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RESUMO

A presente dissertacdo foca-se na problematica da modelacéo de edificios de betdo armado em
que os esforcos membranares (axiais) em lajes ndo sao desprezaveis. Estes podem ocorrer na
presenca de acOes verticais, quando existem paredes em consola com balanco significativo e
que transmitem esforcos de membrana através das lajes para os elementos verticais resistentes
as acOes horizontais.

Através do software de calculo estrutural Autodesk Robot Structural Analysis Professional séo
estudadas duas possibilidades de modelacdo: modelacdo através do método dos elementos
finitos tipo casca (considerando as tracdes de forma direta) e modelacéo através de trelicas
espaciais (usando os conceitos do modelo de escoras e tirantes para uma melhor analise a
transmisséao de esforgos).

A possibilidade de concecdo e modelacdo através do mesmo software € ainda testada com a
inclusdo de pré-esforco por pos-tensdo nas lajes. Nesta possibilidade sdo abordadas duas
hipdteses: a primeira relacionada com a implementacdo de um pré-esforco moderado apenas
para compensacao das tracbes membranares presentes na laje, e a segunda relacionada com uma
implementacdo mais generalizada do pré-esforco a fim de equilibrar grande parte das acdes
graviticas.

Posteriormente os resultados obtidos através do software de célculo para a solucdo pré-
esforcada serdo comparados com a atual solucao implementada em obra.

Esta dissertacao é suportada por um caso de estudo real, sendo este um edificio de betdo armado
atualmente em construcdo, localizado em Coimbra, e onde esta problematica foi condicionante.

Palavras chave: modelacéo, tensdes, esforcos membranares, pré-esforco.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The present dissertation focuses on the problem of the modeling of reinforced concrete
buildings for which membrane stresses on slabs are not negligible. These may occur in the
presence of vertical actions when cantilever walls with significant dimensions transfer
membrane stresses through the slabs to the vertical elements that resist to the horizontal actions.

Using the Autodesk Robot Structural Analysis Professional software, two possibilities of
modeling the slabs are studied: by using the finite element method (considering the tensions
directly) and modeling using space trusses that is an application of the strut-and-tie method for
better analysis of the transmission of the stresses.

The possibility of designing and modeling through the same software is further tested with the
inclusion of pre-stress by post-tensioning the slabs. In this possibility two hypotheses are
approached: the first one related to the implementation of a moderate pre-stress only to
compensate the membrane stresses present in the slab and second one with a more generalized
implementation of the pre-stress with the purpose to balance much of the gravitational actions.

Subsequently the results obtained through the calculation software for the pre-stressed solution
will be compared with the current solution implemented in the building.

This dissertation is supported by a real case study, this one being a concrete building currently
under construction, located in Coimbra, where this problem was governing the design.

Keywords: modeling, tensions, membrane stresses, pre-stress.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0Oes gerais

Os métodos avancados de analise de edificios e a procura de solugdes conceptuais e construtivas
sdo um marco essencial para a engenharia de estruturas. O avanco tecnologico e as evolucdes
construtivas tém revolucionado o modo de construcédo de grandes edificios, principalmente com
0 uso de betbes mais resistentes e a descoberta e aperfeicoamento dos acos de alta resisténcia.

Devido as mudancas arquiteténicas com recurso mais frequente a espagos mais amplos,
vistosos, mais altos, mais esbeltos e mais arrojados, surgiram problemas estruturais relativos a
seguranca e qualidade da estrutura. Entretanto esses problemas foram ao longo dos anos sendo
resolvidos através do uso de materiais de melhor qualidade - betbes e agos mais resistentes.

Para além da melhoria dos materiais usados foram também implementadas novas solucdes que
permitiram a reducdo do peso da estrutura, reducdo da espessura das lajes, ganhos em altura,
maiores vaos e reducdo de custos. Estas solucdes passam principalmente pelo uso de lajes
aligeiradas e de lajes pré-esforcadas.

Esta dissertacdo, para além de apresentar consideracfes genéricas, assenta essencialmente num
caso de estudo — um edificio de médio porte cujas lajes tém esforcos membranares nédo
desprezaveis no seu plano. O facto de este edificio ser localizado em Coimbra, estar atualmente
em construcdo e o projeto da estrutura ser da autoria do orientador do apresentante desta
dissertacdo, foram as principais razGes para a realizacdo deste trabalho, fazendo com que
pudéssemos acompanhar de perto, em obra, o desenvolvimento da solu¢do implementada.

1.2. Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a avaliacdo e comparacdo de duas
alternativas para a concecdo de um edificio de betdo armado com esfor¢cos membranares nas
lajes: uma solucdo sem pré-esfor¢o, em que as forcas membranares de tracdo sdo apenas
absorvidas por armaduras ordinérias, e uma solugdo pos-tensionada, em que os esforgos de
tracdo sdo absorvidos pelo pré-esforgo. Esta Gltima solucdo é ainda explorada em duas
vertentes: um pre-esforgo mais moderado dimensionado principalmente para compensar estas
tracbes membranares, e um pré-esforco mais generalizado que equilibra igualmente grande
parte das agdes graviticas, como numa laje pos-tensionada tradicional. Assim sendo referir-nos-
emos nesta dissertacdo a trés solucGes: respetivamente a solucdo 1, a solugdo 2A e a solucéo
2B.

PAULO SERGIO FREITAS BRANCO 1
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Para a avaliacdo destas duas alternativas recorreu-se ao programa de software de célculo
estrutural Autodesk Robot Structural Analysis Professional, que permite compreender e analisar
o funcionamento da estrutura nos casos em aprego.

A avaliacdo destas solu¢Bes mostrara que o ponto essencial é a presenca de tensdes de tragdo
nas lajes, tomando assim como objetivo principal a sua compensagdo através do uso de
armaduras (ordinaria ou de pré-esforco). Como método de analise recorreu-se também a
modelos de escoras e tirantes na solugdo sem pré-esforco, permitindo deste modo uma
visualizagdo mais simples e fisicamente mais percetivel dos caminhos das forgas na estrutura.

Outro objetivo deste trabalho é que o autor compreenda a diferenca entre o funcionamento de
uma laje ndo pré-esforcada e o de uma laje pré-esforcada, e a sua consequéncia para nesta
estrutura em particular.

Finalmente, para que o autor fique conhecedor das implicacbes das solugdes estruturais na
execucao de um edificio deste tipo, dos métodos construtivos e de tantas outras probleméticas
relativas a construcdo de um edificio desta natureza, o autor acompanhou a evolugdo da
construcdo da estrutura em estudo, principalmente na construcdo das trés primeiras lajes, a fim
de compreender melhor todo o processo, desde a sua idealizacdo, até a sua realizacdo em obra.

1.3. Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos. Cada capitulo aborda uma temaética relacionada
com o0 assunto desta dissertacdo - modelacdo de edificios de betdo armado com esforgcos
membranares em lajes - sendo cada capitulo subdividido em subcapitulos de uma maneira mais
aprofundada.

De um modo geral, no segundo capitulo ira ser abordada a “conce¢do e dimensionamento de
edificios correntes de betdo armado” sendo este subdividido em seis subcapitulos. Nos
primeiros trés subcapitulos é abordado o desenvolvimento histérico dos edificios através da
evolucdo dos materiais e das técnicas de execucdo (uso de aco normal e aco de alta resisténcia),
composicdo da estrutura de um edificio de betdo armado, tipos de estruturas, concecao sismica.
Os trés subcapitulos seguintes focam-se sobretudo na temética desta dissertacdo, com particular
énfase, no caso de estudo abordado com recurso ao pré-esforco em lajes. No quarto subcapitulo
¢ abordado o tipo de lajes existentes, destacando-se mais as lajes com pré-esfor¢o, sendo o pré-
esforco abordado de forma mais desenvolvida. No quinto capitulo sdo abordadas as modelacoes
em software focando-se no método dos elementos finitos, dimensionamento de elementos de
casca e metodo de escoras e tirantes. No ultimo subcapitulo é abordado o faseamento
construtivo, dando especial relevo ao faseamento construtivo com o uso de pré-esforco em lajes.

PAULO SERGIO FREITAS BRANCO 2
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No capitulo seguinte “lajes com esforgo axial ndo desprezdvel”, referente ao caso de estudo,
com as alternativas distintas consideradas nesta dissertacdo, referem-se situacbes em que 0s
esforgos axiais em lajes ndo sdo desprezaveis e na sua andlise atraves de elementos de casca.

O capitulo imediato salienta o “dimensionamento do pré-esfor¢o” na qual engloba o pré-
dimensionamento da secdo, tracado do cabo, estimativa do pré-esforco, forca e perda do
mesmo, assim como a verificacdo da seguranga aos estados limites ultimos.

No penultimo capitulo “apresentac¢do do caso de estudo” é feita uma descrigdo geral do edificio
em estudo fazendo-se acompanhar das respetivas condicionantes (envolvente, arquitetonica) e
comportamento mecanico do edificio com ilustragdes graficas para melhor percecao do leitor.

Por ultimo sdo desenvolvidas as alternativas referentes ao caso de estudo, fazendo-se
inicialmente uma descricdo da alternativa sem recurso ao pré-esforco em lajes (executado em
obra) e outra com recurso ao pré-esforco . Posteriormente é realizada uma anéalise aprofundada
da solucdo ndo pré-esforcada através do modelo de cascas e do modelo de escoras e tirantes,
realgando o que foi aplicado no edificio. Seguidamente, é feito um dimensionamento recorrendo
ao pré-esforco e a anélise do mesmo.

A dissertacdo finaliza com uma avaliagdo comparativa das alternativas estudadas de forma
qualitativa, quantitativa e econémica.
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2. CQNCEQAO E DIMENSIONAMETO DE EDIFICIOS CORRENTES DE
BETAO ARMADO

2.1. Introducéao

A concecéo e dimensionamento de edificios correntes de betdo armado prende-se muito com o
desenvolvimento das sociedades, tendo vindo a fortalecer-se principalmente nos Gltimos anos
devido aos inUmeros avangos no ambito da tecnologia e do conhecimento.

Ao realizar uma revisao historica desde a pré-histdria do betdo armado, é possivel afirmar, de
acordo com Viseu (1993), que o avanco ocorrido, até ao que conhecemos hoje em dia, deve-se
as obras relacionadas com as religiGes, monumentos funerérios e habita¢cdes. Com isto, foi
possivel adquirir experiéncia e conhecimento que permitiu a elaboracdo de respostas mais
satisfatorias as necessidades e problemas das populagdes.

O desenvolvimento estrutural dos materiais ao longo dos anos pode ser observado na figura 2.1
abaixo representada. Nesta, surgem trés colunas representando respetivamente: materiais
resistentes a compressao (na qual se iniciou com pedras e tijolos seguido do betdo e betdo de
alta resisténcia); materiais resistentes a tracdo (com o uso de bambu e cordas seguido de barras
de ferro e fios de aco e por fim o0 aco de alta resisténcia); materiais resistentes a compressao e
tracdo (iniciando-se na madeira, seguindo-se para 0 ago estrutural, sendo que através da
combinacéo passiva da simples juncao de betéo e barras de ferro ou fios de aco surgiu o betdo
armado). Por fim, o betdo pré-esforcado surge através da combinacdo ativa da juncdo do betdo
de alta resisténcia com o ago de alta resisténcia (Lin et al, 1981).

Mateniais Resistentes Mateniais Resistentes M:tcg::::ssao o i
ac %0 aTraca
ompress D Tracio
Pedras Bamboo Madeira
Tijolo Cordas
4 v '
Barras de Ferro trutur:
Betdo Fios de Aco frobsee
‘ v
Combinag&o 5
> Bacaiin l > | BetZo Reforgado
Beto de Alta Ago de Alta
Resisténcia Resisténcia
Combinag&o l Betdo
Ativa Pré-esforgado

Figura 2.1 - Desenvolvimento dos Materiais de Construcdo (adaptado de Lin et al,1981).
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Através de uma revisdo dos principais marcos historicos e relativamente & figura apresentada
anteriormente, os primeiros tipos de constru¢des eram baseados em elementos basicos e
circundantes, tais como pedras, madeiras, argilas, entre outros materiais que serviam para a
construcdo de habitagdes, estradas e monumentos (Navarro, 2006). Ao longo dos anos foram-
se descobrindo, perdendo e redescobrindo formas e métodos de construcéo, uns mais eficazes
do que outros.

Com o decorrer dos séculos surgiram 0os Romanos e com eles novas técnicas de construcao,
novas abordagens e o betdo romano, deixando, portanto, um grande legado histérico. Apos a
queda do império romano no século V, apenas em 1756 é que surgiram novos progressos no
desenvolvimento do betdo pelo inglés John Smeaton, com o propdsito de construir um farol
(Camdes et al, 2010). Anos mais tarde, em 1824, ap6s o desenvolvimento do estudo das
propriedades do cimento por parte de Smeaton, James Parker e Louis Vicant, em Leeds é
aprovada a patente do cimento Portland apresentada por Joseph Aspdi (Appleton, 2011). Desta
forma, gerou-se um grande desenvolvimento no que diz respeito a aplicacdo do betdo armado
nas construcaoes.

As primeiras referéncias ao betdo armado remontam ao ano de 1830 (Appleton, 2011), porém,
em 1847 Jean-Louis Lambot patenteou um barco em betdo armado (ferrocimento), que foi
exposto na célebre exposicdo Universal de Paris em 1855 (Camdes et al, 2010), sendo esta
considerada a obra mais antiga de betdo armado. “Joseph Monier € um dos principais pioneiros
do betdo armado com as suas patentes de 1867 para caixas (floreiras), casas e tubagens, e em
1873 para pontes em arco” (Appleton, 2011).

O principio do pré-esforco foi aplicado na construgcdo ha séculos atrds na concecdo do barril,
onde se verifica que eram colocadas em torno das aduelas de madeira arcos de metal que, apos
serem apertados, encontravam-se sob pré-esforco de tracdo, criando assim um pré-esforco de
compressdo entre as aduelas de madeira permitindo que estas resistissem a tensdo do arco
produzida pela pressdo interna do liquido (Lin et al, 1981).

Em1886, através do engenheiro P. H. Jackson, surgiram as primeiras tentativas de aplicacdo do
mesmo principio relativamente as estruturas de betdo. Até 1928 fizeram-se varias tentativas
para conceber o betédo pre-esforcado mas, no entanto, sem muito sucesso, devido aos fendmenos
de fluéncia, retragdo e uso de aco ordinario que inviabilizavam o uso do pré-esfor¢o. O
desenvolvimento moderno do betdo pré-esforcado é creditado a Eugéene Freyssinet que, em
1928, comecou a usar aco de alta resisténcia para colmatar as perdas do pré-esforco devido a
fluéncia e retracdo do betdo (Lin et al, 1981).
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Relativamente ao uso do pré-esforco em Portugal, importa referir que a primeira construcao de
betdo pré-esforcado, datada de 1951, é a cobertura de varios armazéns para algodao na Avenida
Meneses, em Matosinhos. Esta estrutura apresentava um vao de 32.4m e vigas simplesmente
apoiadas de altura varidvel e de betdo armado pds-tensionado, realizado com o sistema
Freyssinet. A primeira ponte em betdo armado pré-esforcado, datada de 1954, é a Ponte de Vala
Nova em Benavente, na EN118, na qual s&o apresentados 3 vaos simplesmente apoiados de
36.0m (Appleton, 2011).

2.2. Estrutura de um edificio de betdo armado

A estrutura de um edificio de betdo armado é composta por um conjunto de elementos
individuais que, ao interagirem uns com 0s outros, conseguem suportar as acfes aplicadas a
estrutura (Macgregor, 1992) e distribuir as mesmas ao longo do edificio, independentemente de
estas serem permanentes, acidentais ou sobrecargas, deve ser projetada para suportar forgas
horizontais e forcas verticais. As forcas verticais sdo provenientes dos pesos proprios da
estrutura (PP), restantes cargas permanentes (RCP) e sobrecargas (SOB), sendo cada uma destas
definidas no Eurocddigo 1 (NP - EN1991-1-1 2009). Em relacéo as for¢as horizontais, por sua
vez, podem ser provenientes dos impulsos de terras, ventos ou resultantes de sismos.

Relativamente a geometria, os elementos que constituem a estrutura podem ser denominados
elementos lineares, bidimensionais e tridimensionais. Os elementos lineares, denominados de
escoras, tirantes, vigas ou pilares, podem ser substituidos num modelo estrutural simplificado
por elementos lineares, ou elementos barra, cuja espessura e a altura ttm a mesma ordem de
grandeza, muito inferior ao seu comprimento. Os elementos bidimensionais, normalmente lajes
e paredes, podem ser substituidos num modelo estrutural simplificado por elementos
bidimensionais, ou elementos de superficie, cujo comprimento e a largura sdo muito maiores
que a sua espessura, podendo estes elementos laminares designar-se por lajes e placas,
respetivamente. As lajes tém um carregamento perpendicular ao plano e as placas tém o
carregamento contido no plano. Para além dos elementos ja mencionados, ainda ha elementos
cujas trés dimensfes ttm a mesma ordem de grandeza, como por exemplo as sapatas de
fundacao.

Os elementos da estrutura podem ser divididos em superestrutura e infraestrutura. A
superestrutura de edificios € normalmente constituida por pilares, vigas, lajes e ndcleos de
paredes resistentes, sendo estes elementos concebidos de forma a fornecer um caminho seguro
para as cargas da superficie para a infraestrutura. A Gltima, por sua vez, é composta por
elementos de fundacdo como paredes de contencéo, sapatas e estacas.
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As forgas verticais séo aplicadas nas lajes que tém como funcgéo a redistribuicdo das mesmas
para as vigas, ou diretamente para os pilares. As vigas, que funcionam predominantemente a
flexdo, tém como principal funcdo o suporte da laje que sustenta grande parte dos elementos
n&o estruturais, as sobrecargas e a redistribuicéo das forgas nelas aplicadas para os pilares mais
proximos e/ou paredes estruturais/resistentes. Os pilares e as paredes anteriormente referidas
sdo elementos que funcionam predominantemente a compressdao com esfor¢o axial néo
desprezavel, suportam as forcas nele aplicadas pelas lajes e vigas, transmitindo as mesmas para
a infraestrutura.

As forcas horizontais sdo igualmente absorvidas pela estrutura e transmitidas para a
infraestrutura. No caso do vento, o0 percurso das forgas, antes de atingir a infraestrutura, inicia-
se nas paredes externas da estrutura, sendo esta, segundo Pinheiro (2007), resistida por
elementos verticais de grande rigidez como porticos, paredes estruturais e nicleos resistentes,
formando uma estrutura de contraventamento. De acordo com o0 mesmo autor, as lajes, ao
possuirem uma rigidez praticamente infinita no seu plano, ajudam na distribuicdo dos esfor¢cos
horizontais entre os elementos de contraventamento.

Na figura 2.2 é, de um modo geral, representado o percurso e distribuicdo das a¢cdes numa laje.

Figura 2.2 - Distribui¢éo de forcas numa laje (Costa, 2013).

Relativamente a concecdo estrutural de edificios, as solugdes estruturais podem ser agrupadas
em: estrutura principal reticulada com lajes vigadas e pilares, podendo conter nucleos de
paredes resistentes; estruturas com lajes fungiformes; estruturas laminares com lajes e paredes
de betdo armado ou estrutura tubular na qual a estrutura principal é contribuida por lajes, por
nacleos centrais, por paredes e por pilares concentrados na periferia (Appleton, 2013).
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No que diz respeito as estruturas com lajes fungiformes, deve ter-se especial atencdo ao
comportamento sismico, pungoamento e deformabilidade. Por outro lado, em alguns casos esta
é a solugdo mais econémica, na qual também existe maior liberdade na utilizacdo do espaco e
menor altura global do piso. Nas estruturas laminares, deve ter-se em atencdo as limitacdes
arquiteténicas, a grande rigidez e a reduzida ductilidade estrutural e restringida liberdade para
futuras alteragdes- Por outro lado, apresenta como vantagens a rapidez e a racionalizacdo da
construcdo (Appleton, 1988).

Ainda dentro da estrutura de um edificio de betdo armado pode ocorrer a aplicacdo do pré-
esforco em alguns elementos. Segundo Appleton (2013), o pré-esforco pode ser aplicado
principalmente em pavimentos, estruturas cobertas, em fundagdes e estrutura enterradas. Mais
propriamente dentro dos pavimentos, pode ser aplicado em lajes p6s-tensionadas com o uso de
cabos aderentes ou ndo aderentes, em solucbes de laje vigada ou fungiforme, lajes pré-
tensionadas pré-fabricadas e em lajes vigadas. Nas estruturas de coberturas, pode ser aplicado
em porticos, asnas e madres pré-fabricadas. Em fundacgdes e estruturas enterradas pode ser
aplicado em lajes ou vigas de fundacdo, macicos de encabecamento, paredes de caves e em
ancoragens. Neste Ultimo caso, para compensar o efeito dos impulsos de terras.

Para uma estrutura, em termos de durabilidade, torna-se importante a influéncia da geometria
dos elementos na estrutura, a adocao de betdes de boa qualidade e bons recobrimentos para as
armaduras, sendo estes aspetos importantes, principalmente, em ambientes agressivos e betdes
a vista (Appleton, 1988).

2.3. Estrutura reticulada, concecao sismica, contraventamentos e nucleos

As estruturas reticuladas podem ser discretizadas em estruturas planas ou espaciais consoante
a existéncia ou a ndo existéncia de elementos estruturais no mesmo plano. Dependendo da
estrutura em estudo, podem aplicar-se varios modelos de calculo analitico ou computacional,
tais como o modelo de trelica, 0 modelo de viga continua, 0 modelo de grelha, o0 modelo de
estrutura porticada plana ou 0 modelo de estrutura porticada tridimensional. O Gltimo modelo
€ 0 mais usual, aplicando-se a todas as situacGes em que os elementos estruturais estdo sujeitos
a flexdo e ao corte em dois planos, ao esforco axial e & torgdo (Freitas et al, 2018). E ainda de
referir que as estruturas planas ou tridimensionais porticadas sdo constituidas por pilares e
vigas, formando pdrticos com pequena rigidez que, no caso de edificios de pequenas alturas,
sdo capazes de resistir a agcbes horizontais s6 por si, ou em conjunto com outros elementos
rigidos.
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Segundo Appleton (Appleton, 1988), a conce¢do sismica estd fundada na necessidade de
conceber e considerar o funcionamento conjunto da estrutura, procurar garantir a simetria das
massas e rigidez, evitar grandes descontinuidades de massa e rigidez, e fazer com que a
estrutura seja capaz de dissipar energia, ou seja, que haja uma boa ductilidade. A estrutura deve
ter uma rigidez que condicione os efeitos sismicos, ndo devendo a mesma ser demasiado
deformével nem demasiado rigida.

Os contraventamentos mais usuais sdo do tipo pérticos, paredes, paredes associadas a porticos,
nacleos resistentes e estrutura reticulada contraventada, segundo o Carneiro et al (2008) e, no
que diz respeito as paredes associadas aos poérticos, “a estrutura de contraventamento ¢
composta por paredes estruturais em balanco, encastradas na fundacdo, ou por poérticos
multiplos eventualmente trelicados”.

E importante ter em atenc&o que os porticos, que tém uma deformacao por flexdo, e as estruturas
do tipo parede que por sua vez ttm uma deformacéo por distor¢do, ou seja, uma deformacéo
rigida devido ao esforco transverso, tém comportamentos diferentes que, no entanto, ao
funcionarem como um conjunto, se deformam como um todo.

Gomes (1988) considera que as condi¢des fundamentais para que qualquer estrutura demonstre
um bom comportamento sismico sdo: simplicidade, regularidade, simetria, resisténcia a forcas
horizontais uniforme, distribuicdo de massas uniforme e que haja uma distribuicdo de
resisténcia de modo a que as rétulas plasticas se formem nas vigas e ndo nos pilares.

A colocacdo dos nucleos num edificio € de extrema importancia, sendo que, a colocagdo
assimétrica de um nucleo faz afastar o centro de rigidez do centro de massa, o0 que ird produzir
um efeito de tor¢cdo do edificio, devendo-se, assim, procurar uma colocacdo simétrica dos
mesmos. Havera também torcao nos casos em que a geometria dos nucleos é diferente uma vez
que a rigidez ndo é igual, sendo que, mesmo com geometrias iguais, se houver quantidade de
armadura diferente havera torcdo quando a sua capacidade ultima for mobilizada durante o
sismo (Gomes, 1988). De um modo usual, as paredes resistentes sdo colocadas nos acessos
verticais (escadas e elevadores) formando-se assim um nucleo ou caixa de escadas.

A funcéo do nucleo, para além dos acessos, é absorcdo das forcas horizontais. Porém, se o
mesmo absorver grande parte dessas forcas e as lajes ndo forem suficientemente resistentes
havera problemas na ligacdo entre ambos. Quanto maior a desproporgao entre a resisténcia da
laje e do nucleo, menor o perimetro de contacto entre estes e aberturas junto ao nucleo, maior
sera 0 problema da ligacdo (Gomes, 1988). As zonas onde existem varia¢des de rigidez ou de
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resisténcias horizontais sdo em geralmente as de maior risco, na qual ocorrem concentragdes de
esforcos, deformacdes excessivas e danos.

2.4. Lajes sem preé-esforco e lajes com preé-esforgo

As lajes sdo caracterizadas pela predominéncia do comprimento e da largura sobre a espessura,
na qual o carregamento atuante € perpendicular ao seu plano médio. Sao elementos estruturais
bidimensionais responsaveis pela transmissdo das forgcas que a ela chegam, principalmente
forgas verticais, para as vigas e posteriormente para os pilares ou, na auséncia de vigas,
diretamente para os pilares.

As lajes mais usuais podem ser caracterizadas por: laje vigada macica, laje vigada aligeirada,
laje fungiforme macica, laje fungiforme aligeirada, laje macica com pré-esforco ou laje
aligeirada com pré-esforco (Appleton, 2013).

Para moderadas cargas de utilizacdo, as lajes fungiformes macicas de espessura constante séo
usadas para vaos compreendidos entre os 4.5 e os 6 metros, sendo esta a solugdo mais
econdmica para estes tipos de vaos, permitindo menor médo de obra face a outras solucdes.
Quando o vao é compreendido entre 0s 6 e 0s 10 metros, se se continuar com este tipo de laje,
é usual o uso de capitéis na qual se estende a cerca de 1/6 do vao de cada lado do pilar, podendo
estes ser constantes na sua espessura ou ndo, mas esta solugéo carece de mais méo-de-obra.
Para o vdo anteriormente referido, o mais usual hoje em dia € o uso de lajes fungiformes
aligeiradas com blocos de aligeiramento perdidos ou moldes recuperaveis, que permitem a
reducdo do peso proprio da estrutura. Este tipo de solucéo apresenta nervuras nas duas direcdes
entre os blocos. Na zona dos pilares, paredes resistentes e caixa de escadas ou elevador é
definida uma zona macica (Carvalho, 2008). Para lajes com vaos superiores a 10 metros entre
pilares é recorrente o uso de solucbes pré-esforcadas. Segundo Nawy (2009), ao comparar um
elemento de betdo armado e um elemento de betdo pré-esforcado verifica-se que, geralmente,
um elemento de betdo pré-esforcado tem uma altura de cerca de 65 a 80% da espessura de um
elemento de betdo armado.

Numa &rea em que se querem as melhores solugdes, ao custo mais baixo possivel, garantido a
mesma qualidade, € muito relevante o conhecimento da relacdo adequada entre 0 véo e a
espessura das lajes, sendo a mesma uma grande condicionante no dimensionamento e escolha
das possiveis solucdes a adotar. Segundo Appleton (2013), para varias solucdes estruturais de
lajes betonadas in situ, considerando sobrecargas moderadas inferiores a 5 kN/m?, em que o
vao de referéncia € o menor vao para lajes apoiadas nas duas direcBes, pode-se ter como
referéncia varias solucbes apresentadas na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacgdes vao-altura de lajes de pavimentos de edificios (Appleton, 2013).

2.4.1. Principio do pré-esforco

O betdo pré-esforcado € um betdo no qual foram introduzidas tensdes internas de grande
magnitude e com adequada distribuicdo onde as tensdes resultantes de determinadas cargas
externas sdo neutralizadas com o grau que se pretende (Lin et al, 1981).

Appleton (1999) salienta que o pré-esforco é, de um modo geral, uma deformacao imposta a
estrutura na qual € introduzido um estado de tensdo que visa a contrariar os efeitos das acdes
permanentes, permitindo deste modo um melhor comportamento no diz respeito a resisténcia,
fendilhacéo e deformacdo da estrutura pré-esforcada.

Costa (2013) refere que o pré-esforco ao ser aplicado em estruturas isostaticas ndo introduzira
esforgos adicionais apesar de surgirem tensdes no betdo, nas armaduras e no cabo de pré-esforco
que, no entanto, sdo autoequilibradas obtendo-se uma resultante nula. Por outro lado, em
estruturas hiperestaticas, surgem esforgcos associados ao pré-esforco resultante das forgas que
surgem nos apoios, restringindo a livre deformacéo do elemento.

Appleton (2013) menciona que o uso de estruturas pré-esfor¢adas prende-se com o facto de as
mesmas apresentarem a possibilidade de adoc¢éo de processos construtivos rapidos e evolutivos;
reducdo no consumo de materiais e melhor aproveitamento dos mesmos; reducédo da seccéo das
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armaduras, com a adocdo de acos de alta resisténcia; controlo ou anulagdo da fendilhacéo
criando um estado de pré-compressdo nas fibras mais tracionadas e controlo da deformagéo
compensando total ou parcialmente a deformacéo para as agdes permanentes, viabilizando deste
modo estética e economicamente estruturas de betdo de grandes v&os.

De modo geral, o pré-esforco consiste no tensionamento de um ou mais corddes, vardes, fios
ou barras de alta resisténcia e manté-los tensionados a peca de betdo do proprio elemento.

2.4.2. SolucBes de pré-esfor¢co por pré-tensao e pds-tenséao

Na pré-tensdo (figura 2.4), o reforco é tensionado em molde, geralmente feito em fabrica. Para
a sua realizacao sdo colocados macigos de amarracao fora dos moldes na qual séo fixados 0s
tenddes e tensionados. Posteriormente é colocado o betdo no molde. Quando o betdo atinge um
endurecimento suficiente o pré-esforco € libertado das fixacdes sendo assim a transferéncia de
forcas realizada por aderéncia ao betdo. Geralmente os tendbes sdo colocados retos e
excentricamente (fib, 2005).

MM AT Ao Ao AL T A LSBT

a) Sistema exterior deaplicagdo do pré-esforgo

£: R i

B T 5 7 57 5 5 75 57 57 T T 7 w7 2

b) Betonagemn do eletnento

c) Libertagdo da amarracdo exterior e transmissdo do pré-esforco por
aderéncia ao betdo

Figura 2.4 - Fases de pré-tensionamento (Appleton, 2013).

Na pés-tensdo (figura 2.5), as armaduras sdo colocadas no interior das bainhas sendo estas
tensionadas nas ancoragens através de macacos, ap0s o endurecimento do betdo. Através das
ancoragens é feita a transferéncia das forgas de pré-esforco para o betdo. Este método é
realizado in situ (fib, 2005), ou seja, realizado em obra apos aplicacdo do betdo na laje.
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Figura 2.5 - Fases de pos-tensionamento (Appleton, 2013).

2.4.3. Pré-esforgo interior e exterior

O pré-esforco exterior comegou por ser usado na Alemanha devido a necessidade de
recuperacdo de algumas pontes apds a segunda guerra mundial. Este tipo de pré-esforco era
usado em vérias pontes e viadutos da altura, perdendo a sua viabilidade devido a limitacéo de
materiais e conhecimentos. No entanto, com o desenvolvimento de novos materiais, COmo 0s
acos de alta resisténcia e as fibras, esta técnica viria a ressurgir nos anos 90 (Neves, 2012).

O pré-esforco exterior consiste na colocacdo dos cabos de pré-esforco no exterior da seccao de
betdo, sendo os cabos limitados por tracado reto com excecdo das zonas de desvio. Neste
sistema, as forcas de pré-esforco séo transmitidas as pecas de betdo através das ancoragens e
dos sistemas de desvio. Esta técnica é maioritariamente usada em pontes sendo tambem possivel
a sua aplicacdo na construcédo de edificios.

Esta técnica, segundo Kaur et al (2017), apresenta como principais vantagens: facilidade de
inspecdo durante e depois da instalacdo; os cabos podem ser removidos e substituidos se
previstos em projeto, as perdas por friccdo sdo significativamente reduzidas; mao-de-obra
reduzida devido a independéncia das operagdes de construcdo; facil acesso as ancoragens
permitindo melhor ajuste e controle das forgas do cabo. Como desvantagens: 0s cabos externos
s80 mais suscetiveis a corrosdo. Para além destas vantagens e desvantagens, referidas pelo autor
acima citado, também apresenta como desvantagens o facto de ser mais vulneravel ao fogo e a
atos de vandalismo, menor eficiéncia na reducéo da excentricidade dos cabos e um custo mais
elevado relativamente ao pré-esforco interior, no entanto tem uma montagem mais facilitada.
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O pré-esforgo interior, contrariamente ao exterior, € usado no interior da seccéo de betdo, sendo
esta a solugcdo mais usual na concecédo dos edificios correntes de betdo armado compostos por
grandes vdos ou com problematicas passiveis do uso de pré-esforgo.

Comparativamente aos edificios convencionais de betdo armado, os edificios com pré-esforco
apresentam algumas vantagens técnicas e economicas. De acordo com Paulino (2016), estas
vantagens podem ser caracterizadas pelo aumento da capacidade de cargas das lajes, otimizagéo
da utilizacdo das superficies, ganhos em altura do edificio (com a redugdo da espessura das
lajes), utilizacdo de maiores vaos, maior resisténcia ao pungoamento, melhor comportamento
em relagdo a fissuracdo, maior protecdo das armaduras contra a corrosdo, alta resisténcia a
fadiga, compensacdo das flechas em servico e menor impacto ambiental, devido a redugdo de
materiais.

2.4.4. Pré-esforgco aderente e ndo aderente

No ambito do uso de pré-esforco interior, apés o tensionamento dos cabos por pos-
tensionamento, podem ser adotados dois tipos diferentes de sistemas: o pré-esforco aderente e
o0 pré-esforco ndo aderente.

O sistema de pré-esforco aderente consiste na injecdo de uma calda de cimento nas bainhas,
fazendo com que, os cabos fiqguem aderentes ao betdo envolvente. Por outro lado, o sistema de
pré-esforco ndo aderente consiste na incorporacdo de uma graxa que mantém as armaduras de
pré-esforco desligadas do betdo, permitindo o deslizamento dos cabos dentro da bainha,
havendo assim uma reduzida perda por atrito.

O uso de sistemas de pré-esforco poOs-tensionado através de monocorddes ndo aderentes,
segundo Appleton (1999), apresenta como vantagens: reducdo do valor das perdas por atrito;
permite uma boa excentricidade em lajes pouco espessas; a flexibilidade do monocordao
permite um tracado de cabos simples (trapezoidal), de facil colocacao e adaptavel a geometrias
complexas; os cabos tém uma dupla protecdo contra a corrosdo atraves do uso de uma bainha
de polietileno e massa petrolifera de protecédo e lubrificacdo. Por outro lado, apresenta como
desvantagens o facto de a resisténcia do aco de pré-esforco nao ser mobilizada no estado limite
ultimo e na rotura local de um cabo, os efeitos se tornarem globais.

Neste &mbito e, pelo que ja foi referido anteriormente, pode-se sintetizar o pré-esforco através
da figura 2.6.
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Figura 2.6 - Sintese do pré-esforgo.

2.4.5. Perdas relativas ao pré-esforgo

No pré-esforco ocorrem sempre perdas instantaneas e diferidas. As perdas instantaneas estdo
compreendidas entre 8% a 15% da forga de tensionamento. Estas perdas, na pds-tensdo, estao
relacionadas com as perdas por atrito, perdas por reentrada dos cabos e perdas por deformacao
instantdnea do betdo. Por outro lado, na pré-tensdo, as perdas sdo devidas a relaxacdo das
armaduras até a betonagem, escorregamento nas zonas de amarracao e deformacdo instantanea
do betdo. As perdas diferidas estdo compreendidas entre 12% a 15% da forca de pré-esforgo,
apos as perdas imediatas, sendo estas devidas a retracdo do betdo, a fluéncia do betdo e a
relaxacdo da armadura.

2.4.6. Componentes de um sistema de pré-esforgo

As principais componentes de um sistema de pré-esfor¢o sdo: betdo, armaduras ordinérias,
armaduras de pré-esforco, ancoragens de pré-esforco, bainhas de pré-esforco e sistemas de
injecdo (figura 2.7).

A I Macacos de pré-esforco

Eabas Ancoragem passiva | Bainha /_Mﬂ@ﬁ Ancoragem activa Cabos

g ; Fios ou cordbes
Injecgao com calda de cimento

Bainha

Figura 2.7 — Componentes de um sistema de pré-esfor¢co, numa viga (Appleton, 2013).

Geralmente, em betdo armado pré-esforcado, séo utilizados betbes de classes de resisténcia
mais elevadas do que em betdo armado, fazendo com que haja uma menor deformacéo
instantanea, menor deformacéo de fluéncia, maior resisténcia nas zonas de ancoragem e maiores
tensdes de aderéncia (Martins, 2017a).

PAULO SERGIO FREITAS BRANCO 15



MODELACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO COM ESFORGCOS MEMBRANARES EM LAJES
CONCEGAO E DIMENSIONAMETO DE EDIFICIOS CORRENTES DE BETAO ARMADO

As armaduras de pré-esfor¢o, por sua vez, sdo constituidas por acos de alta resisténcia que
podem ser fios, corddes ou vardes lisos ou roscados. Os fios tém didmetros usuais de 3, 4, 5 e
6 mm. Os corddes sdo compostos por 7 fios com designagdo de 0.5 para se¢cdo nominal de 98.7
mm? e didmetro de 12.7mm, designacio de 0.6”N para se¢io nominal de 140 mm? e didmetro
de 15.2mm ou ainda designacdo de 0.6”S para se¢do nominal de 150 mm? e didmetro de
15.7mm. Os vardes lisos ou roscados tém diametros usuais de 25 mm a 36 mm.

Na presente figura 2.8 ilustram-se 0s diagramas com a relagdo tensao-extensao dos varios tipos
de aco de pré-esforgo, acima mencionados, comparando-os com os diagramas de vardes de acos
correntes. Nesta é verificado que a resisténcia dos acos de pré-esforco é significativamente
superior a dos acos correntes.

o [MPa]
A Corddc de pré—esforqo ¢ 0.6"
1800 >
(Ag = 146 mm~)
Sl N
1500 fio de pré—esforgo ® 7 mm
7
1200
| T A
/ ” ‘N
900 == vardo de pré-esforco @ 32 mm  _|
s500a| _ _
- -t - o — = — -
-1 ™ ~—
600 e e =
L7 ~~.5500b
~s| sess
_/
300
(4} -
%
0 5 10 15 20 25 € %

Figura 2.8 -Diagramas de tensdo-extensédo (Costa, 2013).

As ancoragens nos sistemas de pré-esforco por pds-tensao (figura 2.9 e figura 2.10) podem ser:
ancoragens ativas (onde € feito o tensionamento), ancoragens passivas (ficam embebidas no
bet&o) e ancoragens de continuidade.
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—
o

Figura 2.9 — Sistema de ancoragem ativa para multicorddes e monocorddes (VSL@, 2015).

Ancoragem ativa
monocorddo ndo aderente

Ancoragem passiva
multicorddo aderente

Ancoragem ativa ) Ancoragem passiva
multicorddo aderente multicorddo aderente

Figura 2.10 - Ancoragens ativas e passivas (VSL@, 2015).

2.4.7. Disposicdo dos cabos na laje

O fraco desempenho das estruturas de betdo no comportamento em servigco resulta
principalmente da fraca resisténcia do betdo a tracdo, sendo que, se controladas as tracGes, o
desempenho das estruturas melhora substancialmente.

A atuacdo das cargas numa viga ou numa laje gera um estado de tenséo que, na zona inferior
da secédo conduz a fendilhacdo do betdo, levando a uma perda de rigidez e aumento de flechas.
No entanto, ao introduzir uma forca de compressao as tensdes de tragdo tendem anular-se ou
reduzir, diminuindo deste modo a fendilhacéo e a perda de rigidez. Esta compresséo € feita com
0 uso de cabos de aco tensionados de modo a transmitir a forga de tensionamento ao betéo nas
extremidades da viga ou da laje (Martins, 2017a).

Fernando (2013) refere que o tracado em algcado deverd ser aquele que apresenta melhor
eficiéncia no que toca ao controlo das tensdes méaximas e minimas, controlo da deformacdo e
estado limite dltimo de resisténcia a flex&o e esforco transverso ou pungoamento.

Oliveira (2012) acrescenta que, em algado, a disposi¢fes dos cabos na laje tém um grande
proveito quando se consegue maximizar as excentricidades tanto a meio vdo como sobre 0s
apoios, conseguindo-se assim um maior rendimento do uso dos cabos de pré-esforco,
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aumentando deste modo as cargas equivalentes, aproveitando-se da méxima altura disponivel
da laje ou viga onde sera aplicado o pré-esforco.

O pré-esforco tem dois efeitos principais: o efeito axial e o efeito transversal (figura 2.11), e a
obtencdo desses efeitos depende do posicionamento do cabo de aco na laje ou na viga onde sera
aplicado o mesmo.

De acordo com a fib (2005), o efeito axial causa compressdo no betdo, efeitos favoraveis na
fissuracdo e deformacdo, contribuindo assim para a resisténcia ao corte, a torcdo e ao
puncoamento. Ja o efeito transversal causado pelas forcas de desvio transporta parte da carga
diretamente para 0s apoios.

a) Efeito axial

{ q b

— [ 4 7

b) Efeito axial excéntrico |
J 7 | |
o[- . e\ 77
!
c) Efeito axial e transverso | |

{ q

| |

Do
0

Figura 2.11 - Efeitos do pré-esforco (adaptado da fib, 2005).
Na figura acima, e representa a excentricidade do cabo, P o pré-esforgo, ( a carga externa.

No caso a) da figura 2.11, onde apenas é considerado o efeito axial, o cabo é centrado na seccao,
causando uma compressao na laje provocada pelas forcas exercidas nas ancoragens nas
extremidades do cabo. Neste caso, o pré-esforco necessario para anular a tensdo de tracéo
provocada pela carga q é elevado devido a ndo excentricidade do cabo, pelo que haverd uma
resultante de elevadas tensbes de compressdo na fibra superior sendo que, se a resisténcia do
betdo a compressao for ultrapassada podera haver esmagamento do betao.

No caso b) da figura 2.11, onde é considerado o efeito axial excéntrico, o cabo é colocado com
uma excentricidade e na secgdo, e causara ndo sé uma compressdo na laje provocada pelas
forgas exercidas nas ancoragens nas extremidades do cabo como também uma flex&o. O estado
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de tensdo neste caso é mais eficiente que o anterior para contrariar as tensées provocadas pela
carga g sendo as tensdes resultantes mais baixas.

No caso c) da figura 2.11, onde é considerado o efeito axial e transverso, onde o cabo apresenta
um tracado curvo. Para além do esforco axial do pré-esforgo é também introduzida na viga uma
carga distribuida com sentido contrario ao da carga exterior g. Com a aplicacdo deste tipo de
tracado, para além dos efeitos referidos no caso b), ocorre o efeito de contrariar o esforco
transverso provocado pela carga g.

Normalmente, de acordo com a fib (2005), os corddes s&o localizados no centro de gravidade
da secdo nas extremidades simplesmente apoiadas sendo que, na ocorréncia de uma
excentricidade, havera um momento na extremidade de M, = P.e que devera ser adicionado ao
efeito transverso gp tendo em conta as condic¢des limite se a estrutura for hiperestatica. O efeito
da excentricidade também pode ser visto como um efeito axial excéntrico como na figura 2.12.

dp dp

I %> AT
) H

Figura 2.12 - Utilizag&o do cabo excéntrico nas extremidades, usando um tracado parabdlico
para um elemento continuo (fib,2005).

A excentricidade na extremidade é usada para melhorar o efeito do pré-esforco. Assim sendo,
0 uso de excentricidade acima do centro de gravidade é favoravel ao corte, por outro lado,
quando esta ¢é abaixo melhora a deformacéo (fib, 2005).

Para além do tracado parabodlico, quando existem grandes cargas concentradas localizadas o
tracado do cabo geralmente adotado é um tracado trapezoidal com curvaturas coincidentes
nessas localizagdes. Desta forma séo criadas forcas concentradas de sentido ascendente que
equilibram as cargas externas (figura 2.12 e figura 2.13). Este tipo de tracado &€ muitas vezes
usual em lajes pré-esforcadas por razdes praticas, mesmo sem a ocorréncia de cargas
concentradas (fib, 2005).
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Figura 2.13 - Tracado trapezoidal para equilibrio de forcas concentradas (fib, 2005).

Em planta, deve ser feita uma analise para cada solucdo em particular, sendo posteriormente
definida a disposicao mais eficiente para a colocacao dos cabos de pré-esforco.

Appleton (2013) expbe que, em lajes fungiformes, a disposicao de cabos que levam a um pré-
esforco aplicado nas bandas entre pilares tém um efeito mais eficiente, pois é entre os pilares
que se verificam os esforcos maximos devido as cargas permanentes. A colocagdo destes cabos
reduz a forca de pungcoamento devido a transmissdo de parte da carga diretamente ao pilar por
compressdo feita através da acao dos cabos.

Geralmente, de acordo com a figura 2.14, a disposicdo dos cabos de pré-esforco € feita em
bandas nos alinhamentos dos pilares, distribuida ao longo da laje, ou a juncdo das duas
anteriormente mencionadas, sendo recomendado que, pelo menos numa direcdo ocorra uma
concentracdo de cabos alinhados com o0s apoios.

a) b) c)

e — — ]
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Figura 2.14 - Diferentes disposicdes dos cabos e pré-esfor¢o (fib, 2005).

Numa analise mais detalhada da figura 2.14, para a distribuicdo a) é recomendado pela fib a
concentracdo de pelo menos 50% dos cabos em bandas alinhadas com os pilares. Na mesma
distribuicéo é constatado que os cabos bidirecionais ao longo da laje transferem as cargas neles
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aplicadas para os cabos colocados em bandas alinhados com os pilares, cabendo a estes a
transmissdo da carga para os pilares.

Na distribuicdo b), é produzido um efeito semelhante ao a), no qual a carga é apenas transferida
por cabos colocados apenas numa diregcdo ao longo da laje.

Na distribuicdo c), em concordéancia com a fib (2005), o efeito transversal vai direitamente para
os pilares. Esta distribuicdo é geralmente a mais eficiente relativamente as deformacdes e
pungoamento, para uma determinada quantidade de cabos.

Se se pretender um efeito axial, este ndo depende propriamente da distribuicdo dos cabos em
alcado, mas sim da forca aplicada nos mesmos. Se houver a ocorréncia de aberturas proximas
aos pilares é recomendavel o uso da distribui¢do a) comparativamente a distribuicao c).

No caso das lajes fungiformes aligeiradas podem-se usar as mesmas distribuicdes acima
apresentadas, sendo que a espessura das bandas ao longo dos alinhamentos dos pilares pode ser
igual ou superior as nervuras. Na representacdo a) da figura 2.14, nas lajes aligeiradas os cabos
ao longo da laje estéo colocados nas nervuras.

De um modo geral, os cabos de pré-esforco podem ter uma representacdo semelhante a da figura
2.15, para monocordBes e multicorddes em tracados parabolicos. De acordo com a VSL@
(2015), os macacos de tensionamento sao escolhidos de acordo com a forca de tensionamento
a aplicar, os comprimentos minimos (Lmin) de armadura variam consoante o numero de
corddes a usar nos cabos (Lmin = 0.8 m para cabos com 6-7 corddes, 1.0 m para 6-12 até 6-22
corddes e 1.5 m para 6-27 cordGes ou mais) e 0s raios minimos podem ser obtidos através da

expressao Ry, = 2.8.,/F,, = 2.5 mou, dependendo do nimero de corddes a usar, pode-se

assumir um determinado raio minimo (de 6-1 a 6-3, tém-se um Rmin=2.5, de 6-4 tém-se Rmin=3.0
m, de 6-7 tém-se Rmin=3.9m).

zona de ancoragem ativa
entrada/saida de

zona de ancoragem g
- — -argamassa e aberfuras = = =

macaco de tensionamento
= = passtva

distancia para  zona de reforgo da
operagies ancoragem

Figura 2.15 - Constituicdo tipica de cabos com multicorddes, em lajes (VSL@, 2015).
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2.5. Modelacdes em software

Ao longo dos anos os modelos de célculo, concegdo e dimensionamento foram evoluindo,
passando do papel para o computador. O surgimento do computador e, com ele, o software de
calculo, concecdo e dimensionamento de edificios, como o Robot Structural Analysis,
CYPECAD, SAP2000, entre outros, possibilitou uma maior agilizacdo construtiva, ndo sé a
nivel de resultados, mas também da eficacia dos mesmos, rapidez na concecdo, liberdade no
método de concecdo pelo projetista e um modelo mais realista. A efic&cia dos resultados s6 é
possivel se os sistemas estruturais, em regime linear ou ndo linear, sujeitos a acGes de natureza
estatica ou dindmica contenham uma definicdo adequada das acOes atuantes, critérios
simplificativos de dimensionamento e uma boa modelacéo.

Através do Eurocddigo 0 (NP - EN 1990, 2009) verifica-se que os modelos estruturais a usar
devem ser os mais apropriados envolvendo as variaveis relevantes para os calculos pretendidos,
devem ser adequados a simulacdo do comportamento estrutural com um nivel aceitavel de
precisdo, adequados aos estados limites considerados e basearem-se em teorias e préaticas de
engenharia comprovadas.

Para a concecdo da estrutura de um edificio é essencial ter em conta alguns critérios que, de
acordo com Macgregor (1992) estdo relacionados com a organizagdo dos espagos, economia,
adequacdo da estrutura, manutencéo, definigdes e necessidades do cliente. Appleton (2013)
acrescenta que, também é essencial cumprir critérios relacionados com a robustez, durabilidade,
concecao sismica, simplicidade e regularidade, seguranca (equilibrio e durabilidade). De um
modo global, os critérios mencionados zelam pela seguranca dos utilizadores, assim como, pela
eficiéncia da conce¢do da estrutura, conduzindo a solu¢des mais econdmicas e eficientes.

No ato da concecdo estrutural, € necessario ter em conta parametros relativos aos estados
limites, na qual Macgregor (1992), refere que estdo divididos em trés grupos basicos: os estados
limites Gltimos (que englobam a perda de equilibrio da estrutura, a rotura, colapso progressivo,
formacdo de mecanismos plasticos, instabilidade e fadiga), estados limites de servico (que
englobam as deformacGes excessivas, fendilhacdes e indesejadas vibragdes) e os estados limites
especiais (relacionados com os danos ou colapsos devido a terramotos, efeitos estruturais
devido ao fogo, explosbes ou coliséo de veiculos e efeitos de corrosdo ou deterioracdo da
estrutura).

A concecdo do modelo estrutural, a fim de evitar colapso ou danos na estrutura devido ao sismo,
deve ser feita preferencialmente de forma simétrica, com distribuicdo regular dos elementos
verticais, resisténcia e rigidez bidirecionais, rigidez adequada a torcéo, acdo de diafragma nos
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pisos, fundacBes adequadas e no caso de blocos diferenciados a introducdo de juntas sismicas
(Appleton, 2014).

E necessario também nesta fase ter o conhecimento do faseamento construtivo referido mais a
frente de forma a garantir que a estrutura ndo tenha uma perda de capacidade de resistir a
esforgos a fim de evitar o seu colapso.

Na figura 2.16 é representado a modelacdo no software Robot Structural Analysis do edificio
em estudo na dissertacdo que tem por base este documento.

Figura 2.16 - Modelacéo do edificio em estudo, através do Robot Structural Analysis.

2.5.1. Método dos elementos finitos

Através de um modelo estrutural tridimensional concebe-se um modelo estrutural simplificado
com as designacdes referidas no capitulo 2.2 e, a partir deste, concebe-se um modelo numérico
de elementos finitos (figura 2.17).
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Modelo estrutural Modelo estrutural Modelo numérico de
tridimensional simplificado elementos finitos

Figura 2.17 - Modelos estruturais (Simdes et al, 2017).

O Método dos elementos finitos consiste num processo de discretizacdo da estrutura em
elementos de dimensGes reduzidas (Park et al, 1980), com a criacdo de uma malha de elementos
finitos, que ndo se sobrepdem e se ligam entre si através de pontos designados por nos. Este
processo introduz erros nas solugdes, mas podem ser reduzidos o quanto se queira, embora nao
sejam nulos.

Na analise estrutural, através do uso de elementos finitos, “as incognitas sdo os deslocamentos
nodais e o0 campo de deslocamentos no interior de cada elemento € aproximado usando funges
continuas (funcdes de interpolacdo ou fungdes de forma)” (Simdes et al, 2017). Para cada
elemento calculam-se a matriz de rigidez e o vetor forgas nodais equivalentes.

O método dos elementos finitos tem-se mostrado, ao longo dos anos, ser o mais preciso,
eficiente e versatil, no que diz respeito a analise de edificios de betdo armado correntes, sendo
aplicado a estruturas de geometria variada submetidas a diferentes tipos de carregamento
(Pereira et al, 2007).

Contudo, este método requer um grande esfor¢co computacional, levando algum tempo no
processamento e analise do modelo concebido, devido a quantidade de parametros envolvidos.

2.5.2. Critério de Wood and Armer em elementos de placa

Os elementos de placa, como referenciado no subcapitulo 2.2, sdo elementos cujo carregamento
é perpendicular ao plano, como é o exemplo das lajes.

Wood e Armer conceberam um dos métodos mais usuais no dimensionamento de placas, na
qual séo incorporados momentos de torcdo. O metodo, desenvolvido por ambos, baseia-se no
critério resisténcia de momento normal (critério de Johansen) para o dimensionamento das
armaduras em duas direcdes preferenciais (Parsekian et al, 1998).
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Aquele autor estabelece que “o momento normal a um plano qualquer calculado com os
momentos Mx* e My* correspondentes as armaduras dispostas na laje, deve ser maior ou igual
ao momento normal ao mesmo plano dado pelos esforcos Mx, My e Mxy.” Estes momentos
séo representados na figura 2.18.

Convengio de sinais (sentido positivo)

- Momento fletor - Momento torsor

AL 5 P

Figura 2.18 - Representacdo dos momentos (Mx, My e Mxy) e armaduras segundo as dire¢oes
X e 'Y, num elemento de placa (Parsekian et al, 1998).

2.5.3. Método de escoras e tirantes

Este método tem como principio a substituicdo de uma estrutura real ou de partes dela por uma
estrutura resistente formada por trelicas, simplificando de certo modo o problema original. E
um método de analise usualmente aplicado a zonas de descontinuidades, baseado no teorema
estatico da teoria da plasticidade. Neste método sdo analisados elementos ou zonas dos
elementos de betdo armado ou pré-esforcado onde a teoria das pecas lineares ndo € valida
(Ramos et al, 2006).

O termo “zonas de descontinuidade” consiste na divisao da estrutura em duas zonas ou regides
(figura 2.19) sendo elas: regides B de Bernoulli ou Beam, na qual é valida a hipdtese das seccoes
planas e regides D de descontinuidade, onde a deformac&o ao longo do elemento nao € linear,
usando-se, portanto, o principio de Saint Venant. Em geral, em concordancia com a
regulamentacdo - Eurocdodigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010), estas zonas estendem-se até uma
distancia h (altura da seccéo do elemento).
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Figura 2.19 - Zonas de descontinuidade (Ramos et al, 2006).

Os modelos de escoras e tirantes (“strut-and-tie model”) representam o percurso das for¢as no
interior de um determinado elemento estrutural, ou os campos de tensdes principais que
equilibram as acBes exteriores. Estas forcas podem ser calculadas através de um modelo de
trelica, com base na orientacao das tensées principais da analise plastica (Ramos et al, 2006).

Qualquer modelo de escoras e tirantes que assegure o equilibrio das acOes exteriores é
considerado valido, sendo este, de modo geral, 0 que apresenta uma menor quantidade de
armadura tracionada (Ramos et al, 2006).

Os modelos de escoras e tirantes sdo constituidos por nés, escoras que representam campos de
tensdo de compressao, e por tirantes que representam as armaduras. Estes elementos podem ser
definidos a partir das isostaticas de tensdo e das distribuicGes de tensbes obtidas pela teoria
elastica linear ou a partir do método da trajetéria de cargas (NP - EN1992-1-1, 2010).

Segundo Martins et al (2017b), a construcdo do modelo de escoras e tirantes deve ter em conta:
a definicdo das zonas “D”; o equilibrio exterior; a identificagdo do caminho das cargas
(trajetoria das forcas); a elaboragdo de modelos simples; orientagdo do modelo com base nas
trajetérias de tensdes elasticas; os angulos entre as escoras e 0s tirantes num no devem ser
maiores ou iguais a 45° as escoras representam campos de compressdes com largura
proporcionada ao valor resultante, e os tirantes devem ser dispostos de forma a corresponder a
distribuicBes de armaduras correntes e executaveis.
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Os modelos de escoras e tirantes podem ser adaptaveis a consolas curtas, regifes sujeitas a
cargas localizadas, nds de porticos, sapatas, viga com variacao de altura em zona de apoio, viga
de altura variavel, vigas parede com e sem aberturas, paredes com ou sem aberturas.

No presente caso de estudo este modelo foi aplicado as vigas-parede e as lajes, a fim de se obter
uma estrutura resistente formada por trelicas. No caso das vigas-parede, o modelo deve ser
construido de forma a que a estrutura seja capaz de suportar e transmitir as cargas nela aplicadas
para os apoios. No caso das lajes, os esforcos membranares devem ser transmitidos de forma
eficiente para os apoios.

O uso deste modelo, focando-se nas lajes pré-esforcadas, é aplicavel na analise e
dimensionamento das zonas de ancoragens de cabos pos-tensionados, na qual sdo aplicadas
cargas concentradas. Costa (2013) refere que, para a elaboracdo deste modelo, é necessario o
conhecimento do comportamento elastico da zona em analise, a fim de escolher o melhor
sistema que corresponde a menor energia de deformacéo, ou seja, um sistema na qual existam
mais escoras que tirantes. Na modelacdo ha que ter em conta que os tirantes devem ser
concebidos tendo em conta o ponto de vista construtivo (figura 2.20).

I |
ol == I
N—\-71T_ - N/2 ot == € —
N ===l N/2 g |
— ::Ej: ~ - & B S !
’ P |
1] I
Trajectérias das tensdés Modelo
Tracgdo — Tirantes
———— Compresséo — ——- Escoras

Figura 2.20 - Representacdo das trajetorias das tensdes em zonas de ancoragem (Costa, 2013).
2.6. Faseamento construtivo

O conhecimento das diferentes fases construtivas e, como processa-las, é essencial, ndo sé
quando sdo abordadas estruturas complexas de grandes dimensfes, mas também estruturas
simples de pequenas dimensdes.
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Muito antes do comeco da concecdo da estrutura no terreno, sdo inlmeros 0S processos que sao
levados a cabo para que se obtenha um bom faseamento construtivo a fim de ndo haver atrasos
nem percalgos no decorrer da construcao.

Numa primeira instancia, é necessario conhecer quais as principais condicionantes do projeto
e, a partir das mesmas, conseguir arranjar a melhor solucdo para a sua concecdo. Appleton
(2013) refere que as principais condicionantes estdo relacionadas com a arquitetura, geotecnia,
localizacdo da obra e método construtivo.

No que toca a parte estética e funcional da estrutura, esta depende do dono de obra e do arquiteto
sendo depois passivel de estudos inerentes ao projeto, relacionados principalmente com a
localizacdo da obra e a parte geotécnica. Relativamente a parte geotécnica, a dissertacdo de
Domingues (2011) retrata a fase construtiva relativamente a contencdes periféricas da estrutura
e influéncia na mesma

O método construtivo a adotar depende geralmente do projetista, sendo este a conceber o
projeto tendo por base as solu¢fes mais viaveis, econémicas e 0s processos de modelagdo
referidos no subcapitulo 2.5, na qual se requer uma grande capacidade de conhecimento das
varias etapas de faseamento que se pretende adotar.

Na fase de construcdo no terreno, muitas vezes os engenheiros sdo deparados com imprevistos,
para cuja resolucdo é necessaria a pericia, experiéncia e capacidade de resolucao.

2.6.1. Em lajes pré-esforgcadas

Camposinhos (1991), menciona que o processo construtivo de lajes pré-esforcadas segue a
seguinte ordem de operacdes:

1. Betonagem do piso (i);

2. Aplicacdo de 50% do pré-esforco quando o betdo atinge metade da resisténcia
necessaria a aplicacdo da totalidade deste, em média 3 dias;

3. Descofragem de forma reutilizar os moldes, mantendo 50% das escoras. Colocagéo de
escoras e inicio da cofragem no piso (i+1);

4. Aplicacdo a 100% do pré-esfor¢co no piso (i) quando o betdo atinge a resisténcia
necessaria, em média 7 dias, fazendo também um reajuste das escoras;
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5. Finalizagéo da cofragem e montagem das armaduras, seguindo-se a betonagem no piso
(i+1).

A sequéncia, anteriormente apresentada, repete-se até aos pisos onde se pretende o uso do pré-
esforco, tendo sempre em conta que, um piso deve estar escorado pelos dois imediatamente
inferiores. Por sua vez, este processo pode ser incluido nos céalculos, ao considerar uma
combinacdo de agdes transitdrias, na qual o peso préprio da laje em construgdo num piso
superior é repartido por duas ou mais lajes que a suportam, havendo a inclusdo de cofragens e
escoras com aproximadamente 1.5 kN/m? no piso em construgdo (Camposinhos, 1991).

O tracado e a posicdo dos cabos de pré-esforco, em algado, sdo um requisito fundamental, ao
qual se deve ter especial atengdo. Deve ser marcada em projeto, em planta e em alcado, a
posicdo e o comprimento de cada cabo ou conjunto dos mesmos, bem como o tipo de
ancoragens a usar e a sua sequéncia de ativacdo (Camposinhos, 1991). O mesmo autor ainda
refere que os cabos fornecidos séo apresentados em rolos com cerca de 1.5 m de didmetro,
convenientemente identificados de acordo com a sua posi¢do em obra.

Oliveira (2012) acrescenta que, para além da colocacdo em obra segundo a sequéncia e medidas
indicadas no projeto, para se obter um bom rigor, os cabos tém de ser amarrados a estribos ou
cavaletes colocados em pontos previstos no projeto que, para 0s monocorddes auto-
embainhados, corre em intervalos com cerca de 1 m, e para cabos com multicorddes com
bainhas injetaveis em intervalos inferiores a 2 m.

Para a colocagdo do pré-esforco em lajes, a VSL@ (2015).apresenta a seguinte ordem de
procedimentos:

1. Colocacdo das ancoragens (fixas as cofragens por parafusos, orientada
perpendicularmente ao eixo do cabo, a cofragem deve buracos adequados a colocacao
do cabo (figura 2.21)), cabos (instalados sem dobras, providenciados com aberturas de
argamassa) zonas de refor¢o das ancoragens (de acordo com as especificagdes da VSL);

2. Encadeamento dos fios (trés opgdes de instalacdo: empurrar os fios/corddes
individualmente, empurrar conjunto de fios/cordbes e instalagdo de cabos pre-
fabricados);

3. Tensionamento dos corddes é feito quando o betdo adquire a resisténcia minima
necessaria, processando-se em cinco passos: posicionamento das ancoragens nas
extremidades do cabo, colocagdo do macaco, tensionamento, transferéncia de carga e
corte dos fios/corddes;
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4. Selagem das ancoragens para preparacdo da colocacdo de argamassa, através da
instalacdo de tampas nas ancoragens.

5. Colocacdo de argamassa € feita com o objetivo de constituir um sistema eficaz contra a
corrosdo e atingir uma ligacao efetiva entre os cordfes e a argamassa.

6. As ancoragens dentro de uma pega de betdo apds o tensionamento sdo preenchidas com
betéo.

Figura 2.21 - Formato da cofragem para colocagédo dos cabos (VSL@, 2015).

Antes da realizacdo da betonagem do piso é necessaria a realizacdo de uma inspecdo do sistema
de pré-esforco a fim de verificar se esta tudo colocado de acordo com o projeto e especificacdes.
Os pontos essenciais, a verificar antes da betonagem, encontram-se no capitulo 6.1.3 de
Camposinhos (1991), prendendo-se estes com a verificagdo das ancoragens, posi¢do dos cabos
bem como o estado dos mesmos.
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3. LAJES COM ESFORCO AXIAL NAO DESPREZAVEL

3.1. Introducéao

Remetendo a problematica desta dissertacdo, os esforgos membranares em lajes geralmente
tornam-se ndo desprezaveis na presenca de acles verticais quando existem grandes paredes em
consola que transmitem esforcos de membrana através das lajes para os elementos verticais ou
em lajes nas quais é aplicado o pré-esforco.

3.2. Anélise de elementos de casca

Para analise dos esforgos axiais pode-se recorrer a elementos de casca, cuja espessura é muito
reduzida face as restantes dimensfes. Por sua vez, estes elementos, tém a capacidade de
equilibrar carregamentos através de esfor¢os no proprio plano, ou seja, esforcos de membrana.

De acordo com Pimentel (2004), num elemento de casca plano (figura 3.1), os esfor¢os podem
subdividir-se em dois grupos: esforcos que resultam principalmente de acGes no plano da
estrutura (esforgos membrana nx, Ny e Nxy) e os esforgos que resultam principalmente de agdes
perpendiculares ao plano da estrutura (momento fletor my e my, momento torsor myy e esforgos
de corte vx e vy).

Figura 3.1 - Elemento de casca plano: a) tensdes atuantes e b) resultantes das tensdes atuantes
(Pimentel,2004).

Segundo Ventsel et al (2001), a utilizagdo destes elementos é feita devido a eficiéncia na
transmissdo das cargas, elevado grau de reserva de resisténcia e integridade estrutural, elevada
razao entre resisténcia e peso, rigidez muito elevada e capacidade de contengéo de espaco.
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4. DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO

4.1. Pré-dimensionamento da seccao

O pré-dimensionamento da secdo, para o uso de pré-esforco, prende-se com a relagcdo da
espessura com o vao. Segundo Oliveira (2012), para vigas essa relacdo entre a espessura e 0

~ . ~ L . . L .
vao deduz-se pela seguinte expressdo: h > Joago Paraas lajes macicas: h > oo B Para lajes

L
a35’

aligeiradas: h > - sendo h a altura e L o véo entre apoios.

4.2. Tracado do cabo de pré-esforco

Como ja referido em capitulos anteriores, o tracado do cabo € uma componente importante na
aplicacdo do pré-esforco e o seu correto estabelecimento permite otimizar o pré-esfor¢o de uma
maneira simples e eficaz.

Para uma boa concecéo do tracado, de acordo com Appleton (2004), é necessario a aplicacdo
de alguns principios base, tais como: o0 uso de tracados simples (recorrendo ao uso de trocos
retos ou parabodlicos de 2° grau), o aproveitamento da excentricidade méxima nas zonas de
maiores momentos (dependendo do recobrimento, que € o valor minimo entre 0 ¢painha € 0.08
m), a localizac&o do ponto de inflex&o do tragado deve situar-se sobre a reta que une 0s pontos
de excentricidade maxima e, por fim, o raio de curvatura deve ser superior ao raio minimo,

sendo este Rmin = ¥Pu , onde Pu corresponde a forca Gtil em MN.

Ramos (2006), acrescenta que na sua extremidade os cabos devem situar-se, preferencialmente,
dentro do nucleo central da sec¢do e devem ser respeitados os limites correspondentes as
dimensdes das ancoragens, resisténcia do betdo, bem como a préatica construtiva .

Para a determinagao dos trogos parabdlicos de 2° grau cuja equacdo geral é dada por y = ax? +
bx + ¢, é necessario 0 conhecimento de 3 pontos para a determinacdo dos parametros a, b e c.
Para determinacdo das equacdes dos tracados parabdlicos recorre-se as considera¢fes acima
enumeradas e as seguintes condicdes:

e Ao considerar um referencial local recorreu-se as expressdes (1) ou (2):
y = ax? + ¢,sendo que y'(0) =0—->b =0 (1)

y = ax?,sendoquey’(0)=0->b=0ey(0)=0->¢c=0 @)
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. . . « af
e Paraadeterminagdo do parametro a recorreu-se a seguinte expressao a = Tz tendo por

base a figura 4.1.

L/2 ) L2

Figura 4.1 - Cabo com tragado parabdlico (Costa, 2013).

e Para determinacdo do ponto de inflexdo entre dois trogos parabdlicos recorreu-se a
expressao (3), tendo por base a figura 4.2.

fi e;te L
i = ﬁ - fi= L1+1L2 (e;+ey) ef,= (e;+e;) — fi ®)

| If"- 1ez

ol s

Figura 4.2 - Ponto de inflexd@o entre dois trocos parabolicos (Costa, 2013).

e Para determinacdo do ponto de concordancia entre trogco parabdlico e troco reto
recorreu-se a expressao (4), tendo por base a figura 4.3.

_ef _etf _ elz—L1)
tgo = Ly Ly of= Li+L, (4)

il

| L1 |
l L2 |

Figura 4.3 - Ponto de concordancia entre troco parabolico e trogo reto (Costa, 2013).
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Para a determinacdo das cargas equivalentes, que representam a ac¢do do pré-esforgo, USOU-S€
as seguintes expressoes e figuras abaixo apresentadas:

e Nas zonas de ancoragens, para a determinacdo das cargas equivalentes, considerando
um tracado genérico e uma determinada excentricidade, pode-se usar o indicado na
figura 4.4.

| P tga |
P i ! e |

| | 11 |

Figura 4.4 - Zona das ancoragens (Costa, 2013).

¢ Nas zonas de tracado parabodlico, considerando um trogo infinitesimal de cabo de pré-
esforco e as acgOes que o betdo exerce sobre 0 mesmo, considerando as componentes
horizontais das forcas de desvio e por equilibrio das forcas, a carga de pré-esforco é
dada pela expresséao (5) para um cabo parabdlico como o representado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Troco infinitesimal de cabo de pré-esforco (Costa, 2013).

« _ 8fP
¢ =% 5)

Para a determinacdo das cargas equivalentes, que representam a forca do cabo com tracado
poligonal (figura 4.6), recorreu-se a expresséao (6).
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Figura 4.6 - Tracado poligonal (Costa, 2013).

Q* = Ptgp (6)

Apds a demonstracdo do calculo das cargas equivalentes de cada tracado, na figura 4.7 é feita
uma representacdo das forgas equivalentes existentes nos dois tipos de cabos abordados
(parabdlico e trapezoidal/reto).

t
iLep
L e L - Tragado trapezoidal/reto
— A U 2Pe
T — i s = Tracado { 4Pe/y § P g
z q__!‘:'_,,' parabélico P P e
¢ ) [ 3
\ * 2 + 2 L
" //6—'[?\ +Pe L]
M _/”6_[\ Esfor¢os
N ) T el Esforgos N equivalentes
equivalentes | G TP
v ] | Emas ey
ttre %] T ;S 2Py
L '

Figura 4.7 - Tracados e respetivos esforcos equivalentes (Costa, 2013).
4.3. Estimativa do pré-esforco
Appleton (2013) refere que o pré-esforco pode ser estimado através dos seguintes critérios:

e Critério do balanceamento das cargas na qual geq = (0.8 a 0.9) Qegp, Na qual Qeq

corresponde a carga relativa ao pre-esforco e qeqp as cargas relativas & combinagéo quase
permanente ou, mais rigorosamente:

*  Critério da limitagédo da deformacéo em que dpe = (0.8 a2 0.9) dcqp, tal que no final
Ototal = (1 + (P) (chp - Spe) < Qadmissivel, sendo dadmissivel = L/250 a L/500. 6pe eqUivaIe
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a deformagéo devido ao pré-esforco e deqp equivale a deformacéo do edificio
devido as cargas aplicadas para a combinacdo quase permanente.

ez . .. ~ ~ ~ ~ M P
e Critério da limitacdo de tensdes ou descompressdo dado pela expressdo o = - + We +

> |

em que P é a forca de pré-esforgo, e a excentricidade do cabo de pré-esforco em relagéo
ao centro de gravidade da se¢éo, A é a area da secdo de betdo, W o modulo de flexdo e
M é o momento devido as a¢Bes para a combinagao quase permanente.

De acordo com Costa (2013), e para melhor compreensdo da expressdo anteriormente
apresentada, o estado de tensdo de uma viga pré-esforcada é caracterizado pelos diagramas
abaixo apresentados, na figura 4.8.

Pxe

P/A

M
w (0]
| | + ) o g B Pixe. .M
Ol = A Wt Wt
Y )M o « 5
__P Pxe M

5 B
el A Wosup Wasup

Figura 4.8 - Diagramas de tensdes (Costa, 2013).

Appleton (2013) refere que os critérios de verificacdo da seguranca que levam ao pré-
dimensionamento do valor de pré-esforgo a usar, nem sempre sdo consensuais. Defende ainda
que o critério da verificacdo do estado limite de descompressdo numa laje de um edificio ndo
se justifica, referindo que no caso de aplicagdo de cabos monocordao, protegidos com uma
bainha de polietileno, o critério mencionado nédo é aplicavel. Usualmente, para pré-dimensionar
o valor de pré-esforco, sdo adotados critérios de compensacdo de parte das agdes quase
permanentes ou frequentes, ou de controlo da deformacao.

4.4. Forca do pré-esforco

A forca aplicada a armadura de pré-esforgo, segundo o Eurocodigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010),
ponto 5.10.2.1, ndo deve exceder Pmax = Ap.opmax €M que Ap € a area da segéo transversal da
armadura de pré-esforco e opmax € a tensdo maxima aplicada a armadura de pré-esforco que
corresponde ao minimo entre 0.8fpk € 0.9 fpo.1x.

O ponto 5.10.3, daquele eurocddigo refere que a forca de pré-esforco inicial Pmo(x) (na idade t
= to), obtém-se deduzindo a forga aplicada, Pmax, as perdas instantaneas APi(x), ndo devendo
exceder Pmo(X)=Ap. opmo(X), sendo o valor de opmo(X) 0 minimo entre 0.75fpk e 0.85 fpo.1k.
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4.5. Perdas do pré-esforgo

Como ja referido anteriormente, no capitulo 2.3.5, as perdas podem ser instantaneas ou
diferidas. Segundo o Eurocddigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010), as perdas instantaneas podem
ser devidas a deformagé&o instantanea do bet&o (APe), a0 atrito (AP,) e as ancoragens devido a
reentrada dos cabos (ALc), sendo o seu calculo apresentado no ponto 5.10.5.1, 5.10.5.2 e
5.10.5.3 respetivamente. Refere 0 mesmo eurocodigo que, as perdas diferidas sdo devidas a
fluéncia (APc), a retragdo (APs) e a relaxagdo das armaduras (APr), sendo o seu calculo
apresentado no ponto 5.10.6 de forma simplificada.

4.6. Seguranca em relagdo aos estados limites ultimos (ELU)

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos é necessario fazer uma
analise ao estado limite dltimo de flexdo, esfor¢o transverso e ao pungoamento.

O estado limite altimo de flex&o € verificado através da verificacdo da armadura necessaria para
0 momento presente na laje. O momento pode ser calculado através de métodos analiticos ou
métodos numéricos (modelo de grelha, método dos elementos finitos). Por sua vez a armadura
pode ser calculada atraves de tabelas, métodos analiticos e software apropriado.

A andlise ao esfor¢o transverso pode ser verificada através do Eurocodigo 2 (NP - EN 1992-1-
1, 2010) de acordo com o ponto 6.2.

O puncoamento, de acordo com o mesmo eurocddigo, anteriormente referido, pode ser
verificado segundo o ponto 6.4.

4.7. Seguranca em relacédo aos estados limites de utilizagao/servigo (ELS)

Relativamente aos estados limites de utilizacdo é necessario analisar a limitacdo das tensdes, o
controlo de fendilhacédo e o controlo de deformacao.

Para o controlo e limitacdo das tensbes, segundo o Eurocodigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010), no
ponto 5.10.2.2 (5), a tensdo de compressao no betdo da estrutura, resultante da forca de pré-
esforgo e de outras a¢Bes que atuam no momento da aplica¢do de pré-esforgo ou da libertacdo
das armaduras de pré-esforco, devera ser limitado a oc < 0.6f«(t), em que f«(t) é o valor da
resisténcia a compressdo do betdo na idade t de aplicacdo do pré-esforco.

O ponto 7.2 (1) indica que a tensdo de compresséo no betdo deve ser limitada a fim de evitar a
formacdo de fendas longitudinais, micro-fendilhacdo ou niveis de fluéncia elevados. O ponto
7.2 (3) refere que se a tens@o no betdo para as agdes quase permanentes for inferior a 0.45fc
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pode-se considerar que a fluéncia é linear, caso contrario considera-se fluéncia ndo linear. No
ponto 7.2 (5), o valor médio da tensdo nas armaduras de pré-esfor¢o ndo devera exceder 0.75fp«.

Para o controlo da fendilhacdo, o Eurocddigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010) prevé que, esta deve
ser limitada de modo a que, ndo prejudique o funcionamento correto ou a durabilidade da
estrutura, nem torne o seu aspeto inaceitavel como descrito no ponto 7.3.1 (1). No ponto
seguinte, 7.3.1 (2), é descrito que a fendilhacdo é normal em estruturas de betdo armado sujeitas
a flexdo, esforco transverso, torcdo ou tracao resultantes de acdes diretas ou de coacdo ou
deformacdes importas.

No quadro 7.1 N, do mesmo eurocodigo, € definido um valor limite wmax para a largura de
fendas tendo em conta a sua classe de exposicao e a composicao do elemento de betdo (armado,
pré-esforcado com armaduras ndo aderentes e pré-esforcado com armaduras aderentes).

Segundo Fernando (2013), o betdo nao fendilha para a combinacdo quase permanente se o, =
%—% <f,., onde h corresponde a altura da laje, b a largura da laje, fcm € a tenséo média de
b
rotura a tracdo do betdo ndo fendilhado, P a forga de pré-esforgo e Mcqp 20 momento devido a
combinagdo quase permanente.

Para o controlo da deformacéo, segundo o Eurocéddigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010), deverao
ser estabelecidos valores limites apropriados, sendo que as deformacdes ndo deverdo exceder
os valores compativeis com as deformacGes dos outros elementos ligados & estrutura.

Através do ponto 7.4.1 (4), verifica-se que, a flecha é calculada em relacdo aos apoios, podendo-
se prever uma contra-flecha para compensar parcial ou totalmente as deformacdes, ndo devendo
esta ser superior a vdo/250. Para vigas, lajes ou consolas sujeitas a cargas quase-permanentes a
flecha ndo devera ser superior a vao/250 para que o aspeto e as condicdes de utilizacdo ndo
sejam alterados. No ponto seguinte, 7.4.1(5), para flechas que ocorram depois da construcao o
limite € o vao/500 para as a¢cdes quase permanentes.

O estado limite de deformacédo podera ser verificado de acordo com o ponto 7.4.2 limitando a
relacdo vao/altura ou comparando a flecha calculada com o valor limite através do ponto 7.4.3
do Eurocddigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010).
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5. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

5.1. Descricao geral do edificio

O presente caso de estudo resulta da concecdo de um edificio de habitagdo (figura 5.1), de
arquitetura moderna, atualmente em construgéo, localizado na Quinta da Fonte da Cheira, Lote
2, em Coimbra. O projeto de estruturas é da autoria da empresa STRUPLANO Engenharia,
sendo a sua execucdo em obra, da responsabilidade da construtora Civifran Construcdes, Lda.

Figura 5.1- Edificio em construcéo.

O edificio implanta-se num lote com cerca de 30x54 metros, sendo composto por seis pisos
elevados, destinados a habitacdo, duas caves para estacionamentos, com muro periférico para
contencdo de impulsos de terras executadas através de paredes moldadas, duas caixas de
elevadores e duas caixas de escadas.

As caves destinadas a estacionamento tém uma area com cerca de 30x54 m, incluindo os
acessos. As caves tém lajes de 0.36 m de espessura e 2.50 m de pé-direito. Para os carros, 0
acesso as caves é feito através de uma rampa lateral ao edificio. Por outro lado, para os
habitantes, o acesso é feito através de duas caixas de elevadores e uma caixa de escadas,
localizadas no centro geométrico do edificio elevado e uma caixa de escadas, localizada ao lado
da rampa de acesso as caves. As caixas de elevadores e a caixa de escadas formam um nucleo
resistente de betdo armado, melhorando deste modo o comportamento sismico da estrutura e a
diminuigéo da deformabilidade horizontal das lajes.
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Os seis pisos destinados a habitacdo tém uma area com cerca de 29.4x27m. O rés-do-chdo tem
um pé-direito de 5.74 m, servindo apenas a hall de entrada. Os restantes pisos que servem de
habitacdo tém 2.99 m de pe-direito e lajes com 0.36 m de espessura.

No topo do edificio, ou seja, na cobertura, é apresentada uma arquitetura diferente do habitual
na qual se inserem duas piscinas privativas, cada uma para cada apartamento do Gltimo andar.

Neste edificio foram adotadas lajes fungiformes aligeiradas, devido a sua rapidez de execucao,
economia e reducdo de peso global da estrutura, com o uso de blocos de aligeiramento perdidos.
As caracteristicas destas lajes sdo: espessura total de 36 cm, lamina de compressdo de 6 cm,
altura das nervuras de 36 cm, largura das nervuras de 15 cm e afastamento entre eixos de 90
cm. Foram utilizados blocos de betdo leve com dimensdes de 0.30x 0.25x0.75 m (fungibloco
FBL 75 30 da ARTEBEL).

A maioria dos pilares sdo colocados na periferia do edificio, havendo dois pilares da periferia
significativamente recuados em relacdo aos restantes. Para um melhor comportamento e
distribuicdo de esforcos sobre os pilares, foram criadas zonas maci¢as com a mesma espessura
da laje. Os pilares iniciam-se nas caves, com uma sec¢do de 50x80 cm, até ao primeiro piso
elevado, sendo depois reduzida de piso a piso, de acordo com a diminuicdo de esforco axial.

As vigas foram colocadas a volta do edificio, de forma a eliminar problemas relativos ao
puncoamento junto aos pilares periféricos e melhorar o comportamento da laje sujeita a acfes
horizontais. Estas vigas, denominadas vigas de bordadura tém secc¢bes de 40x90 cm, no
primeiro piso e 30x60 cm nos restantes pisos.

Nas zonas em consola do edificio, ou seja, na parte frontal do edificio onde se localizam o0s
pilares recuados e os pilares periféricos, foram criadas paredes resistentes, de forma a haver
uma melhor distribuicdo de esforcos da estrutura global, sendo estas paredes rematadas por
vigas com 50x36 cm no primeiro piso elevado.

Este edificio apresenta também uma grande robustez e uma elevada resisténcia a aces externas
horizontais, devido a existéncia de um nucleo resistente composto por caixas de escadas e
elevadores no centro geométrico do edificio, e grande robustez dos pilares do rés-do-chao.

5.2. Condicionantes e fendbmenos envolvidos

5.2.1. Condicionante da envolvente

Relativamente ao meio envolvente, a estrutura é circundada por uma estrada frontal e lateral,
por um edificio habitacional e um terreno. Devido a estas condicionantes, a construcao de duas
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caves de estacionamentos e a estudos realizados sobre o solo e, dado que 0 mesmo nao possuia
uma boa resisténcia, foi necessario fazer uma parede de contencéo a volta do edificio. Esta foi
feita para evitar o colapso dos terrenos.

5.2.2. Condicionante arquiteténica

A estrutura em estudo seria um edificio de betdo armado corrente, com um dimensionamento e
concec¢do normal se, na sua arquitetura, fossem usados pilares alinhados na periferia do edificio,
vaos na ordem dos 6 a 10 m e uma cobertura normal sem o uso de piscinas. No entanto, 0
edificio em estudo apresenta uma arquitetura mais robusta, esbelta e original. Devido a
condicdes impostas pelo dono de obra e pelo arquiteto, houve a necessidade de recuar dois
pilares centrais, entre o rés-do-chdo e o primeiro piso, afastando-se assim da periferia, como
estes pilares vao ficar ocultos no hall de entrada, esta alteracdo de posi¢do transmite a sensacédo
visual de um rés-do-chdao amplo, quase sem elementos verticais. Foi também exigida a
construcdo de uma piscina no topo do edificio, sendo que, no entanto, 0s vdos maximos entre
apoios estdo entre 0s 6 e 0s 10 m. Devido a estas imposicdes a conce¢do e dimensionamento do
edificio tornam-se um pouco mais complicados do que o habitual

Para a concecdo e dimensionamento deste edificio, a maior condicionante arquitetonica, das
acima mencionadas, é o recuo dos pilares denominados de P3 e P4 representados na figura 5.2,
obrigando assim a uma consola, nos pisos elevados, com cerca de 5.35 a 5.85 m desde o pilar
até a extremidade da varanda.

Porque estas consolas sdo resolvidas através de elementos verticais, as suas reacfes horizontais
criam forcas de tracdo nas zonas centrais da laje de alguns pisos, como serd demonstrado mais
a frente no capitulo 6.1.

Figura 5.2 - Representacdo dos pilares recuados ( modelo vs realidade).
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6. DESENVOLVIMENTO DAS ALTERNATIVAS ESTRUTURAIS

6.1. Descrigéo geral das alternativas

No dimensionamento deste edificio, para resolucdo dos esforcos membranares presentes nas
lajes, sdo abordadas duas alternativas estruturais: dimensionamento através do uso de acgo
ordinario A500NR (solucédo 1) e dimensionamento através do uso complementar de acos de alta
resisténcia — cabos de pré-esforco (solucgéo 2).

Ambas as alternativas foram estudadas com o auxilio do software de célculo estrutural Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Serviu igualmente a modelacéo e dimensionamento de
cada uma das alternativas, tendo em conta a arquitetura da estrutura, as acdes atuantes, 0s
materiais a serem usados, as combinacdes de acdes e 0S processos construtivos.

As acdes atuantes no edificio e, segundo a regulamentacdo do Eurocodigo 1 (NP - EN 1991-1-
1, 2009), foram:

e Betfo armado com um peso volimico de y = 25kN/m?®.
o Emrelagdo as acles verticais:
o para as restantes cargas permanentes (RCP) foi considerado:
= 1.0 kN/m? para as garagens e cobertura
= 2.0 kN/m? para o rés-do-chdo
= 3.5 kN/m? para as varandas e pisos elevados
o para as sobrecargas de utilizagdo (SOB) foi considerado:

= 0.5kN/m?para zonas da cobertura ndo acessiveis e cobertura da caixa de
escadas e elevadores

= 2.0 kN/m? para as varandas, pisos elevados e cobertura acessivel
= 4.0 kN/m? para as garagens e rés-do-ch&o coberto

= 5.0 kN/m? para o rés-do-chdo ndo coberto
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= 10 kN/m? para as piscinas.

e Em relagdo as acdes horizontais:
o Para o sismo, foi tido em consideracdo o Eurocédigo 8 (NP - EN 1998, 2010)

O vento, apesar de ser uma acdo horizontal, ndo foi considerado no dimensionamento da
estrutura devido a ser uma a¢do muito reduzida e inferior a acao sismica, tendo em conta a sua
a localizacéo geogréfica.

Os materiais usados nas duas alternativas foram o betdo C30/37, C35/45 e ago A500NR sendo
que, na segunda alternativa, € acrescido o aco pré-esforcado abordado no capitulo 6.3. Segundo
a regulamentacdo (NP - EN 1992-1-1, 2010), sdo apresentadas abaixo as caracteristicas gerais
de cada tipo de material acima referido:

e Betdo (NP EN 206-1) com:

o classe resisténcia C35/45 para as paredes e pilares acima da garagem do piso -2
até ao teto do piso 1

o classe resisténcia C30/37 para os restantes elementos

o classe de exposi¢do ambiental XC1 (P), classe de teor de cloretos Cl 0.4, maxima
dimensdo do agregado Dmax 25 mm e classe de consisténcia S3.

o outras propriedades relevantes relativas ao betdo encontram-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Propriedades referentes ao betdo C30/37 e C35/45.

e Aco (EN 10080) com:

o armadura ordinaria da classe S500 (A500NR)
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o classe de ductilidade C
o recobrimento minimo 2.5 cm
o outras propriedades relevantes relativas ao aco encontram-se na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Propriedades referentes ao aco AS00NR.

A500NR

434.783

Segundo o Eurocédigo 0 (NP - EN 1990, 2009), as combinacdes de acGes sdo feitas para a
verificacdo da seguranca relativamente aos estados limites Gltimos (ELU) e para os estados
limites de servico (ELS).

e Nos estados limites Gltimos existem trés tipos de combinagBes a ter em conta:
combinagbes fundamentais (7) - para situacfes de projeto persistentes ou transitdrias,
combinacg6es acidentais (8) - relacionadas com a ocorréncia de incéndio, impacto ou
sobrevivéncia apds situacdo de acidente e combinacGes sismicas (9) - para situacdes de
projeto sismico.

Sq = ZJEI’YGJ Gk,j + 'YPP + YQ.IQK,1 + ZI-ZI’YQ.iWO,iQk,i (7)
Sq = Gij + P+ Aqg+ (v 0uy, )Qp, + Z ¥, Qi ®)
21 >1
Sd = Gk,j + P+ AEd + Z WZ,iQk,i (9)
j=1 i>1

e Nos estados limites de servico ou utilizacdo também € necessario a analise de trés tipos
de combinagdes: combinagdo caracteristica ou rara (10), combinacao frequente (11) e
combinagdo quase-permanente (12) - relacionada com os efeitos a longo prazo e aspeto
da estrutura.

Sa=) Gy + P+ Qi+ ) vyQy (10)
j=>1 =1

PAULO SERGIO FREITAS BRANCO 44



MODELACAO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO COM ESFORCOS MEMBRANARES EM LAJES
DESENVOLVIMENTO DAS ALTERNATIVAS ESTRUTURAIS

Sqa = Gi,j + P+ \V1,1Q1<,1 + Z Wz,iQk,i (11)
=1 >1

S0=), Gey+ P+ ZM“’ZJQM (12)
As letras acima designadas por G referem-se ao valor caracteristico da agdo permanente, Qx1
ao valor caracteristico da agdo varidvel base, Qk,; ao valor caracteristico das restantes acoes
variaveis, P a acdo devido ao pré-esforco, Aq ao valor de calculo da acdo acidental (incéndio
ou impacto), Aeq a a¢do sismica, y ao coeficiente parcial (de seguranca ou de utilizagdo), yo ao
coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma accdo varidvel, w1 ao
coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma accdo variavel e w»ao coeficiente

para a determinacdo do valor quase permanente de uma ac¢ado variavel.

Os valores dos coeficientes y e y das a¢fes sdo indicados no anexo A do Eurocodigo O (NP -
EN 1990, 2009) na qual, os coeficientes parciais (y) assumem valores de 1.35 e 1.5 para y, e

Yo respetivamente sendo que, para Y, assume o valor de 1. Tendo em conta que é um edificio

habitacional e, segundo o quadro Al.1, para a categoria A em zonas de habitagéo, os valores de
wo, w1 € w2 tomam os valores de 0.7, 0.5 e 0.3 respetivamente e para a categoria H, em zonas
de cobertura, estes coeficientes tomam o valor de zero.

6.1.1. Alternativa executada — solugéo 1

Nesta alternativa e, como ja referido, foi utilizado o software de célculo estrutural Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Através do mesmo foi executada a modelacdo
estrutural, tendo em conta as caracteristicas definidas no projeto de arquitetura. Por sua vez, a
modelacédo foi feita com recurso a elementos lineares (caracterizados por vigas e pilares) e a
elementos bidimensionais (caracterizados por lajes e paredes).

O desenvolvimento desta solucdo foi feito atraves de dois modelos: modelo de casca e outro
baseado e modelo de escoras e tirantes, sendo estes abordados mais detalhadamente nos
capitulos 6.2.1 e 6.2.2.

De um modo geral, 0 modelo de casca foi concebido através da juncao de elementos lineares e
bidimensionais, formando uma estrutura tridimensional, com as respetivas defini¢cGes. Nele,
foram adicionadas as a¢des atuantes (de acordo com o capitulo 6.1), discretizados os elementos
bidimensionais em elementos finitos e definidas as combinacdes para posterior anélise e
dimensionamento desta solucéo.
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A solucdo 1, atualmente executada, consiste na colocacéo de uma armadura base, refor¢os nas
zonas mais sensiveis (zonas de pilares e paredes resistentes), rede -electrosoldada
(“MALHASOL” CQ38 A500), sendo esta solucdo diferenciada das outras solucfes correntes
em edificios pela colocacdo de armaduras suplementares (destinadas a absorver as forcas de
tracdo nas lajes).

6.1.2. Alternativas pré-esforgcadas — solucao 2A e 2B

Esta alternativa é concebida com o uso do pré-esforco em lajes, sendo o seu principal objetivo:
a criacdo de um estado de tenséo de compressdo que consiga compensar as tensdes de tragéo
existentes na laje (solugdo 2A) e equilibrio de grande parte das a¢des graviticas (solucéo 2B).

Esta alternativa € desenvolvida através do modelo de casca anteriormente concebido, utilizando
0S mesmos pressupostos relativos as acdes atuantes, materiais e combinagdes. Para a introdugéo
do pré-esforco criou-se bandas nas lajes, havendo assim a alteracdo de algumas zonas
aligeiradas para bandas macica, com larguras de 1.15 m e 1.05 m.

O pré-esforco a usar nesta solucdo é composto por monocorddes ndo aderentes (um cabo
constituido por um corddo) e por multicordbes aderentes (um cabo constituido por cinco
corddes). Os acos de alta resisténcia usados, assim como as ancoragens, sao mencionados na
concecdo, dimensionamento e analise pré-esforgada (capitulo 6.3).

6.2. Andlise da solucédo néo pré-esforcada

6.2.1. Modelo exclusivamente com elementos de casca

No software usado para a concecdo e dimensionamento da estrutura, de entre as varias opcdes
de modelagéo que o mesmo fornece, foi escolhido o modelo Shell (elemento casca).

Previamente a criacdo de qualquer elemento a ser usado no modelo, o projetista realizou um
pré-dimensionamento da espessura da laje e paredes resistentes, bem como 0s comprimentos e
larguras dos pilares.

Posteriormente e, ja em modo de modelacdo, foram criados elementos bidimensionais (lajes),
modelados com comportamento de membrana, associado ao comportamento de flex&o/torcéo
(elemento do tipo casca fina, “Shell”), com a criagdo de painéis do tipo casca homogéneos e
ortotropicos. Para os paineis de casca homogéneos (lajes macicas e paredes resistentes), foram
definidos a espessura e 0 material a usar. Para os painéis de casca ortotropicos (lajes
aligeiradas), para além da definicdo da espessura e material, foi ainda definido o espagamento
entre nervuras e espessura das mesmas, em cada diregéo (x e y).
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Para além dos elementos atras referidos, foram ainda criados elementos lineares (vigas e
pilares), com as respetivas espessuras, larguras e definicGes de material. Estes, através das suas
interligacGes formam um conjunto tridimensional de porticos.

Por sua vez, foram considerados como encastramento as ligacGes entre pilar e fundacao.

Posteriormente a criacdo destes elementos, foi concebida a modelacdo estrutural através da
unido destes elementos, de acordo com as especificacdes do projeto de arquitetura. Concluida
a sua interligacdo, foram aplicadas, em cada laje, as respetivas acOes de sobrecargas, restante
carga permanente, sismo e respetivas combinagdes, como abordado no capitulo 6.1.

Apods estas definicdes, os elementos laminares foram discretizados em elementos de dimensdes
mais reduzidas, ou seja, obteve-se uma malha de elementos finitos, ligados por nés, com
dimens@es proximas de 0.5 m de lado e formato quadrangular.

Com o término da modelacéo (figura 6.1) e, com a verificado a ndo existéncia de erros e lacunas
que afetassem os resultados provenientes do modelo, procedeu-se ao seu processamento e
andlise.
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Figura 6.1 - Modelacéo do edificio e laje, com elementos finitos.

Analisando os resultados provenientes do software e, com base nos momentos analisados, o
projetista definiu o uso de uma armadura de base nas lajes aligeiradas a implementar em obra.
Foi determinado, em todas as nervuras, a colocacdo de uma armadura longitudinal e transversal,
superior e inferior de 2¢10. Nas zonas macicas das lajes aligeiradas, uma armadura longitudinal
e transversal, superior de 3@12 e inferior de 3910 por bloco. Por sua vez, nas lajes macigas foi
optado colocar uma armadura, longitudinal e transversal, superior e inferior, de @8 afastada de
20 cm.
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Para além da armadura base, sendo esta insuficiente para armar a laje de modo eficaz, foram
colocados refor¢os em zonas mais sensiveis — junto a pilares e paredes resistentes.

No entanto, para absorver os esforcos membranares de tragéo foi verificado que estas armaduras
ndo eram suficientes. Devido a este facto foi necessaria a colocacdo de armaduras
suplementares, obtidas deste modelo e verificadas pelo modelo de escoras e tirantes.

6.2.2. Modelo de escoras e tirantes

Este modelo foi realizado através do modelo anteriormente concebido, com o propésito de
avaliar as tracfes geradas nas lajes de uma forma fisicamente mais intuitiva. Ou seja, através
da anélise dos campos de tensfes de compressdo e tracdo, observadas no modelo anterior, foi
idealizado um modelo de escoras e tirantes, em todas as lajes dos pisos elevados, nas paredes
que formam os diafragmas e nas “orelhas” das caixas de escadas. A analise deste modelo é
muito mais intuitiva do que um modelo de casca, e 0s seus resultados permitem calcular
armaduras através dos esforcos que tém um significado fisico evidente, permitindo uma
verificagdo e compreenséo do modelo de casca.

Os campos de tensdes observados sdo representados na figura 6.2 — relativo ao primeiro piso e
na figura 6.3 — referente ao segundo piso. Nestas figuras, a vermelho sdo representadas as
tensdes de tracdo e a verde as tensdes de compressdo. Foi verificado que no terceiro piso o
campo de tensdes € semelhante ao do segundo piso, o0 que tem logica. Nos restantes pisos
superiores ndo foi necessario o uso de armadura suplementar por ndo apresentar tensfes de
tracdo tdo significativas.

Ao modelo anteriormente concebido (apenas com elementos de casca) foram efetuadas algumas
alteracdes para a introducéo de escoras e tirantes, culminando assim, num novo modelo (figura
6.4). Neste modelo a rigidez das lajes macicas e aligeiradas foi reduzida praticamente a zero.
Para representacdo das escoras e tirantes no modelo foram criados elementos lineares nas lajes
(figura 6.4 e figura 6.5) e nas paredes resistentes (figura 6.4). A massa e 0 momento de inércia
destes elementos foram convenientemente reduzidos para ndo duplicar as propriedades dos
elementos laminares sobrepostos. Ou seja, através desta modelacdo de elementos barra
sobrepostos a elementos laminares, e com a escolha judiciosa das propriedades destes
elementos (nomeadamente a modificagdo da matriz de rigidez do elemento finito casca), o
projetista impds que os esforgos de flexdo e esforgo transverso fosse absorvido apenas pelos
elementos laminares e os esforgos axiais apenas pelos elementos lineares (escoras e tirantes).
A consequéncia pratica deste efeito € que os esfor¢os visualizados no modelo tém uma
correspondéncia fisica com a realidade, permitindo analisar os resultados com confianca.
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Figura 6.3 - Campos de tensGes (tragdo e de compresséo), no segundo piso.
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Figura 6.4 - Modelo de escoras e tirantes, nas paredes e lajes.

De um modo geral, através da analise do modelo da figura 6.4, consegue-se identificar quais 0s
elementos lineares que funcionam como escoras e 0s que funcionam como tirantes. Nos tirantes
identificados s&o colocadas armaduras suplementares, a fim de absorver as tensdes de tracao.
Ap0s a analise efetuada piso a piso, na figura 6.5 sao representadas a azul as escoras (onde sera
necessario verificar as tensfes de compressdo no betdo) e a amarelo os tirantes (representam as
zonas onde sera necessario colocar armaduras), sendo estas representacdes diferentes entre o
primeiro e o segundo piso, mas iguais no segundo e no terceiro piso. Nos restantes pisos
superiores e, como ja referido anteriormente, ndo é necessario o uso de armadura suplementar.

'
%r
F\

S S |

Figura 6.5 - Representacao das escoras e tirantes na primeira e segunda laje respetivamente.

Com a identificagdo e analise dos tirantes foi efetuado o calculo das armaduras suplementares
a colocar e sdo apresentadas em planta na figura 6.6. Salienta-se que, apesar de o segundo e 0
terceiro piso terem a mesma posicdo em planta de armadura ordinaria e semelhante mapa de
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tensdes, no terceiro piso, esta é ligeiramente inferior ao anterior. Isto pode ser observado através
diferenca entre a quantidade de armadura no piso 2 (figura 6.6) piso 3 (figura 6.8).

Na planta da figura 6.6 sdo representadas algumas zonas onde foram tiradas fotografias na
construcdo, sendo apresentadas na figura 6.7 e na figura 6.8. Através das mesmas consegue-se
fazer uma analise comparativa entre o projetado e o concebido em obra. Desta andlise verifica-
se que, em obra, as armaduras sao colocadas de acordo com o projetado, salvo trocas de
armadura (devido a conveniéncia de existéncia em stock de vardes de determinadas dimensoes),
apos permissao pelo projetista.

e

Figura 6.6 - Projeto de armaduras suplementares em planta referentes ao primeiro e segundo
piso respetivamente (STRUPLANO).
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Figura 6.8 - Representacdo das armaduras em obra, no terceiro piso.
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6.3. Andlise da solucéo pré-esforcada

Esta alternativa é concebida para a compensacao dos esforcos membranares nas lajes através
de armaduras de pré-esforco, ao contrario da solucdo anterior em que estes eram compensados
por armaduras ordinarias. Nesta solu¢é@o sdo incorporados cabos de pré-esforco que ao serem
tracionados impdem tensbes de compressdo a laje fazendo com que as tensdes de tracdo sejam
compensadas. Sdo analisadas as tensdes presentes nas lajes e criadas bandas para a introdugéo
dos cabos de pré-esforco. Apds a analise e definicdo das bandas, foram concebidas duas
solugdes: criacdo de um estado de compressdo visando o equilibrio das tensdes de tracdo apenas
(solucdo 2A) e adicionalmente equilibrio de grande parte das acdes graviticas (solucédo 2B).

Para esta alternativa foi usado o0 aco de alta resisténcia - pré-esforco, com a designacéo Y1860
S70,6”N, de acordo com a norma EN 10138-3 (2009), sendo os respetivos dados apresentados
na tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Caracteristicas do aco de pre-esforgo Y1860 S7 0,6”N.

diametro nominal 0! (mm) 15.3

area da secgdo Ap (mm?) 140
massa \Y (kg/m) 1.093

valor caracteristico de cedéncia =~ fp0.1k JQYIEE)] 1636
valor caracteristico de resisténcia fpk (MPa) 1860
forca de rotura Fpk (kN) 260.4
mddulo de elasticidade (Gpa) aprox. 195
relaxacdo apos 1000h a 20°C e 0.7xFpk

Para esta solugdo sao usadas ancoragens ativas “tipo S 6-1 Mono” e “tipo VSLab S”, esta tiltima
com 5 unidades por cordao, e ancoragens passivas “tipo H (slab)”, da empresa VSL@ (2015).
As ancoragens referidas sdo apresentadas na figura 6.9, figura 6.10 e figura 6.11,
respetivamente, assim como as suas dimensdes.
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vy
e

Unit A B C D OE F
6-1 122 94 70 300 19 32

s
— —r o
%= 3 = E..:._:’@' = z
B e o]
— — 1
Y K

Unit A B C D E F G J K L
6.2 175 | 170 80 75 55 €0 25 41 140 | M10 | 40
63 | 215 | 210 | 95 20 55 60 25 170 | M10 | 40
64 | 235 | 220 | 115 | 110 | 60 60 25 76 180 | M10 | 40
65 | 265 | 260 | 130 | 125 60 60 25 94 200 | M10 | 40

Figura 6.10 -Ancoragem tipo VSLab S (VSL@, 2015).
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roromth =3

c

Unit A B Cc

6-1 90 90 | 1250
6-2 | 180 90 | 1250
6-3 | 2980 90 | 1250
6-4 | 380 90 | 1250
6-5 | 480 90 | 1250

Figura 6.11 - Ancoragem passiva tipo H (slab) (VSL@, 2015).

Baseando-nos nas caracteristicas da tabela 6.3 realizou-se uma estimativa da forca maxima de
pré-esforco por corddo, obtendo-se Pmax = 0.9fp0.1kAcordzo = 0.9%x1636x103x140x10° = 206 kN.

Assumindo-se perdas instantaneas APy = 10%Pmax, obtém-se uma forca de pre-esforco apds
perdas instantaneas de Po = 0.9%x206 ~ 185.4 kN por corddo. Por sua vez, ao assumir perdas
diferidas de APy r+s+c = 15%Pmax, consegue-se uma forca de pré-esfor¢o Gtil ou a tempo infinito
de Po = 0.85%185.4 ~ 155.6 kN por cordéo.

Por questdes de simplicidade, considerou-se uma forca de pré-esforco util de 150 kN por cabo
(monocordéo) e 750 kN por cabo (multicorddes - cinco corddes).

Os corddes sdo tensionados individualmente, sendo suficiente 0 macaco de aplicagdo da forga
de tensionamento com a designagao“DKP-6"(capacidade de 230 kN e um peso de 30 kg), de
acordo com as especificagdes da VSL@ (2015).

Esta alternativa, como referido no capitulo 6.1.2, foi baseada no modelo de casca da solucdo 1.
Neste, com o acréscimo de pré-esforco, foram criadas bandas macicas, atraves da andlise das
tensdes de tracdo atuantes nas lajes (analisadas no capitulo 6.2.1) e no modelo de escoras e
tirantes (analisado no capitulo 6.2.2), idealizando-se assim um modelo pré-esforcado como
demonstra a figura 6.12. Neste modelo, as tensGes de compressao séo representadas a verde e
as de tracédo a vermelho.
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o e, I o ——t__—]

Figura 6.12 - Modelo idealizado para a aplicacédo do pré-esforco.

Do modelo acima apresentado, salienta-se que as bandas horizontais servem para atenuar ou se
possivel anular as forcas geradas nas extremidades dos cabos localizados na parte superior das
bandas verticais.

A partir do modelo idealizado e, prevendo uma aplicacdo dos cabos de pré-esfor¢o nas zonas
indicadas na figura 6.13, concebeu-se duas possibilidades de aplicar o pré-esfor¢co. Estas
possibilidades foram concebidas tendo em conta a problematica em questdo, na qual, os
esforcos membranares sdao uma condicionante na estrutura. Para estas possibilidades foi
considerado o uso de pré-esforco com apenas efeito axial (solu¢do 2A) e pré-esfor¢o com efeito
axial e transverso de modo a equilibrar grande parte das a¢Ges graviticas (solugcdo 2B).

Em cada uma das solugdes sdo apenas analisados o primeiro e o segundo piso, uma vez que
estes apresentam esforcos membranares diferentes. Através do segundo piso pode-se fazer uma
extrapolacdo para 0s restantes pisos superiores, pois apresentam esfor¢cos membranares
semelhantes mas que se reduzem de piso para piso.
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As bandas representadas na figura 6.13 por “A:” a “A4” tém uma sec¢do com 115%36 cm, “C1”
e “C2” uma seccdo de 105x36 cm. A “viga”, no primeiro piso, tem uma sec¢do de 40x90 cm e,
nos restantes 30x60 cm.

Nos cabos horizontais representados por “1 a 5”, um deles é aplicado antes dos blocos e os
restantes entre os blocos (nervuras). Os cabos introduzidos em “C3” e “C4” situam-se a cerca de
20 cm acima e abaixo do nucleo resistente.

oW O\

legenda:

Ay A
A As
Cr, C2
C3
4
las

— iga

Figura 6.13 - Zonas onde foi considerado o uso de cabos de pré-esforco.

Na solucdo 2A, considerou-se apenas a aplicacdo do pré-esforco para o controlo e equilibrio
dos esfor¢cos membranares de tragdo, com a introducao de forcas de compresséo na laje. Como
s0 se pretende a compensacdo do efeito axial das tragdes, basta a colocacdo de cabos centrados
no centro gravitico da seccdo (figura 6.13). Através do tensionamento, efetuado nas
extremidades dos cabos, consegue-se transmitir a quantidade de forca necessaria a
compensacao das tragdes presentes na laje. A forca aplicada deve ser, de certo modo, controlada
a fim de ndo provocar o esmagamento do bet&o.

Para a determinacdo do numero de cordBes a usar, analisou-se os esfor¢cos membranares
atuantes em cada banda. Foi definido a partida que, nas bandas e na viga, seriam usados
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multicorddes e entre as nervuras monocorddes. Definiu-se também que, para o uso de
multicorddes seriam usados sempre cabos com cinco corddes (equivalente a 750 kN).

Com a andlise dos esforcos membranares presentes na laje do primeiro piso, observou-se que,
nas bandas “A1” e “A4”, para o estado limite de utilizagdo, combinagéo quase permanente, havia
esfor¢os na ordem dos 375 kN e nas bandas “A2” e “A3”, para a mesma combinagao, esfor¢os
na ordem dos 475 kN. Para o estado limite dltimo, combinacdo fundamental, verificou-se
esforgos na ordem dos 600 kN para as bandas “A1” e “A4” ¢ 745 kN, para as bandas “A>” e
“A3”. Com base nos esforgos, prevé-se que o uso de um cabo com 5 corddes (equivalente a 750
kN) sera suficiente para compensar as forcas de tracdo presentes nestas zonas. Nas bandas “C1”
e “C2”, o pré-esforco a aplicar é aproximadamente equivalente ao aplicado em “A1” ¢ “A4”.
Nas zonas de “C3” e “Cs”, verificou-se que seria suficiente um cabo com um corddo
(equivalente a 150 kN).

No segundo piso, para a combinacdo quase permanente, as zonas mais esforcadas eram na
direcdo X, pelo que, a aplicacdo de um monocorddo em todos as zonas, a excecdo da zona “Cs”,
seria suficiente. Por sua vez, para a combinacdo frequente, verificou-se que nas bandas “A3” e
“A4” seria necessario um cabo multicorddo. No entanto, usou-Se 05 mesmos cabos que no
primeiro piso, mudando apenas o monocorddo da zona “Cs4” para multicordao.

No software, as forcas acima mencionadas foram aplicadas sob a forma de cargas nodais, a fim
de simular os cabos de pré-esforco. Atraves do software, verificou-se que os esforcos de tracdo
foram, de um modo geral, compensados pela armadura de pré-esforco. No entanto, com a
aplicacdo do pré-esforco criou-se algumas forcas de tracdo atras da ancoragem ativa.

Na solucdo 2B, visando a anulacdo de grande parte das cargas permanentes existentes na
estrutura, recorreu-se ao uso de cabos com tragcado parabolico ou trapezoidal, provocando assim
uma flecha contraria as acdes permanentes. Nesta analise, continuou-se com 0S mesmos
pressupostos da solucdo 2A (mesmas zonas de aplicacdo de pré-esforco, mesmos cabos e
mesma forca de tensionamento).

Para a concegdo do tragcado dos cabos, recorreu-se as expressoes referidas no capitulo 4.2, mais
concretamente, as expressoes (2), (3) e (4), sendo a excentricidade maxima (e,,s,) obtida
através da expressdo (13), abaixo representada.

Cmax = % — (recobrimento + @irans + Diong + %%) (13)
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Da expressao representada, h corresponde a altura da se¢do da laje, @yqns a0 didmetro dos
estribos da se¢do, @,y a0 didmetro das armaduras longitudinais & @pqinn, a0 diametro da

bainha de pré-esforco.

Baseado na solucdo 1, 0 @¢rqns = 8 mm, @4,, = 10 mm e recobrimento = 25 mm. Através dos
dados apresentados na figura 6.9 e na figura 6.10, verifica-se que @p4inngPara monocorddes é
19 mm e para multicordBes é 25 mm. Para os tragcados localizados na laje a espessura é 360
mm, para os tragados das vigas do primeiro piso ¢ 900 mm e para as vigas dos restantes pisos
é 600 mm. Através destes valores obtém-se uma excentricidade maxima para monocorddes
usados na laje de 127.5 mm. Para os multicorddes usados na laje obtém-se 124.5 mm, para as
vigas do primeiro piso 394.5 mm e nos restantes pisos 244.5 mm.

Para a solucdo 2A recorreu-se ao uso de tragado parabdlico e trapezoidal, definindo-se que, nas
zonas definidas por “C1”, “C2” e “1” a “56” usar-se-ia um tragcado trapezoidal e nas restantes
zonas um tracado parabdlico.

Para a realizagdo dos tracados, sabendo a priori o tipo de tracado (parabdlico ou trapezoidal) a
usar em cada zona, definiu-se 0os comprimentos das parabolas e dos trogos, assim como, as
respetivas flechas.

O comprimento de cada tracado € apresentado na tabela 6.4, sendo de notar que, o tracado
designado por “1 a 5” tém o comprimento representado até meio do tracado, sendo o restante
simétrico.

Tabela 6.4 - Comprimentos [m] de cada tracado.

designacéo L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
viga (pisol) 1.62 2.08 0.93 3.81 571 - - -
viga 1.62 2.08 0.93 3.81 571 - - -
A1 e A4 6.58 6.58 - - - - - -
Az e As 2.09 1.00 0.7 3.51 2.81 - - -
CieC2 4.28 1.00 4.28 - - - - -
Cs 5.15 5.15 - - - - - -
Cs 7.73 7.725 - - - - - -
1.5 1.63 1.5 1.5 3.30 1.50 1.50 1.73

Com a definicdo dos comprimentos de cada tracado calcularam-se as respetivas flechas, através
das expressdes (3) e (4), mencionadas no capitulo 4.2. Estas fazem-se representar na Tabela
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2 (13

6.5, na qual os tracados com as designagdes “viga (pisol)”, “viga” e “1 a 5” sdo apenas
representados até meio do tragado, sendo o restante simétrico.

Tabela 6.5 - Flechas [m] de cada tracado.

designacéo A B C D = F
viga (pisol) 0.000 | 0.395 | 0.547 | 0.243 | 0.316 | 0.474
viga 0.000 | 0.245 | 0.339 | 0.151 | 0.196 | 0.294

Aie A4 0.000 | 0.125 | 0.000 - - -
A2 e As 0.000 | 0.025 | 0.042 | 0.211 | 0.127 | 0.000

CieC2 0.000 | 0.125 | 0.000 - - -

Cs 0.000 | 0.128 | 0.000 - - -

Cs 0.000 | 0.128 | 0.000 - - -
0.000 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128 | 0.128

Com defini¢do dos comprimentos e calculo das flechas fez-se uma representacdo de cada tipo
de tracado, para melhor visualizacdo dos diferentes tracados usados. Os tracados para cada um
dos cabos segue-se abaixo na qual, para os cabos “Al1”, “A4”, “C3” e “C4” é usado a figura
6.14, para “A2” e “A3” afigura 6.15, para “viga” a figura 6.16, para “C1” ¢ “C2” a figura 6.17
e ,por fim, para o cabo de “1” a “5” a figura 6.18.

e L —— - =

Figura 6.15 - Tracado parabdlico para as zonas representadas por “Az” e “As”.
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Figura 6.17 - Tracado trapezoidal.
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Figura 6.18 - Tracado reto para as zonas representadas por “1” a “5”,

Para a determinacdo das cargas, a aplicar em cada tracado, é necessario saber o comprimento,
a flecha e a forca de pré-esforco util a aplicar. Tendo isso ja definido e como referenciado
anteriormente, consegue-se determinar a carga a aplicar em cada tracado. Para o calculo das
cargas referentes aos tragados parabdlicos usou-se a expressdo (5), na qual, q = P.tga, para as
cargas uniformemente distribuidas e, nas extremidades, uma carga vertical de P.tga e horizontal
de P. As cargas a aplicar nos tragados trapezoidais correspondem a P.tga para as cargas verticais
e P para as cargas horizontais.

As cargas calculadas através das expressdes referidas, sdo representadas na tabela 6.6, na qual,
é considerada uma forca de tensionamento de P = 1 kN. As cargas a aplicar nos tracados
parabdlicos sdo cargas distribuidas [kN/m], por sua vez, nos tracados trapezoidais ou retos,
assim como nas extremidades, sao aplicadas cargas pontuais [KN].

Como também sucede na tabela das flechas, as cargas para os tracados com as designacées
“viga (pisol)”, “viga” e “l a 5” s8o apenas representadas até meio do tragado.
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Tabela 6.6 - Cargas unitarias de cada tracado.

extremidades entre extremidades
esquerda direita

designacgao

viga (pisol)
viga
A1l e A4
Aze A3
CieC2
Cs
Cs

Tendo em conta as forcas Uteis, definidas na solucdo 2A, fez-se a multiplicacdo das mesmas
pelas respetivas cargas apresentadas na tabela 6.6. Desta, resultaram as cargas a aplicar no
software, sob a forma de cargas nodais e cargas em “faca”, ou seja, carga distribuida,
diretamente nos elementos de laje, através de coordenadas. Salienta-se que também poderiam
ser aplicadas em elementos de barra ficticios, se as propriedades desses elementos (esforco
axial, transverso, momentos, massa, peso) fossem reduzidos praticamente a zero, a fim de nédo
haver influéncia na rigidez.

Dessa andlise, observou-se que as tracGes tinham sido, de um modo geral, absorvidas pela
armadura adotada. Para a verificacdo da viabilidade destes cabos, no equilibrio de cerca de 70%
da carga quase permanente, fixaram-se cinco pontos distintos (figura 6.19). Através desses
pontos fez-se uma avaliacdo da deformacdo apenas para o peso préprio.

Ciferenga entre PP 2 laje com PE [%3] (19 piso)

| | . a0k
| e

A0%

E.J ‘ ol

aEnENLE i
‘ |7‘ A B c o E

¥

Figura 6.19 — Percentagem de peso préprio equilibrado.
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Dos pontos acima analisados, concluiu-se que o pré-esforco ndo chega para o equilibrio de 30%
da carga devido ao peso proprio, levando logo a inviabilizacéo das consideragdes referentes ao
tensionamento do pré-esforco, sabendo-se que, a priori, a flecha devida as cargas permanentes
sdo superiores as do peso proprio. Devido a este facto, considerou-se a hipdtese de colocar pré-
esforco em toda a laje, uma vez que néo se pretende esforcar em demasia as bandas o que pode
levar ao esmagamento do betdo (se excedida a resisténcia do betdo) e porque a distribuicéo de
cabos em toda a laje é a maneira mais eficaz de equilibrar as a¢des graviticas.

Nesta nova hipotese, sdo mantidas as disposices dos cabos, a exce¢do dos cabos com as
designacfes “Cs” e “Cs”, que sdo retirados. Para além das disposi¢des ja implementadas,
decidiu-se colocar cabos nas nervuras, nas duas direces (x e y) e nas vigas com a direcao Y,
como representado na figura 6.20. Os cabos a acrescentar passam pelo uso de monocorddes nas
nervuras, multicorddes nas sobre os pilares e o créscimo de cabos nas zonas “C1”, “Cz” e “A1”
a “A4”, se necessario.
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| | | |
| | w |
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Figura 6.20 - Zonas onde foi considerado o uso de cabos de pré-esforco na laje.

Para os cabos definidos na figura 6.20, usou-se tracados trapezoidais e parabdlicos, como na
possibilidade anterior. Os tracados trapezoidais (figura 6.17) foram implementados nas
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designaces “h”, “he” e “v”, sendo nas restantes designacdes “viga y” e “hp” implementados
tracados parabolicos (figura 6.16). Mais uma vez, para saber qual a carga a aplicar, é necessario
a determinacdo do comprimento dos cabos e flechas. Estes dados sdo apresentados na tabela
6.7, tabela 6.8 e tabela 6.9.

Tabela 6.7 - Comprimento dos tracados dos cabos.

designacéo
viga_y (pisol)
viga_y
h
he
hp
v

Tabela 6.8 - Flechas dos tracados dos cabos.

designacéo A
viga_y (pisol) 0 0.395
viga_y 0 0.245 0.339 0.151 0.196 0.294
h 0 0.128 0 - - -
he 0 0.128 0 - - -
hp 0 0.125 0.173 0.077 0.100 0.150
% 0 0.128 0 - - -

designacao

Tabela 6.9 - Cargas unitarias de cada tracado.

extremidades

esquerda

direita

gl

g2

entre extremidades

g3

g4

VAL 03960 | 0.3960 | 0.1985 | 0.166 | 0.374 | 0.199 | 0.133
viga_y 02456 | 0.2456 | 01231 | 0103 | 0232 | 0124 | 0.082

h 00512 | 0.0512 | 0.0512 - - - -

he 00512 | 0.0512 | 0.0512 - - - -
hp 0.0687 | 0.0687 | 0.0189 | 0.016 | 0.036 | 0.090 | 0.060

v 00203 | 0.0203 | 0.0203 - - - -

Neste modelo, os monocorddes acrescentados, sdo representados pelos tracados com
designacgdes de “h”, “he” e “v”. Os multicordfes tém as designacdes de “viga y (pisol)”,
“Viga_y” e “hp”'
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Todos os monocorddes foram inseridos com uma forca util de 150 kN, por sua vez, cada um
dos cabos compostos por multicorddes (5 corddes) foram concebidos com uma forca de
tensionamento de 750 kN.

Para se ter uma no¢do do nimero de cabos a aplicar, em cada banda, fez-se uma estimativa do
numero de cabos necessarios para compensar cerca de 70% da carga quase permanente. Nesta
estimativa, considerou-se que cerca de 50% da carga, da zona de influéncia, iria para a banda,
sendo que o pré-esforco a usar teria de equilibrar essa carga.

Para estimar o nimero de cabos a usar considerou-se (0.5%0.7XLarea influenciaX LvaoXcqpx)/(8xf).
Assim sendo, para a determinacdo da carga quase permanente, considerou-se 60% laje
aligeirada, 40% laje macica, 2 kN/m? para a sobrecarga e 1 kN/m? para as restantes cargas
permanentes. Esta Ultima consideracdo foi feita porrque no momento de aplicacdo do pré-
esforco, as restantes cargas permanentes ainda ndo estao aplicadas no edificio, pelo que, se se
utilizasse a totalidade das restantes cargas permanentes seria formado uma deformacéo positiva
na laje. Apos estas consideracfes, obtém-se 0.6x3.0+0.4x9.0+1.0+0.2x2.0 = 6.8 kN/m2 para a
combinacdo quase permanente. Em “A1” e “A4”, com uma area de influéncia de cerca de 5 m
de lado e 13.16 m de comprimento, estimou-se 0 uso de 3 cabos multicorddes. Para “A>” e
“As”, com uma area aproximada de 6 m de largura e 6.45 m de comprimento, estimou-se 0 uso
de 1 cabo.

Ao multiplicar a forca util, de cada cabo, pelas cargas unitarias apresentadas na tabela 6.6 e na
tabela 6.9 obtiveram-se as cargas a aplicar no modelo de célculo.

No entanto, apds a aplicacdo das cargas e analise dos resultados fornecidos pelo software,
verificou-se que a atuacdo do pré-esfor¢co apenas conseguia equilibrar entre 50 a 60% das acdes
graviticas para a combinacdo quase permanente. Porém, como esse valor ndo chegava perto dos
70% decidiu-se aumentar o nimero de cabos. Na analise dos deslocamentos verificou-se que
0S Cas0s mais criticos eram em “A»”, “As” ,“C1” e “C2” pelo que, se fez o acréscimo de mais
um cabo (equivalente a 750 kN), para se tentar obter contra-flechas aceitaveis.

Ap0s este acréscimo, observou-se que o pré-esforco aplicado no primeiro piso, passou de uma
flecha méaxima positiva de 0.241 cm para 0.271 cm, como se pode observar na figura 6.21,
sendo na mesma representado 8 pontos, que servem para posterior analise de momentos (pontos
A, C, D, F, G e H) e deformagdes (pontos A, B, C, D e E).
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Figura 6.21 - Efeito s6 do pré-esforco na laje, com a escala em cm.
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Apesar de se ter uma flecha positiva de 0.271 cm, ndo significa que seja positivo o uso do pré-
esforco aplicado. Para avaliar a fiabilidade do mesmo é necessario avaliar varios pontos na laje
e garantir que, de um modo geral, a maioria ou totalidade dos pontos analisados tém um
deslocamento superior a cerca de 70% das acdes quase permanentes. Para isso e, fixando
principalmente os pontos representados na figura 6.21, fez-se uma andlise da atuacao do pre-
esforco, com especial foco na primeira e na segunda laje. Esta andlise foi feita primeiro para o
peso préprio e posteriormente para a combinacdo quase permanente. Contudo, se a atuacédo do
pré-esforco nao fosse suficiente para contrariar 70% da flecha devida ao peso proprio, nao era
necessario avaliar a flecha devido a combinacao quase permanente, tendo-se assim de aumentar
0 nimero de cabos a usar, ou procurar novas solugées.

Ao analisar o desempenho do pré-esforco, principalmente nos pontos referenciados na figura
6.21, construiram-se dois graficos representativos da percentagem de carga que 0 mesmo
consegue equilibrar, sendo 0os mesmos representados na figura 6.22.
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Figura 6.22 - Desempenho do pré-esforco, no primeiro piso.

Através dos graficos acima representados, relativos ao primeiro piso, observa-se que a atuacdo
do pré-esforco é muito eficaz no equilibrio da flecha referente ao peso proprio, na qual, em
alguns pontos até ultrapassa os 100%, criando uma flecha positiva na ordem de alguns
milimetros. Por sua vez, como era de esperar, 0 pré-esforco compensa uma percentagem menor
de carga quase permanente, sendo em média cerca de 80%.

A fim de se obter uma percecdo geral do desempenho do pré-esforco, no primeiro piso, para a
combinacdo quase permanentes, é representado na figura 6.23 o mapa de deslocamentos, na
gua a esquerda é representado o deslocamento da laje sem o pré-esforco e a direita o
deslocamento com o efeito do pré-esforco.
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Figura 6.23 - Mapa de deslocamentos na laje do primeiro piso, para a combinagédo quase
permanente, sem pré-esforco (esquerda) e com pré-esforco (direita), escala em cm.

Com a verificacdo da admissibilidade do tracado e quantidade dos cabos usados no primeiro
piso para o equilibrio dos esforgos e deslocamentos para a combinacdo quase permanente,
passou-se a avaliacdo das deformac6es no piso seguinte. No segundo piso foi implementado o
mesmo sistema de cabos com as mesmas forgas de tensionamento. Da analise do mesmo, fez-
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se representar dois graficos na figura 6.24 referentes a percentagem de deslocamento
equilibrado pelo uso de pré-esforco.

Percentagem [%o] de peso préprio anulado Percentagem [%o] de carga permanente anulada
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Figura 6.24 - Desempenho do pré-esforco, no segundo piso.

Através dos dados acima representados, observa-se que, através do uso de pré-esforco
consegue-se equilibrar, em média, cerca 95% do peso préprio. Relativamente a combinacéo
quase permanente verifica-se um equilibrio na ordem dos 75%.

Para este piso também se fez representar na figura 6.25 0 mapa de deslocamentos para a
combinacdo quase permanente, na qual & esquerda é representado o deslocamento da laje sem
o0 pré-esforco e a direita o deslocamento com a atuagéo do pré-esforco.

S
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Figura 6.25 - Mapa de deslocamentos na laje do segundo piso, para a combinacgao quase
permanente, sem pré-esforco (esquerda) e com pré-esforco (direita), escala em cm.
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Destas duas andlises, referentes ao primeiro e segundo piso, conclui-se que os cabos se pré-
esforco mencionados séo suficientes para equilibrar grande parte das a¢Ges graviticas e absorver
os esforcos membranares de tracdo presentes nas lajes.

Para o uso de aco ordinario necessario nas lajes, avaliaram-se os momentos (figura 6.26 e figura
6.27), principalmente, em seis pontos distintos, trés deles sobre os vaos (B, C, D), um deles na
extremidade da viga parede (F), um sobre o pilar central (G) e outro sobre a “orelha” da caixa
de elevadores (H). Os momentos observados no primeiro piso sdo referidos na figura 6.26 e 0s
do segundo piso na figura 6.27.

Através da andlise de momentos, apresentados, verifica-se uma significativa reducdo de
momentos. Na maioria dos casos, 0 momento reduz-se para metade ou mais de metade, através
da aplicacdo do pré-esforco. No entanto, no segundo piso, no ponto “F”, verificou-se um
aumento de momento devido ao pré-esforco. Como o0s momentos estdo diretamente
relacionados com o calculo de armadura, com a reducdo de momentos obtém-se também uma
reducdo da armadura ordinaria. Deste modo, nesta solucdo, ¢ feita uma reducdo de refor¢os em
relacdo a solugéo 1.
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Figura 6.26 - Momentos [KNm/m] referentes ao primeiro piso.
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Figura 6.27 - Momentos [kNm/m] referentes ao segundo piso.

Na verificacdo aos estados limites de utilizacdo (ELU), para o controlo e limitacdo das tensdes,
foram analisadas as tensdes admissiveis no betdo, como referido no capitulo 4.6, a tensdo de
compressdo, resultante da forca de pré-esforco e de outras acbes atuantes no momento de
aplicacdo do pré-esforco ou libertagdo das armaduras, deve ser limitada a oc < 0.6f«(t). No
mesmo capitulo, é ainda feita referéncia que, se a tensdo de compressdo exceder
permanentemente 0.45fc(t), deve-se considerar o comportamento nédo linear da fluéncia.

O valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo, na idade t da aplicacdo do pré-
esforco fek(t) pode ser: fek(t) = fem(t) — 8 MPa, para valores de t entre 3 a 28 dias ou fe(t) = fex
para valores de t superior ou igual a 28 dias.

A tensdo média de compressao de rotura, do betdo, a compressdo, a idade de t dias (fem(t))
depende do tipo de cimento, temperatura e condi¢Ges de cura. Para uma temperatura media de
20°C e uma cura de acordo com Eurocodigo 2 (NP - EN 1992-1-1, 2010), esta tensdo pode ser
estimada através das expressdes (14) e (15) apresentadas abaixo.

fem(@®) = Bec(O) fem (14)
Bec(t) = exp{s[1 — (28/t)*°]} (15)

Bec(t) € o coeficiente que depende da idade do betdo t, fem € a tensdo média de rotura aos 28 dias
de idade e s é o coeficiente que depende do tipo de cimento.
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Considerando s = 0.20 para cimentos de classe de resisténcia R e aplicacdo do pré-esforco aos
7 dias, obtém-se Bc(7) = 0.82.

Para um betdo C30/37 o valor de fcm € 38 MPa, logo obtém-se fem(7) = 0.82%38 = 31.1 MPa e
f(7) = 31.1 - 8 = 23.1MPa.

Avaliando as tens6es de compressao acima referidas obtém-se o¢(7) = 0.6x23.1 = 13.87 MPae
oc¢(7) = 0.45%23.1 = 10.4 MPa.

Através da andlise das tensdes de compressdo, existentes nas lajes, verificou-se que estas eram
inferiores aos limites acima definidos.

6.4. Comparag0Oes entre as duas alternativas

Em Portugal, o uso do pré-esforco € relativamente pouco frequente em edificios, ndo so pela
falta de conhecimento da maioria dos intervenientes, mas também pelos custos inerentes, razdo
que pode levar a que a primeira alternativa abordada seja a mais favoravel.

No entanto, a utilizacdo de pré-esforco em lajes faz com que estas figuem garantidamente a
trabalhar mais a compressdo, requer uma menor quantidade de aco ordinario, permite o uso de
maiores vaos, acresce ganhos em altura com a reducgéo das espessuras das lajes e leva a que 0s
tempos de descofragem sejam mais reduzidos (podendo contribuir para um rapido avango a
nivel construtivo).

No entanto, apesar destes fatores favoraveis ao uso de pré-esforco, ao fim ao cabo, tudo se
resume a eficiéncia, qualidade e custo de cada solucéo.

A nivel conceptual, a solucdo 1 recorre ao uso de dois modelos: modelo de casca e modelo de
escoras e tirantes, levando a um trabalho moroso, principalmente na concecdo e analise de
escoras e tirantes. No entanto, a solugdo 2, apesar de recorrer apenas ao uso do modelo de casca
também leva a um trabalho moroso na aplicacao das cargas referentes a cada tracado e analise
ou alteracdo dos mesmos. Contudo, a nivel conceptual ambas as solu¢des sdo equiparadas na
resolucéo da problematica em analise.

A solucdo 1 e a solucdo 2 sdo muito eficazes na absorc¢ao dos esforcos membranares de tragéo
presentes na laje, sendo que, na solucdo 2 se consegue obter uma maior compressao na laje
devido a quantidade de armadura de pré-esforco usada.

O equilibrio das a¢des graviticas apenas é possivel com o uso da solugdo 2B, ou seja, com 0
uso de cabos excéntricos com tragado parabdlico ou trapezoidal na qual s&o aplicadas forcas de
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tensionamento para se equilibrar essas acGes. De um modo geral, esta solugdo é muito mais
eficiente que a solucdo 2A, devido ao seu duplo funcionamento, ou seja, compensacdo das
tensdes de tracdo na laje e equilibrio das cargas quase permanentes. No entanto, esta solucéo
carece de um maior nimero de cabos, pelo que o seu custo final sera maior.

A nivel construtivo a solucdo 1 é mais pratica e menos trabalhosa. Nesta, relativamente a uma
laje de construcao normal, s6 acresce o uso de armaduras suplementares em diagonais, 0 que €
pouco usual.

Por sua vez, a solucdo 2 apresenta um trabalho mais demorado porque requer trabalhos extra
relativamente a solucdo 1. Apesar de ndo ser necessario o0 uso de armadura suplementar, carece
de trabalhos mais especializados para colocacdo das ancoragens, requer espagos minimos para
aplicacdo do tensionamento (figura 2.15 e figura 6.28), necessita de pessoal especializado para
aplicacdo do tensionamento, fiscalizacdo dos cabos e ancoragens entre outros trabalhos
inerentes ao uso do pré-esforco.
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Figura 6.28 - Espaco requerido para aplicacdo do tensionamento (VSL@ 2015).

Tendo em conta todas estas consideracdes, verifica-se que ambas as solugdes sdo eficazes
relativamente a problematica analisada, no entanto a solucédo 2B ¢é a mais favorecida.

6.4.1. Anélise quantitativa e econémica

A nivel quantitativo, o uso de aco ordinario na solucéo 1 é superior a solucéo 2. Isto deve-se
principalmente a existéncia de armaduras suplementares e reforcos nas zonas mais sensiveis. A
solucdo 2 mantém a armadura minima necessaria e aplicada na solugdol, no entanto requer um
menor uso de aco ordinario devido a exclusdo das armaduras suplementares e diminuigdo da
quantidade de reforcos (devido a reducdo de momentos apresentado na figura 6.26 e figura
6.27).
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Contudo, o uso de pré-esforco faz com que os encargos a ele inerentes acrescam, principalmente
devido ao preco por kg de aco de alta resisténcia e dos dispositivos de pré-esforco e méo de
obra, sendo este em média cerca de quatro vezes superior ao ago ordinario, tendo este fator um
enorme peso na solucéo final a escolher.

Com a introducéo de bandas na solugéo 2 acresce 0 uso de betdo, tornando assim uma laje mais
pesada e consequentemente cara. No entanto, com o uso do pre-esfor¢o consegue-se reduzir a
espessura da laje, usando assim menos betdo, no entanto essa opc¢do ndo foi considerada,
mantendo-se assim a espessura das lajes entre a solucdo 1 e a solugéo 2.

Para melhor percecdo dos valores monetérios envolventes na obra fizeram-se duas tabelas
referentes as quantidades e custos do betdo, aco ordinario e aco de alta resisténcia, referentes
as lajes elevadas do edifico. Na tabela 6.10 é feita uma avaliacdo para a solucdo 1 —
implementada em obra, sendo representado apenas o betdo e as armaduras ordinarias usadas
nas lajes e nas varandas, excluindo-se deste modo todos os constituintes das vigas, paredes e
pilares. Na tabela 6.11 é feita uma avaliacdo para a solucdo 2, sendo representado apenas o
betdo, as armaduras de pré-esforco e as armaduras de base usadas nas lajes e varandas,
excluindo-se os reforcos necessarios para a laje, todos os constituintes das vigas, paredes e
pilares.

Tabela 6.10 - Custos para a solucéo 1.

Elemento

Preco unitario Consumo

Preco [€]

Betdo C30/37 - 60.00 €/’ 169.46 m*  [10167.45
armadura de base 4284.15 kg 4712.56

ACO A500 NR SD (10 piSO) reforgo 1.10 €/kg 3984.46 kg 4382.91
suplementar 472.11 kg 519.32

armadura de base 4284.15 kg 4712.56

Aco A500 NR SD (2° piso) reforco 1.10 €/kg 3358.19 kg 3694.01
suplementar 860.48 kg 946.53

Elemento

Betdo C30/37 - 60.00 €/’ 176.40 e 10584.23
Aco Y1860S7-15.3 1.093  kg/m 400  €kg 272697 m 11922.30
Ao A500 NR SD - 110  €kg 4284.15 kg 4712.56

Tabela 6.11 - Custos para a solugéo 2B.

Preco unitario

Consumo

Preco [€]

Os consumos acima apresentados sdo aproximados, no entanto, consegue-se obter uma boa
perspetiva da quantidade de material usado em cada uma das solugdes.
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Através das tabelas apresentadas observa-se que o betdo na solucdo 2B apresenta um custo
superior, na ordem dos 4%. Relativamente ao aco (A500 NR SD e Y1860S7-15.3), a solucéo
2B, mesmo sem serem referenciados os reforgos, nota-se que esta apresenta um custo
visivelmente elevado, cerca de 43% no somatorio do primeiro e segundo piso.

Com base nestes valores, em relacéo aos dois pisos em analise, verifica-se que a solucdo 2B é
a que apresenta um custo mais elevado, principalmente devido ao custo do aco de pré-esforco
ser cerca de 20% superior ao ago ordinario usado na solugéo 1.

Fazendo uma analise global, relativa apenas lajes elevadas, na solucdo 1 prevé-se que o betdo
custard cerca de 72 mil euros e o0 ago ordinario cerca de 57 mil euros, admitindo que: a
guantidade de armadura suplementar usada no segundo piso € semelhante ao do terceiro e
inexistente nos restantes pisos; a quantidade de armadura de reforco € semelhante em todos os
pisos pelo que se consegue fazer uma extrapolacdo da quantidade usada no segundo piso para
0s restantes e a quantidade de betdo usado no primeiro piso € igual aos restantes pisos
superiores.

Na solucdo 2B, fazendo uma extrapolacdo dos custos inerentes ao betdo e ao a¢o do primeiro
piso para 0s restantes, prevé-se um custo de cerca de 74 mil euros para o betdo e cerca de 117
mil euros para o0 aco de pré-esforco.

Através destes valores globais acima apresentados, tendo em conta as respetivas consideracdes
prevé-se que a solucdo 1 (sem pré-esforco) tém um custo global a rondar os 130 mil euros, por
outro lado, a solucdo 2B (com pré-esforco) tém um valor perto de 190 mil euros. Estas duas
solucdes perfazem uma diferenca na ordem dos 60 mil euros, custando mais caro a solugéo pré-
esforcada (cerca de 32% mais caro).

E salientar que em ambas as solucdes os valores referidos ndo incluem: custos inerentes aos
blocos usados nas lajes; custos relativos a qualquer componente de betdo ou armadura
referentes aos pilares, vigas, paredes, piso do rés-do-chdo e inferiores nem muros de contencao
de terras; ndo inclui mao de obra nem materiais inerentes a obra.

Atraveés das consideragdes e resultados obtidos, observa-se que a solucéo 1, implementada em
obra, é a mais apropriada, principalmente devido ao seu reduzido custo em comparacao a
solucdo 2B e por ser uma solugdo que tem uma pratica construtiva mais facilitada.
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7. CONCLUSOES

De um modo geral, a realizacdo de um projeto passa pelo estudo e analise aprofundada de vérias
hipoteses e consequente tomada de decisdo sobre qual é a que apresenta uma maior simplicidade
construtiva, qual é a economicamente mais vidvel e qual se adequa as exigéncias
regulamentares relativas aos estados limites ultimos e estados limites de servico.

Este trabalho permite-nos obter uma melhor percecdo das diferencas entre a implementacdo de
solucBes pré-esforcadas em lajes, com o uso de armaduras de alta resisténcia (Y1860 S7 0,6”N),
e a implementacdo de solu¢Ges mais arrojadas, com o uso de armaduras ordinarias (AS00NR),
visando a resolucdo da problematica em estudo.

Para uma solugdo em que se usa apenas aco ordinadrio consegue-se conceber, analisar e
dimensionar uma estrutura através de um modelo de casca. Porém, no presente caso em estudo,
devido a presenca de esforgos membranares significativos nas lajes foi necessaria a elaboragao
de um modelo de escoras e tirantes nas lajes, paredes que formam os diafragmas ¢ “orelhas”
das caixas de escadas a fim de se conseguir uma melhor visualizacdo e analise da transmissao
de esforcos que seja semelhante ao comportamento real da estrutura, calculando-se deste modo
com maior rigor a armadura necessaria para a absor¢do dos esforcos de tracao.

Para uma solucdo através do uso pré-esforco verifica-se que o mesmo problema pode ser
resolvido através do uso de cabos que possuam apenas efeito axial, ou seja, que provoquem
apenas um efeito de compressao nas lajes através do tensionamento dos cabos. Contudo o pré-
esforco também permite aplicacGes mais generalizadas na qual se consegue contrariar grande
parte das for¢as graviticas através do acréscimo de um efeito transverso ao efeito axial, com o
uso de tracados trapezoidais ou parabolicos.

Ambas as solugdes abordadas neste trabalho (solucdo 1- alternativa executada com armadura
ordinaria e solucdo 2 — alternativa com pré-esforgco) sao eficazes na absorcdo dos esforcos
membranares de tracdo. Contudo verifica-se que a solugdo 1 é a que mais se destaca, ndo sé por
ter sido a solucédo aplicada em obra, mas também por apresentar um custo significativamente
reduzido (diferenca de 60 mil euros), ter uma construgdo mais pratica e exibir menores encargos
referentes a sua concecao.

Verifica-se também que a utilizacdo do pré-esforco apresenta uma boa resposta ao equilibrio
de grande parte das forcas graviticas sendo usado usualmente para esse efeito, permitindo
ganhos em altura e areas mais amplas. No entanto a sua aplicacéo ainda ostenta de custos muito
elevados derivados dos valores de mercado do aco, méo de obra especializada e material.
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