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RESUMO
Neste estudo, avaliou-se a influéncia de variagdes de excentricidade dos cabos em lajes lisas protendidas.
O correto posicionamento das cordoalhas na montagem de lajes lisas protendidas ¢ imprescindivel para
que o sistema estrutural alcance desempenho e seguranca adequados. Analisou-se quatro modelos
diferentes com modificacao da altura dos cabos em diferentes pontos e quantidades. Foram avaliadas
tensdes de pré-compressao, tensdes nas faces inferior e superior, flechas, balanceamentos de cargas e
armaduras passivas. Utilizou-se o programa ADAPT Floor Pro para as analises, sendo o
dimensionamento regido pela NBR 6118:2014 e recomendac¢oes do ACI 318:2019. Constatou-se que a
variacao na excentricidade vertical das cordoalhas na face inferior da laje, reduzem mais os valores das
tensdes, em comparacdo com a variacio na face superior.
Palavras-chave: concreto protendido; protensdo nao aderente; excentricidade de cordoalhas.
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Analysis of the influence of variation of eccentricity of unboned tendons on
the structural behavior of post-tensioned flat slabs

ABSTRACT

In this study, the influence of cable eccentricity variations in models with prestressed flat slabs was
evaluated. The correct positioning of the strands in the assembly of flat slabs in prestressed concrete
is essential for the structural system to achieve adequate performance and safety. Four different
architectural models were analyzed with modification of the height of the cables at different points
and quantity. Pre-compression stresses, extreme stresses on the bottom and top faces, vertical
displacements, load balancing and passive reinforcement ratios of the slabs were evaluated. The
ADAPT Floor Pro program was used for the analyses, the design being governed by NBR
6118:2014 and recommendations from ACI 318:2019. For the models evaluated, it was found that
the variation in the vertical eccentricity of the strands on the lower face of the slab further reduces
the values of applied stresses, compared to the variation on the upper face.

Keywords: prestressed concrete, non-adherent prestressing, strands eccentricity.

Analisis de la influencia de la variacion de excentricidad de tendones no-
adherentes en el comportamiento estructural de losas planas postensadas

RESUMEN

En este estudio se evaluo la influencia de las variaciones de excentricidad de los cables en modelos
con losas planas postensadas. El correcto posicionamiento de los tendones en el montaje de losas
planas postensadas es fundamental para que el sistema estructural logre un adecuado rendimiento
y seguridad. Se analizaron cuatro modelos arquitectonicos diferentes con modificacion de la altura
de los cables en diferentes puntos y cantidad. Se evaluaron tensiones de pre compresion, tensiones
extremas en el tope y base, desplazamientos verticales, balanceo de carga y cantidad de acero
pasivo de las losas. Para el analisis se utilizo el software ADAPT Floor Pro. El proyecto sigue las
recomendaciones de laNBR 6118:2014 y ACI 318:2019. Para los modelos evaluados, se encontro
que la variacion en la excentricidad vertical de los tendones en la base de la losa reduce atin mas
los valores de las tensiones aplicadas, en comparacion con la variacion en el tope.

Palabras clave: hormigon postensado: postension no-adherente; excentricidad de los tendones.
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1.INTRODUCAO

O uso da protensdo com cordoalhas ndo aderentes em edificios € muito utilizada em paises
economicamente desenvolvidos como Estados Unidos e Australia. Pode-se citar também regides
do Oriente Médio, Sudeste Asiatico e Reino Unido e alguns paises da América do Sul, em virtude
do excelente desempenho estrutural e das vantagens economicas (Aalami, 2000; Santos, 2017;
Silva et al., 2018).

A implementagao deste sistema de protensao somente foi incluida na norma do American Concrete
Institute (ACI) 318 em 1963, apos a realizacao de diversas obras pelo mundo (Aalami, 2000; Kang
and Bondy, 2008). No Brasil, o uso de lajes lisas com protensao ndo aderente teve inicio apenas no
ano de 1997 (Carvalho, 2017). Projetos arquitetonicos que propdem grandes vaos livres, com
reduzido nimero de pilares e vigas. principalmente em edificios e residéncias de alto padrao,
impulsionou o uso de lajes com protensdo nao aderente no pais (Santos, 2017; Almeida, 2001;
Loureiro, 2006). Pode-se citar também o desenvolvimento de agos de alta resisténcia, juntamente
com a evolugao de softwares de dimensionamento, alem da praticidade executiva do sistema, como
fatores decisivos para o avango na aplicagdo efetiva da protensao na construcao civil (Carvalho,
2017:; Loureiro, 20006).

Alem do beneficio financeiro, a protensao traz melhorias no desempenho no Estado Limite de
Servico (ELS) e na seguranca das estruturas de concreto, com destaque para a durabilidade, pois a
auséncia ou reducao da fissuracdo garante maior protecao das armaduras. inibindo o fenomeno da
corrosdo (NBR 6118, 2014; Cholfe and Bonilha, 2018; Silva, 2003).

Nas lajes lisas com protensao nao aderente as cordoalhas sao, na maioria das vezes, com tracados
em formato parabolico, resultando assim em excentricidades em relagdo ao centro laje, que
permitem aumentar a eficiéncia das forcas aplicadas pelos cabos, aumentando também a
capacidade de balanceamento das cargas (Pfeil, 1984; Vicente and Albino, 1994). O conceito de
carga balanceada., tem como principio basico propiciar que as cargas verticais equivalentes da
protensao equilibrem uma fracdao das cargas permanentes atuantes, ficando a estrutura, para esse
nivel de carregamento, submetida somente a tensdes de compressao (Silveira, 2002; Aalami, 1990;
Aalami and Bommer, 1999).

Este fator traz a necessidade de montagem das cordoalhas o mais proximo possivel das posicdes
verticais indicadas no projeto, pois um posicionamento vertical equivocado pode ocasionar o
surgimento de manifestacdes patologicas, flechas diferentes das previstas em projeto ou, ate
mesmo, em casos mais extremos, o colapso da estrutura (Silva et al., 2018; Aalami and Bommer,
1999: Romanichen and Souza, 2019).

Para manter as cordoalhas na posi¢do vertical especificada em projeto, sdo utilizados espagadores
de apoio pontuais. Estes espacadores quando industrializados, sdo em modelos plasticos ou de aco,
com controle rigoroso no processo de producao da altura. Contudo, excepcionalmente, a producao
destes espacadores é feita em obra, com a dobra de barras de aco, ndo apresentando na maioria das
vezes o adequado controle da producdo e, por consequéncia, uma variabilidade nas suas alturas
(Loureiro, 2006; Aalami, 2014). Além disso, outras situacdes como a falta de atencdo no manuseio
com a armadura, associada com os danos causados nas operacdes de concretagem, podem causar a
quebra ou deslocamento desses espacadores (Figura 1).

Ainda, mesmo havendo o controle e o cuidado com relagao aos aspectos citados anteriormente, ha
também o proprio erro humano no posicionamento destes espagadores durante a etapa de
montagem das cordoalhas. Circunstancias como essas podem produzir um posicionamento vertical
das cordoalhas, com uma altura e excentricidade diferentes do valor especificado pelo projetista.
Os problemas provenientes do mau posicionamento das cordoalhas podem ser relacionados com o
surgimento de situagoes, tais como: fissuragao da laje, deslocamentos verticais excessivos, tensoes
atuantes diferentes das calculadas em projeto superando os limites de tracao ou compressao do
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concreto no elemento estrutural. Pode-se ainda citar o desplacamento do concreto em funcdo de
menores cobrimentos e a aceleragdo no processo de corrosdo do aco em virtude de falta de
cobrimento (Souza, 2018; Xin and Xianyan, 2012).

(a) (b)
Figura 1. Operagao de concretagem: (a) Manuseio da mao de obra em contato com a armadura.
(b) Espacador danificado e mal posicionado.

Respeitar o correto posicionamento vertical das cordoalhas especificado em projeto, durante a
etapa de montagem, € o principal fator influente para o desempenho do sistema (Carvalho, 2017;
Souza Junior and Oliveira, 2016; Caro et al., 2013).

Cauduro (2002) recomenda que desvios verticais na posi¢ao das cordoalhas sejam tolerados ate +/-
5 mm, em lajes que ndo ultrapassem a espessura de 200 mm e tolerancia maxima de +/- 10 mm,
em lajes com espessura entre 200 mm e 600 mm. Além disso, o autor tambeém indica que os pontos
altos e baixos sdo as posi¢des mais criticas e que a posi¢ao horizontal das cordoalhas nao € crucial,
porem deve-se evitar oscilagdes excessivas. No entanto, valores aceitaveis de desvios absolutos
que independem da geometria da estrutura e esfor¢os envolvidos podem resultar em inseguranca
na avaliacao estrutural. As variagdes de excentricidade dos cabos de protensdo podem ser mais ou
menos influentes a depender da espessura da laje, ou seja, o erro relativo de excentricidade, vao
entre apoios e carregamento aplicado.

Neste estudo € avaliada a influéncia de variagdes de excentricidade dos cabos em lajes lisas
protendidas. Foram desenvolvidos modelos variando-se as espessuras ¢ vaos das lajes, além do
erro relativo de excentricidade do cabo. O dimensionamento das lajes lisas protendidas seguiu as
especificacdoes da ABNT NBR 6118:2014 e algumas recomendagdes do ACI 318:2019.

2. METODOLOGIA

2.1 Geometria das Lajes e Tracado dos Cabos

Os modelos estruturais testados sao compostos por um pavimento de laje, apoiada diretamente nos
pilares, sem a existéncia de vigas, como apresentado na Figura 2. Os vaos entre pilares sao todos
iguais em cada modelo e variaram de 7,0 a 10,0 m, resultando em quatro modelos estruturais, com
vaosde 7,0 mx 7,0 m até 10,0 x 10,0 m, variando de metro em metro, sendo os modelos nomeados
de M7, M8, M9 e M10.

Os modelos estruturais apresentam espessuras de lajes diferentes, definidas aproximadamente pela
relacdo L/42 (ACI 318, 2019), onde L ¢ o vao da laje. Na Tabela 1 sao apresentados os modelos
estruturais, com suas nomenclaturas, vaos entre pilares e as espessuras para cada uma das lajes.

O tragado dos cabos de protensao seguiu a premissa de dispor as faixas de cordoalhas concentradas
na maior dimensao da laje (direcdo x) e, cordoalhas distribuidas na direcao perpendicular (direcao
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y). Figura 3.
Figura 2. Modelo estrutural do pavimento para as analises.
Tabela 1. Nomenclatura e dimensdes dos modelos estruturais.
Nomenclatura | Vaos entre pilares | Espessura da laje
M7 70mx7,0m 170 mm
Modelo MRS 8.0mx8,0m 190 mm
M9 9.0mx9.0m 210 mm
MI10 10,0 mx 10,0 m 240 mm
1
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AAAAABRAEEAABAAEAAAARARAAAAAAAAA A
P1 P2 P4
26x50 25 0 25¢50
Faixa |
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25x50 25450 | 26450 | 25x50
] it} Faixa 2
P12
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248 2150
Figura 3. Layout das cordoalhas engraxadas na laje lisa protendida.

X

Analisou-se, exclusivamente, a faixa central de cordoalhas da direcao x, em virtude de ser esta a
faixa que concentra os maiores carregamentos e, assim, ¢ mais influenciada pelas variagoes de
excentricidade aplicadas em cada modelo proposto.

214
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As variagoes das excentricidades foram testadas sobre os pilares (topo) e no centro dos vaos (base),
de maneira isolada e também combinada, conforme o esquema da Figura 4. No primeiro caso foram
reduzidas as excentricidades das cordoalhas unicamente na face superior da laje (topo), nas regides
dos pilares P6 e P7. Posteriormente, diminuiu-se a excentricidade exclusivamente nas regides entre
0s apoios. na face inferior da laje (base). No terceiro caso realizou-se a analise com variagdes em
conjunto, denominada como combinagdo critica, reduzindo as excentricidades das cordoalhas
simultaneamente nas regides entre os apoios e tambeém no topo dos pilares P6 e P7.

PONTO DA REDUCAQ PONTO DA REDUGAQ
DE EXCENTRICIDADE DE

EXCENTRICIDADE

v

T : — = e ?. |

PONTO DA REDUCAQ PONTO DA REDUGAQ PONTO DA REDUCAQ
DE EXCENTRICIDADE DE EXCENTRICIDADE DE EXCENTRICIDADE

Figura 4. Pontos de reducado da excentricidade para as lajes.

Para cada um dos quatro modelos (Tabela 1) foram desenvolvidas quatro hipoteses de variagoes de
excentricidades, com valores de 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm. Esses valores foram adotados no
estudo em virtude de que geralmente nos projetos os pontos de apoios verticais sdo apresentados
nesta formatacao, visando viabilizar a conferéncia in loco. Além disso, os estudos apresentados em
(Cauduro, 2002) mostram valores limites de 5 mm e 10 mm de redugao nas excentricidades das
cordoalhas das lajes, para espessuras de lajes iguais ou maiores que as definidas neste estudo. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as hipoteses de variacdes, com suas nomenclaturas e as respectivas
reducoes das excentricidades.

Tabela 2. Hipoteses das variacoes de excentricidades.

Hipotese Nomenclatura Reducédo de excentricidade
Referéncia HO 0
Hipotese 1 H5 5
Hipotese 2 HI10 10
Hipotese 3 H15 15
Hipotese 4 H20 20

Nas analises, o vao entre o P5 e P6 foi nomeado como “primeiro”, o vao entre o P6 e P7 recebeu a
denominacdo “central” e, por fim, o vao entre o P7 e P8, recebeu a denominagido de “ultimo”,
conforme o esquema da Figura 5.

TOPO TOPO

POSICIONAMENTO
£ VERTICAL DAS
CORDOALHAS

SSURA LAJE

C-

o y o - |C _ - ¥
w . RN giet 1o | . " .
BASE I-I BASE |-| BASE
P5 P& P7 | | P8
A~ VAD ENTRE PILARE s—,lL VAD ENTRE PILARE 5—4:4\!.5«0 ENTRE PILARES——————#
1" PRIMEIRD VA ,1|' VAD CENTRAL ,.,l' ULTIMO VAD—QI‘

Figura 5. Posicionamento vertical das cordoalhas na laje.
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2.2 Materiais e Parametros Normativos

Foi considerado um carregamento variavel (sobrecarga) com o valor minimo recomendado na
(NBR 6120, 2019) para salas de uso geral de edificagdes comerciais, igual a 2,5 kN/m?. Adotou-se
tambem um carregamento permanente de revestimento de valor igual a 1,0 kN/m?. Além desses
dois carregamentos, foi aplicado o peso proprio calculado em funcao da espessura da laje, em cada
caso.

Adotou-se o valor de 2,5 cm para o cobrimento das armaduras passivas e 3.0 cm para o cobrimento
das armaduras ativas. Nas modelagens adotou-se concreto classe C35, com fu de 35.0 MPa e
modulo de elasticidade (E) de 39.7 GPa.

As cordoalhas utilizadas foram do tipo CP 190 RB (fpu = 1900 MPa), com diametro nominal de
12,7 mm e area de aco nominal 100,9 mm?.

Nas analises dos modelos das lajes seguiram-se inicialmente trés parametros fundamentais
normatizados: tensao de pré-compressao minima. tensdo normal limite de tracdo e deslocamentos
verticals maximos. Apos estes critérios alcancados ajustou-se as demais consideragdes, como
balanceamento de cargas e deslocamentos finais. Apos realizadas estas primeiras analises, as lajes
foram dimensionadas para o Estado-limite de Servigo (ELS) e Estado-limite Ultimo (ELU).

A tensdo de pré-compressdo, em qualquer ponto da laje, teve respeitado o valor minimo de 1,0
MPa, (ACI 318, 2019; NBR 6118, 2014). Nos modelos, no processo de pré-dimensionamento, em
que a pre-compressao de 1.0 MPa nao foi suficiente para atender o limite da maxima tensao normal
de trag@o no concreto ou deslocamentos, a quantidade de cordoalhas foi aumentada, ate que este
parametro fosse alcancado.

Adotou-se, quando possivel, para o parametro de balanceamento de cargas, resultados entre 60% a
80% da carga permanente, valores estes usuais para lajes de edificios residenciais, comerciais e
garagens, (Loureiro, 2000).

Definiu-se para o dimensionamento a utilizacao da protensao limitada, (NBR 6118, 2014). Ainda,
conforme a referida norma, nos projetos com laje lisa protendida, basta ser atendido o ELS-F
(Estado Limite de Servigo de Formacao de Fissuras), para a combinagao frequente das acoes, em
qualquer das classes de agressividade ambiental. O valor limite de tensdao normal de compressao
no concreto no ato da protensdo, foi limitado em 15,75 MPa e no estado limite de formacao de
fissuras (ELS-F) de 21,0 MPa, (ACI 318, 2019).

A norma (NBR 6118, 2014) limita os deslocamentos verticais, para a aceitabilidade sensorial, de
vigas e lajes, na relacao L/250 (sendo L o vao livre entre pilares). Este valor foi tomado como
limite para os modelos antes da inser¢ao de variagdes nas excentricidades das cordoalhas.

As armaduras passivas positivas e negativas foram calculadas para os diferentes modelos,
conforme os critérios apresentados em (NBR 6118, 2014). A Tabela 3 resume os parametros
utilizados na verificacao das lajes.

Apos a inser¢do das variagdes de excentricidades, foram feitas as analises para confirmar quais
modelos mantiveram-se atendendo a estes limites e. assim, calcular as armaduras passivas e definir
a posicao e o valor maximo de varia¢do admissivel da excentricidade das cordoalhas.

2.3 Analises de Dimensionamento

O dimensionamento das lajes foi realizado com o auxilio do programa Adapt Floor 2017 PRO. Este
programa € especifico para analise e dimensionamento de concreto protendido e discretiza a laje
em elementos finitos de placa. verificando os efeitos da protensdo de acordo com a geometria e
forca das cordoalhas, em cada elemento.

O programa permite a geracao automatica da malha de elementos finitos, cabendo ao usuario a
definicao do tamanho dos elementos desta malha. Neste trabalho foram testados dois tamanhos de
dimensdo maxima dos elementos. Como ndo foram encontradas diferencas significativas nos
resultados, definiu-se utilizar para as analises uma dimensao maxima para os elementos de 500 mm
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de malha. A Figura 6 mostra a malha de elementos finitos para 0 Modelo MS.

Tabela 3. Critérios analisados com os limites e respectivas fontes indicadas.

Critério analisado Limite Parametro | Unidade Fonte

o ; < i NBR 6118, 2014
Tensdo de pré-compressao Minimo 1,0 MPa e ACI318. 2019
Tenséin de lracdo 1y faocs Maéximo 3,38 MPa | NBR 6118, 2014
inferior e superior
Tensdo de compressao
maxima para o Ato da Maximo 15.0 MPa ACI318,2019
Protensao
Tensiio decompressdo Miéximo 21.0 MPa | ACI3I8,2019
maxima para o ELS-F

s Loureiro, 2006 e
" s

Balanceamento de cargas | Recomendacao 60 a 80 Yo Hanai, 2003
Desatanienios veatons Méximo L/250 - NBR 6118, 2014
diferidos

Para as analises dos modelos das lajes foram lancadas linhas de suporte no alinhamento dos pilares.
Essas linhas permitem ao programa definir “design sections”, no qual sao apresentados ao usuario
os valores médios das tensdes na laje. Logo, essas tensdes sao analisadas a partir de regides
tributarias que compilam os resultados das areas definidas pelas linhas de suporte.

A quantidade de cordoalhas, para a faixa central dimensionada, para os Modelos M7, M8, M9 e
M10 foram de 10, 17, 25 e 33 unidades, respectivamente.

B d et
g i

e "‘f*"*ﬂ]_»—'— —f:’j |'
EERsamdamasis

ih H—f?_lﬂ ) ]Jﬁr

Figura 6. Malha de elementos ﬂmtos da laje.

Na Figura 7 sdo apresentadas as tensdes normais na diregao X" para as faces superior e inferior da
laje, para a combinac¢do frequente, do Modelo MS.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Tensoes de pré-compressio

A Tabela 4 apresenta os resultados para os valores das tensdes normais de pré-compressao nas
lajes. As tensdes normais de pré-compressao nao variam em funcdo da modificacdo da posicao
vertical das cordoalhas e sim em virtude da quantidade de cordoalhas e intensidade da forca
aplicada pelas mesmas. Uma densidade maior de cordoalhas, necessaria para equilibrar os modelos
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com vaos maiores, resultou em valores de tensao de pré-compressao tambeém maiores. Para o
modelo M7 as tensdes variaram entre 1,0 e 1,11 MPa, entre vaos. Enquanto para o modelo M10
variaram entre 1.43 e 1,60 MPa, entre vaos.

R _ W 0 @
(b) Face inferior.

(a) Face superior.
Figura 7. Tensoes normais (direcdo x), para combinacao frequente, da laje modelo M8, em MPa.

Tabela 4. Verificacao das tensdes de pré-compresio nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | H5S | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1.00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1.00 | 1,00 | 1.00
entre | Central 1,11 105 ) S T O B 0 W O O g B O 5 o 0 0 8 8 B 0 o 0 B0 [ g B (= B
pilares | Ultimo 1,01 1,01 1,01 1,011,001 ]1,01]1,01]1,01]1,01|1,01]1,01]1,01]|1,01
Modelo MS8
Caso i —_— Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 27 B2 |22 a2 N2 [ 20 N2 W2 (N2 (2 N2 2
entre | Central 1.36 1,36 | 1,36 [ 1,36 | 1,36 | 1,36 [ 1,36 | 1.36 | 1.36 | 1.36 | 1,36 | 1.36 | 1,36
pilares | Ultimo 1,31 1 Se 0 O s O R s ) s O O e e O s 0 2 3 0 e 0 s O 2 S D e
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Viao | Primeiro 1,53 1,53 | 1,530 1 1,531 15550 K530 i1, 530l 1530005530 |1, 53 | 115531 11,53 [ 11,53
entre | Central 1,75 s 1 S | el | sl 0 st s e L el e R R 2S5
pilares | Ultimo 1,53 1:53)| 11553 | 1553 | L33 1553 o580 1553 | 1553153 | 531 1,53 [ 1,53
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1.43 143 143|143 |1,43 1,43 [1.43|1.43|1.43|1.43|1.43|1.43(1.43
entre | Central 1,60 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 [ 1,60 | 1,60 | 1.60 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60
pilares | Ultimo 1,50 1,50 | 1,50 (1,50 | 1,50 | 1,50 [ 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

3.2 Tensoes normais maximas na laje

As tensdes normais de tra¢do na face inferior da laje (Tabela 5), para os quatro modelos, mesmo
com as mudanc¢as no posicionamento vertical das excentricidades das cordoalhas, atenderam o
valor limite maximo de 3,38 MPa no ELS-F, conforme estabelecido na (NBR 6118, 2014).

Nos modelos de referéncia, no trecho do vao central, foram encontradas tensdes de compressao na
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face inferior da laje, devido a maior for¢a de protensdo neste trecho em relacao ao primeiro e ultimo
Vaos.

Ao modificar as excentricidades das cordoalhas, exclusivamente no topo dos pilares, as tensdes
sofrem menores variacoes quando comparadas com as reducdes das tensdes provocadas nos
modelos com variacdes de excentricidades na base. As reducdes das excentricidades, na
combinagao critica, sao mais desfavoraveis. Mesmo assim, em todas as hipoteses as tensdes
normais de tracao na face inferior da laje mantiveram-se atendendo o limite de 3,38 MPa, (NBR
6118, 2014). As analises das tensdes na face superior encontram-se resumidas na Tabela 6. Em
amarelo foram destacadas as tensdes que ultrapassaram o limite normativo. A variacdo de
excentricidade no topo dos pilares, nas hipoteses HS foram as unicas que apresentaram resultados
de tensdes normais de tracao na face superior atendendo o limite normativo de 3,38 MPa, (NBR
6118, 2014). A reducdo de excentricidade na face inferior da laje gera maiores tensdes normais de
tracdo na face superior do elemento, na regido do apoio (pilares), em comparacdo a variacao da
excentricidade na face superior. Os modelos M7 e M9, foram os unicos que na hipotese HS de
modificagcao dos valores de excentricidades do caso “Base”, tiveram seus valores de tensdes
normais de tracao menores que 3,38 MPa.

Tabela 5. Verificacao da analise das tensdes normais na face inferior nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H1S [ H20 | HS | H10 | H1S | H20 | HS | H10 | H15 | H20
Viao |Primeiro 2.3 2391242 1245|247 (2452541263 12721248260 ]2.71 2383
entre | Central -0,15 -0,12] 0,00 | 0,05 | 0,12 |-0,10| 0,00 | 0,02 | 0,05 |-0,03 | 0,09 | 0,22 | 0,36
pilares Ultimo 252 2551258 (2,60|263(2,61269]|2,78|286|2,63(275]|2,.86]|297
Modelo M3
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 [ H20 | HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20
Vao |Primeiro 2,52 2551271 12,74 12,77 | 2,66 2,76 2,87 |2,98 2,68 (2383 (2,973,112
entre | Central -0.62 -05]1-05|-04)-03]-06|-05|-041|-041]-05](-0.3]-02]0.01
pilares Ultimo 2,48 2,51 1254 (257|261 (258(1269]2,79| 29 |2,62(2,75]2,89]3,03
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS |H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20
Viao |Primeiro 2.64 2,652,771 (2741277 |2,66|276|2.87[298]2,68(2.83]297]|3.12
entre | Central -1,49 -14|-131|-1.2]-1.1 |-1.3|-1,2|-1,1 | -1 -1,2 | -1 -0.8 | -0.6
pilares Ultimo 2,63 2,66 12,72 12,74 12,78 12,67 (2,79 29 (3,01 ]2,71]2,82]3,01]|3,16
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20 | HS | H10 | H15 | H20
Viao |Primeiro 2,70 2,73 12,77 12,80 2,83 |2,81(291(3,01]3,12]2,84]2,97]|3,10]3,24
entre | Central -1.41 -1.33(-1.24|-1,15]-1.07|-1.34|-1.27|-1.,20 |-1.13 | -1,26 | -1,10|-0.93 | -0.77
pilares | Ultimo 2,69 |2,73(2,762,79(2,82]2,80]2,90 3,01 3,11 |2,83 (297 3,10 3,24
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Tabela 6. Verificacao da analise das tensdes na face superior nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7
Caso Referdnela Topo Base Critico
Hipotese HS |H10 | H15|H20| HS [ H10 |H1S|H20| HS |H10 | H1S | H20
Viao entre P5 3.04 3,1213,2113.29/3.37|3,15(3,25(3.36/3.46|3.23 [3.42|3.61 | 3.80
pilares P6 3.26 3.3313,41|3.48)3.56/3,36(3.,45|3,55|3,65|3.43/3.61/3,78(3.,96
Modelo M8
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS |H10 |H15 | H20| HS |H10 | H15| H20| HS |H10|H15 | H20
Viao entre PS5 3,28 3.3813.47)|3,56|3,65|3,40(3,52|3,65(3,77(3,50[3,71 3,93 (4,14
pilares P6 3,08 3,18/3,28(3,37|3.4713,21(3,33|3,46]3,58] 3,30(3.53|3,75|3.97
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS |H10 | H15|H20| HS [ H10 |H1S|H20| HS |H10 | H1S | H20
Vio entre P5 3.09 3,1913,2913.40(3.51 (3,24 (3,34 (3.42|3,55|3.,26[3.49|3,72 3,95
pilares P6 3,13 3,2213,3113.45|3,53/3,2913,42(3,56]3,57(3,39|3,64|3,88 |4,12
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese HS |H10 | H15|H20| HS |H10 |H15|H20| HS |H10 | H1S | H20
Viao entre P5 3,28 3,3713.4713.56|3.66(3.40(3,52(3,65(3,77/3.50(3,71[3.93[4.15
pilares P6 3,23 3,3213.4213,52(3,65(3,33(3.47[3,65(3,77(3,45|3,67]3,88|4,11

220

Além disso. na combinacado critica. em nenhuma das variagcoes de excentricidades, as tensdes
normais de tracao obtidas foram menores que o limite normativo estabelecido de 3,38 MPa, para o
ELS na combinacao frequente, (NBR 6118, 2014).

3.3 Deslocamentos verticais
Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos para os deslocamentos verticais diferidos das lajes.
Os modelos M7 e M8 apresentaram para todas as hipoteses e casos de variacoes, valores de
deslocamentos verticais atendendo os limites de 28,0 mm ¢ 32,0 mm, respectivamente. O modelo
M9, apenas no vao central, obteve valores menores que 36,0 mm de deslocamentos verticais. Por
fim, o modelo M10, teve seus valores de deslocamentos verticais abaixo de 40,0 mm, limite
normativo (NBR 6118, 2014), em todas as variacdes de excentricidades para o caso “Topo” de
modifica¢des nas alturas das cordoalhas.
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Tabela 7. Analise dos deslocamentos verticais nas lajes (valores em mm).

Modelo M7
Caso Refertricl Topo Base Critico
. H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
HipGtese H5| 0 | 5|0 [H5/0|5[0|H5/0 5|0
va | Primeir 18,19, [ 19, [ 19, [ 19, | 19, [ 20, [ 20, [ 19, | 20, | 20, | 21,
1 0 185 | 8|0 | 2|41 |61 |7][3]|0]|8]5
ef}“f‘ Central | 54 |5863/6.6|7.0[57[60]63]66]6.1]|69]75]82
B | . 19, |19, [ 19, [ 19, | 19, ] 20, | 20, { 21, | 19, | 20, | 21, | 21,
Ultimo | 191 |3 |4 |6 |8 |6 |1 |6 ] 1|8 |4]|1]s38
Modelo M8
Caso Referénci Topo Base Critico
. H1 | H1 | H2 H1 [ H1 [ H2 H1 | H1 | H2
Hipétese H5| 0 | 5|0 |[H5/ 0| 5[0 H5/0 5|0
va, | Primeir 24,124,124, |25 [ 24, [ 25, [ 26, [ 27. [ 25, ] 26, | 27, | 28,
1 0 242 | 4|7 ]9|2]9|l6|3]of1]1]2]0
e,‘;“f’ Central | 48 [5.155[65|7.1[53][56]/6.1]71]58|6.7][7.7]8.7
el 24, | 24, | 24, [ 25, | 24, | 25, | 26, | 30, | 25, | 26, | 27. | 28,
Ultimo | 239 | 2 |6 |8 |1 |7 [5[3]oJo|1]1]1
Modelo M9
Caso Referénci Topo Base Critico
) H1 | H1 | H2 H1 [ H1 [ H2 H1 | H1 | H2
Hipotese H5| 0 | 5|0 |H5/ 0| 5[0 H5/0 5|0
Primeir 35, 36, | 36, | 37, 36. | 36, | 37. | 37, | 36, | 36, | 37. | 39,
Vio 0 357 | o [EsaEs g g e e e
entre 10,
pilare | Central | 50 |58 |66 |7.4(81]65|71/76|83[73[84[97] 9
s 35, (36, | 36, | 37, | 36. | 36, | 36, | 37, | 36, | 36, | 37, | 39,
Ultimo | 356 |9 | 2[7 0]o|3]|8|6|1|5[7]0
Modelo M10
Caso Referénci Topo Base Critico
) H1 | H1 | H2 H1 [ H1 [ H2 H1 | H1 | H2
Hip6tese H5| 0 | 5|0 |H5/ 0| 5[0 |H5/0 5|0
Primeir 35, 36, | 38,39, | 36, | 37, | 38, [40, | 36, | 39, [ 41, | 42,
Vio 0 354 |74 ]o0o]o|3|2|1[1]9]|3]|6]5
entre 10, 10, 12;
pilare | Central | 27 [33]50(89| 1 [3359/90| 3 [40]66[99] 0
s 35, (35, 37,138, (35, |36, |37, | 39, | 36, | 38, | 40, | 42,
Ultimo | 348 | 2 |9 |4 |3 |8 |7 [6]6]1]9]0]1

Para melhor compreensao dos efeitos da alteracao da excentricidade dos cabos no comportamento
a flexdo da laje, fo1 desenvolvido o grafico da Figura 8. Neste grafico no eixo das ordenadas. a
relacdo /L representa, na forma de denominador de fracao, a flecha equivalente, por exemplo
L./430, onde o valor L./250 ¢ a flecha limite. No eixo das abcissas estao colocadas as excentricidades
relativas, ou seja, o valor do deslocamento dado ao cabo (excentricidade), em relacdo a espessura
da laje. A excentricidade relativa (ou variacao da excentricidade relativa) pode ser mais ou menos
influente para os diferentes casos. Observando o alinhamento dos pontos, percebe-se que para todos
os modelos de lajes a hipotese critica conduz a maiores variagoes de deslocamentos. As linhas
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tracejadas foram inseridas para demonstrar os casos testados, M7 a M 10.

225 -
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Figura 8. Deslocamentos relativos para os diferentes modelos de lajes.

Para os casos M9 e M 10, a posicao da excentricidade, topo, base ou critica, foi menos influente do
que para os casos M7 e M8. A amplitude de variacdo das flechas aumentou quando se aumentou a
excentricidade relativa. Para o caso M9 — Critico, 0 aumento da excentricidade relativa de 2,4%
para 9,5% resultou em um acréscimo de flecha de L./248 para 1/230. Ja para o caso M7 — Critico,
um aumento da excentricidade relativa de 2.9% para 11.8%, resultou em um aumento da flecha de
L./363 para L/325.

3.4 Balanceamento de cargas

Os valores de balanceamentos de cargas aumentam a partir da insercao de cordoalhas impostas
para atender os limites de tensdes normais de tracdo nas faces inferior, superior e pré-compressao
da laje. A Tabela 8 mostra o resumo dos valores de balanceamentos de cargas para todos os
conjuntos avaliados.

Somente o modelo M7 foi o que atendeu as recomendacdes de (Loureiro, 2006; Aalami, 2014),
para valores de balanceamento de cargas, entre 60% e 80%. Nos demais modelos, o balanceamento
variou entre 59 e 95% das cargas permanentes.
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Tabela 8. Analise do balanceamento de cargas para as lajes (valores em %).

Modelo M7
Caso Refoidiida Topo Base Critico
Hipotese 05{10(15(20/05|10/15/2,0(0,5(1,0|1,5]2,0
Vio |Primeiro 73 BL72 |72 |71 73 |72 [72({71 [72]|71]70] 69
entre | Central 74 72 |71 |69 | 68 |72 |71 |69 [68 |71 |68 )|64]61
pilare
S Ultimo 80 79 |79 |78 | 77 |79 | 78 |77 [ 75|78 |76 |74 | 72
Modelo MS
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05(10(15(20/05|1,0/1,5/2,0/0,5(1,0/1,5]|2,0
Viao |Primeiro 82 8l |80 |79 |78 |81 |80 |78 (77|80 |78 |75(73
entre | Central 92 89 |87 |84 |82 |89 |87 |84 (82|87 |82 |77|72
pilare
S Ultimo 87 87 | 86 | 85 | 84 | 86| 84 | 83 | 81 | 85| 82 |80 | 78
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05(10(1,5(2,0(0,5/1,0/1,5/2,0/0,5(1,0/1,5]|2,0
Vao |Primeiro 38 87 |86 | 85|83 |60 |59 |57 [56|60]|57]|54]52
entre | Central 94 92 |90 [ B8 | 85|61 | 60|58 |57 )60 |56]|53]|50
pilare
s Ultimo 87 86 | 85|84 [83 |59 ]|58 |57 ]|56|58 |56 54(52
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05/10(15(20/05|1,0 1,5/2,0/05(1,0|1,5|2,0
Viao |Primeiro 97 96 | 95194 (9319593 |91 |89 |94 /91| B8 [ 85
entre | Central 93 92 190 [ 88 [ 86 (92 |90 | 88 |86 |90 | 86 | 83 | 79
pilare |
s Ultimo 88 87 | 87 |86 | 85|87 |95|83 |81 [8 |83 |80 77

3.5 Armaduras passivas
Na Tabela 9 sao apresentados os resultados do calculo das armaduras passivas positivas.

Tabela 9. Resultado armadura positiva das lajes.

Hipoteses e casos de calculo
Modelo ~Re-ferént:ia “HS - Topo ~H5 - Base
de ¥do Vio o0 730 Va0 Vio
analise pr}m.e o e central pl’EmF o€ central pnrm.e o€ central
ultimo ultimo ultimo
Area de aco (cm?/m) Area de aco (cm?/m) Area de aco (cm?*/m)
M7 2,54 2,11 2.54 2,11 2,64 ‘ 2,22
MS8 2,02 2,10 2,72 2,10
M9 3,26 2.40 3.26 2,40
M10 3,74 2,46 3,74 2,46

Para as variacOes nas hipoteses HS no caso “Topo”, as taxas de armaduras passivas positivas
mantiveram-se iguais aos seus respectivos modelos de referéncia. As mudancas de taxas de
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armaduras aconteceram nos mesmos modelos, mas em diferentes trechos. Na Tabela 10 sdo

apresentados os calculos das armaduras de combate a flexdo negativa no caso HS5.

Tabela 10. Armadura negativa das lajes.

Modelo d Hipoteses e casos de calculo
0¢e0 @€ | Referéncia | H5 - Topo | H5 - Base
analise :

Area de aco (cm?*m)
M7 7.4 7.4 23
M8 10.5 10.5
M9 12,2 12,2
M10 15.6 15,6

A taxa de armadura passiva, de combate a flexdo negativa, manteve-se a mesma, para os modelos
hipotese de referéncia em comparacao com os modelos na hipotese H5 de variacdo de
excentricidade para o caso “Topo”. Isto porque, a reducdo de 5 mm na altura das excentricidades
das cordoalhas, posicionadas no topo dos pilares, ndo apresentou novos esfor¢os suficientes para
aumentar a quantidade de ago neste caso.

A variacao da excenfricidade das cordoalhas na face inferior para o modelo M7, fez com que fosse
necessario aumentar a taxa de armadura de combate a flexao negativa sobre os pilares, em relacao
ao modelo de referéncia, para a mesma distancia entre pilares analisada.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a analise e o dimensionamento de quatro modelos de lajes lisas
protendidas, com variacdo dos vaos e das excentricidades das cordoalhas, no intuito de simular
possiveis erros de montagem no posicionamento dos espacadores de apoio vertical. Foram
analisadas nos diferentes modelos as tensoes de pré-compressao, tensdes normais nas faces inferior
e superior da laje, balanceamentos de cargas e deslocamentos verticais. Tambem foram
dimensionadas as armaduras passivas positivas e negativas.

Por meio da analise dos resultados € possivel concluir que, a reducao nas excentricidades das
cordoalhas interferiu diretamente nos esforcos das lajes lisas protendidas. principalmente causando
reducgodes na parcela de tensdes normais combatidas pela protensao. A diminuicao da excentricidade
das cordoalhas na face inferior da laje interfere negativamente em maior grau que a variacao da
excentricidade na face superior, afetando o controle das tensdes normais na laje, assim como nos
criterios de balanceamento de cargas e deslocamentos.

O Modelo M7 foi o unico que obteve valores dos critérios analisados, atendendo os limites
normativos. com variacoes das excentricidades na hipotese HS, para os casos “Topo” e “Base”. de
posicao da variagao das alturas das cordoalhas.

Por outro lado. os Modelos M8, M9 e M 10. apenas na varia¢ao para a hipotese HS. no caso “Topo™.
apresentaram resultados das tensdes normais de tragao abaixo do limite de 3,38 MPa, estabelecido
pela norma (NBR 6118, 2014).

O fator responsavel pelas tensdes de pre-compress@ao no elemento estrutural foi somente a
quantidade de cordoalhas e a for¢a aplicada nas mesmas, sem sofrer reducdes nos valores em
virtude da modificacao vertical do posicionamento.

Os deslocamentos verticais nas lajes sofreram mudancas com a aplicagao das varia¢des nas
excentricidades. Os modelos M7 e M8 foram os unicos que permaneceram abaixo dos limites
normativos de 1./250 para todas as hipoteses de variacdes de excentricidades aplicadas.

O critério de balanceamento de cargas manteve-se atendendo aos limites recomendados apenas no
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Modelo M7. Como sdo critéerios complementares, nao normatizados, podem ser aceitos nos
dimensionamentos, mesmo com valores nio recomendados.

As taxas de armaduras passivas positivas e negativas mantiveram-se iguais, unicamente, nos
modelos de referéncia e na hipotese HS de variacao da excentricidade do caso “Topo”.

A maxima variacao de excentricidade relativa para que os critérios analisados se mantivessem
atendendo aos limites estabelecidos, € de 2,1% ao comparar a variacao da excentricidade com a
espessura de laje, no caso “Topo”, para atender os critérios.

Nas analises € possivel afirmar que € admissivel, para as lajes lisas protendidas com protensdo nao
aderente, do tipo CP 190 RB ¢ 12,7 mm, com vaos entre pilares de 7,0 m a 10.0 m, uma tolerancia
maxima de 5 mm de redugdo no posicionamento vertical das cordoalhas na face superior. Esta
analise € mais limitada. quando comparadas as tolerancias encontradas na literatura.
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