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Estudo das Perdas de Protensao em Lajes
Alveolares Protendidas

Study of Prestressing Losses in Prestressed Hollow Core Slabs

Mirelly K. A. Pires, Marcel W. R. Sales, José S. Sales &
Letycia C. Almeida

Devido a forma complexa de verificacdo da perda de protensdo que ocorre em painéis
alveolares, calculistas utilizam uma estimativa média dessa perda. Objetiva-se utilizar
equacionamentos com o apoio de normas, para verificar qual a taxa de perda de protensdo
inicial e diferidas para diferentes tipos de lajes. Selecionaram-se dois grupos diferentes de
lajes para tal verificacdo, sendo trés lajes em cada grupo. Tratando-se das perdas iniciais de
protensdo, o primeiro grupo de lajes, atingiu um percentual médio de 6,59% de e um desvio
padrdo de 1,65%, ja o segundo grupo médio de 5,75 % e um desvio padrdo de 2,47 %,
Tratando — se da andlise geral das perdas iniciais de protensdo, obteve-se uma média total
de 6,17% de perda inicial, com desvio padrao de 1,94%. Levando em consideragdo o desvio
padrdo, pode-se considerar que os resultados para perdas iniciais estavam dentro dos previstos
(5%), no entanto, para fins de dimensionamento, seria pautavel aumentar essa recomendago
para ao menos 8% de perda inicial. Para a perda diferida de 15% proposta pela literatura, todas
as lajes analisadas estiveram dentro deste percentual, provando que o percentual apresentado
para o autor atende as perdas previstas por analises numéricas..

Palavras-chave: lajes alveolares, pré-tragdo; perda de protensdo.

Due to the complex way of verifying the prestress loss that occurs in honeycomb
panels, calculators use an average estimate of this loss. The objective is to use equations
with the support of standards to verify the initial and deferred prestressing loss rates for
different types of slabs. Two different groups of slabs were selected for this verification,
with three slabs in each group. In the case of initial prestressing losses, the first group of
slabs reached an average percentage of 6.59% and a standard deviation of 1.65%, while the
second group averaged 5.75% and a standard deviation of 2.47%, Regarding the general
analysis of initial prestressing losses, a total mean of 6.17% of initial loss was obtained,
with a standard deviation of 1.94%. Taking into account the standard deviation, it can be
considered that the results for initial losses were within the forecast (5%), however, for
sizing purposes it would be reasonable to increase this recommendation to at least 8% of
initial loss. For the deferred loss of 15% proposed by the literature, all the slabs analyzed
were within this percentage, proving that the percentage presented to the author meets the
losses predicted by numerical analyses.Versdo do resumoeminglés, emblocotnico.

Keywords: hollow coresslab; prestressing; loss of prestressin.
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Introducdo

Os novos desafios enfrentados pela Industria da
Construgdo civil, especialmente no setor de edificagdes,
geralmente sdo resumidos pela necessidade de redugéo de
custos com elevagdo nos niveis de qualidade de processos
e de produtos, com a filiagdo de procedimentos gerenciais
mais eficientes e técnicos. A pesquisa metoddica e 0o aumento
do conhecimento podem promover o desenvolvimento
tecnologico exigido na area.

A integra¢do do uso de estruturas pré-moldadas e
pré-fabricadas tem como objetivo principal solucionar
questdes como maior rapidez e agilidade no momento da
execucao da obra, e mais assertividade e padronizacao de
pecas para grandes obras.

O painel alveolar utilizado para fabricagdo de lajes
alveolares protendidas corresponde a um elemento pré-
moldado extremamente versatil, que pode ser utilizado
em diversos tipos de sistemas de construgdo civil e
correspondem a um dos mais avangados tipos de unidades
pré-moldadas. E um elemento pré-fabricado que tem como
objetivo reduzir o consumo de material e o peso proprio
da estrutura, em comparagdo as lajes maci¢as de mesma
altura, e sua porcentagem de vazios variam entre 30%
a 50%, e convenientemente, aproveitados para embutir
instalagdes elétricas e mecanicas.

Esses painéis protendidos utilizam uma resisténcia a
compressdo elevada (, as lajes sdo armadas por cordoalhas
protendidas com pré-tragdo neste caso, 0 que permite
vencerem grandes vaos de até 20 metros, geralmente essas
lajes possuem contra-flecha no momento de sua fabricagdo
e ndo possuem armadura de cisalhamento, sendo apenas o
concreto protendido responsavel pela resisténcia desse tipo
de esforgo. Sua estrutura pode ser observada na Figura 1.

No entanto, um dos fatores que devem ser pautados,
que no ramo de fabricacdo de elementos de concreto
protendido, hd uma perda de protensdo inicial e diferidas, as
quais devem ser estudadas e analisadas de forma prudente,
e geralmente essa perda de protensdo ¢ tratada e discutida
de forma simplificada, diante disso, ¢ de suma importancia
esse presente estudo de perda de protensdo para ser possivel
analisar se de fato essa taxa de perda de protensdo condiz
com a realidade utilizada.

De acordo com Chust (2014), as diminui¢des desses
esforcos de protensdo que ocorrem ao longo dos cabos,
geralmente sdo chamadas de perdas e podem ser divididas
em perdas iniciais e imediatas ou perdas diferidas ao longo
do tempo. As primeiras ocorrem principalmente na forma
que se procede a protensdo e as propriedades elasticas do
aco e do concreto. Ja as perdas diferidas ou ao longo do
tempo ocorrem devido as propriedades viscoelasticas do
concreto e do ago.

Conforme Verissimo e César Junior (1998), essas
perdas de protensdo podem ser estimadas por meio de
equacionamentos e existem diversos fatores que contribui
com essa perda, que ¢ divididas em perdas imediatas e
diferidas. As perdas imediatas ocorrem durante o processo
de protensdo e apds a ancoragem dos cabos, além da
relaxacdo inicial da armadura. Ja as perdas diferidas e
ocorrem ao longo do tempo, sdo ocasionadas pela retracao e
fluéncia do concreto, além também, da relaxacgéo posterior
da armadura de protensao.

A incorreta estimativa de perda de protensdo da estrutura
pode levar ao dimensionamento ineficiente e a curvatura
excessiva, quando a perda de protensdo ¢ superestimada, ou
deslocamento excessivo e fissuragdo da estrutura, quando a
perda de protensdo ¢ subestimada (TAVARES 2020).

Portanto, objetiva-se por meio deste estudo, obter as
perdas de protensdo em dois grupos de lajes alveolares
protendidas, através de equacionamentos analiticos, que
ocorrem de forma imediata no momento de sua fabricagdo
e as perdas diferidas ao longo do tempo devido a fatores
que influenciam nessa perda em relacdo a tensdo inicial
aplicada.

Figura 1. Unidades alveolares e seus componentes.



REFERENCIAL TEORICO
Lajes Alveolares

Segundo Catoia (2011), as lajes alveolares protendidas
sdo fabricadas basicamente por dois métodos no Brasil,
através de formas deslizantes ou por maquinas de extrusao,
que ¢ a mais utilizada no processo de fabricagdo, onde a
producdo geralmente ¢ feita em longas pistas de protensdo,
que variam de 80 a 200 metros, com maquinas extrusoras, o
que permite a fabricag¢@o de um bloco unico no comprimento
da pista, apds a liberagdo da protensdo, sdo cortados em
comprimentos conforme dimensdes solicitadas de projetos.

Conforme Albero (2018), através da maquina extrusora
(Figura 2), o concreto ¢ expulso e comprimido nas paredes
dos moldes, ¢ utilizado um baixo fator 4gua-cimento, o mais
préoximo necessario para a hidratagdo do cimento, assim,
garantindo elevada resisténcia a compressido e o minimo de
poros na peca de concreto. Os alvéolos sdo feitos através
de compactacdo do concreto por tubos helicoidais e nesse
processo ¢ utilizado apenas um estagio de langamento e de
compactagdo do concreto.

Figura 2. Corte longitudinal da maquina extrusora.

De acordo com Araujo (2007), os fabricantes variam a
quantidade de cabos utilizados nos painéis e a largura de
modula¢do de 900 mm a 1250 mm, no entanto, no Brasil
o padrdo utilizado ¢ de 1250 mm. Existem também muitas
variagbes da segdo transversal de unidades alveolares.
Os alvéolos podem ter secdo transversal de forma oval,
circular, retangular, etc. Essas diferencas sdo devidas ao
maquinario e o processo de produgado utilizado.

Alguns exemplos de se¢des transversais sdo indicados
na Figura 3, podendo ser observado também que os lados
das secdes transversais ndo sdo planos, pois, ha entalhes

nas laterais, proxima ao topo, que sdo chamadas de chaves
de cisalhamento (Figura 4), o preenchimento dessas
juntas entre os painéis tem como objetivo a garantia da
um bom funcionamento entre as placas que constituem
uma laje alveolar.

rYYY]Y )

Figura 3. Exemplos de segdes transversais da laje alveolar.

Figura 4. Chave de cisalhamento.

CONCRETO PRE-MOLDADO

Conforme Jeyashree, Rajkumar e Satyanarayanan
(2022), o concreto protendido é usado em varios tipos de
aplicagdes estruturais, empregando sistemas de concreto
pré- tensionado, pos-tensionado, combinado moldado in
loco ou pré-moldado. A utiliza¢ao de elementos de concreto
pré-moldado protendido na construgdo de estruturas leva
a economias substanciais de material ¢ formas. Os autores
ainda acrescentam que devido a esses beneficios, os
componentes de concreto pré-moldado protendido estdo
sendo cada vez mais preferidos devido a sua eficiéncia
estrutural, controle de qualidade, montagem mais rapida,
melhor sustentabilidade e aparéncia arquitetonica estética

Segundo El Debs (2000), os elementos pré-moldados
mais utilizados no Brasil sdo os painéis alveolares, secdo
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retangular, painel pi ou TT, se¢do I, painel U e se¢do T
invertido (somente vigas).

PERDA DE PROTENSAO

Segundo Nacht (2015) conceitua a protensdo como
sendo um estado interno de tensdes aplicado ao momento
estrutural, e para simular a protensdo, esse estado de
tensoes pode ser definido por esforcos externos, divididos
em esfor¢os axiais e esfor¢os de flexao.

De acordo com Chust (2014), alguns projetistas ou
autores apenas estimam essas perdas de protensdo, para
efeito de projeto, efetuando apenas um célculo mais
detalhado nas verificagdes finais. J4 na obra do autor
supracitado se faz ao contrario: primeiro ¢ verificado
essas taxas de perdas e depois, essa obtenc¢do de resultados
¢ empregada no projeto. Conforme Verissimo e César
Janior (1998), essa perda de forga de protensdo existe
devido a alguns fatores no momento da execugdo, tais
como: acionamento dos macacos hidraulicos, liberagdo
dos cabos ¢ a transferéncia de protensao.

De acordo com Cholfe (2013), hd uma perda de
forca de protensdo em elementos pré-tracionados. Essas
perdas podem ocorrer antes da transferéncia da protensao
ao concreto (perdas iniciais), durante essa transferéncia
(perdas imediatas) e depois, ao decorrer do tempo (perdas
progressivas). Para toda pega em concreto protendido,
deve ser previsto no projeto de pré-fabricagao todas essas
perdas e os procedimentos para sua determinagdo, que
sdo estabelecidos pelas normas ABNT NBR 9062:2017 e
ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com o Chust (2014), normativamente,
o principio de concreto protendido ¢ primeiramente
minimizar a fissura¢do do concreto, através da introdugao
de tensdes normais de compressdo em regides onde,
devido a outras agdes, existem tensdes de tragdo.
Dessa forma, quando se projeta uma pe¢a em concreto
protendido procura-se fazé-lo de maneira que em todas as
regides, e nas diversas combinacdes de acdo, as tensdes
sejam somente de compressdo ou de pequena intensidade
de tracdo. Além disso, os efeitos da protensdo ndo se
reduzem apenas as questdes de servigo, também no estado

limite ultimo (proximas ao colapso) ha alguns beneficios
como o fato de se poder usar armaduras com tensdo muito
mais elevadas que as passivas submetidas a maiores
deformagdes especificas.

Para fins de calculo e dimensionamento, foram
empregados equacionamentos analiticos para perdas de
protensdo conforme a NBR 6118:2014, para este estudo
também se levou em consideracdo o equacionamento
apresentado por Catoia (2011), para perdas de protensdo
em lajes alveolares protendidas.

O estudo da deformagdo por ancoragem se trata da
deformagdo no concreto provocada pelo cabo que esta
sendo tracionado, acarretando perda de tensdo no cabo ja
ancorado, e foi calculada a partir da Equagéo 1 (Eq 1).

1)

No qual refere-se a perda devido a deformacédo por
ancoragem; E, refere-se ao modulo de elasticidade do
concreto pré-moldado e ao encurtamento total que o cabo
sofre durante a ancoragem.

A perda por relaxagdo da armadura, acontece quando
a tensdo da armadura diminui com o tempo, isto pode
ocorrer mesmo sem alteragdo em seu comprimento, a
deformacdo pela relaxacdo da armadura para estudo foi
calculada a partir da Eq 2.

2

No qual v (t, t)) refere-se ao coeficiente de relaxagdo
do ago no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante t; A € a perda de tensdo por
relaxacdo pura desde o instante t, do estiramento da
armadura até o instante t considerado e a tensdo na
armadura ativa imediatamente apds a aplicacdo da
protensdo. A relaxagdo da armadura como perda diferida
também ¢ calculada por meio da Equagao 2.

A perda por deformagdo imediata do concreto
(Equagao 3) corresponde ao comportamento do concreto
como soélido verdadeiro, e ¢ causada por uma acomodacgao
dos cristais que formam o material.

No qual, Ay €a perda por deformagdo imediata no
concreto; refere-se a deformacdo especifica da armadura



3)
de protensdo devido a descompressio, E refere-se ao
moédulo de elasticidade do concreto pré-moldado.A
perda devido a retracdo do concreto, calculada a partir da
Equagdo 4 ¢ se trata da reducdo de volume do material,
geralmente motivada pela eliminagdo da agua contida em
seu interior (exsudagdo), e/ou fatores quimicos, climaticos
e ocorre nas primeiras nas idades até atingir uma umidade
considerada estavel.

4)

No qual: refere-se a perda por retracdo do concreto; &
deformag@o por retracdo e Ep ao modulo de elasticidade do
concreto pré-moldado.

A perda por fluéncia do concreto, sendo uma
deformacdo diferida, é causada por uma forga aplicada
que corresponde a um acréscimo continuo das
deformagdes com o tempo, que ocorrem mesmo para
uma tensao constante. A perda por fluéncia do concreto
para este estudo foi calculada a partir de:

®)

No qual: Ac_(p,s) (t,t0) refere-se a perda por fluéncia;
a tensdo que ocorre no concreto no nivel do centro de
gravidade da armadura de protensdo ¢ devido a agdo das
cargas permanentes inclusive a protensao; @(t,t0) refere-
se a um coeficiente de fluéncia e a, se trata da relacdo
entre o modulo de elasticidade do ago protendido e o do

concreto.

METODOS

Neste estudo foram analisadas seis lajes alveolares
protendidas, sendo trés lajes alveolares com alturas
diferentes e alvéolos similares (Grupo 1), e trés lajes
com alvéolos diferentes e alturas iguais (Grupo 2), como
pode ser observado na Figura 5. As lajes escolhidas
foram retiradas do estudo de Pajari (2005). A Tabela 1
apresenta os valores caracteristicos adotados para cada
unidade alveolar.

Figura 5. Se¢des transversais das lajes.

Tabela 1. Caracteristicas das Lajes.

LAJES ALVEOLARES

Alvéolos similares e alturas | Alvéolos diferentes e alturas
diferentes iguais

Elemen-

to Laje 01 | Laje 02 | Laje 03 | Laje 04 | Laje 05 | Laje 06

A (cm?) | 1205,80 | 2088,14 | 2428,78 | 2102,91 | 2015,44 | 1945,64

I(cm4) 77933,30| 178187,16 | 321945,60 | 374031,41 | 325768,53 | 329046,58

h(cm) | 20,00 | 26,50 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00

d’(em) | 3,90 4,00 4,20 3,30 4,20 3,80

d(cm) | 16,10 | 22,50 | 27,80 | 28,70 | 27,80 | 28,20

9alv | 1550 | 1350 | 18,50 | 22.90 | 22,00 | 22.90
(cm)

blaje | 11690 | 11440 | 117,90 | 117,20 | 119,30 | 120,50
(cm)

b, (mm)| 239,00 | 219,00 | 254,00 | 256,00 | 313,00 | 289,00

o (mm) | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50

A (em)| 875 6,25 12,50 7,50 5,00 13,75

Sy . 11100,00 | 1100,00 | 1100,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00
MPa)

Al(m) | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

A=Areada secdo transversal da unidade alveolar em cm?; I= Momento de inércia
em cm4; h= Altura da unidade alveolar em cm; d’= Altura util da segdo transversal
do elemento de laje alveolar de se¢do composta em cm; d = Altura 1til da segdo
transversal do elemento de laje alveolar em cm; @ alv= Diametro dos alvéolos em cm;
b laje= Largura da unidade de laje em cm; bw= Soma das larguras das nervuras das
unidades de lajes alveolares em mm; o= Diametro da barra da armadura em mm; Ap
= Area total da se¢dio transversal de ago protendido em cmy; opi = Tensdo na armadura
ativa imediatamente apos a aplicagéo da protensdo em MPa. Al= Encurtamentototal
que o cabo sofre durante a ancoragem.
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A fim de padronizar os resultados obtidos, todos os
elementos possuem os mesmos dados iniciais e foram
analisados, teoricamente, no momento de retirada da laje
da pista de um dia e depois de dez dias de cura. Os valores
iniciais seguiram o estudo de Catoia (2011), que para fins
de calculo, considerou uma temperatura média para data de
analise de 20°C e umidade relativa do ambiente de 70%.
Para o concreto, considerou-se sua produgdo com o Cimento
Portland, CP V-ARI, adotou-se também o abatimento do
concreto menor que 4 cm. As caracteristicas mecanicas do
concreto podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas Mecanicas do Concreto.

Caracteristicas Mecanicas Do Concreto

Resisténcia do concreto a compressdo | f ; (MPa) 30,00
na data de efetivagio da protensio
Resisténcia do concreto & compressao £, ; (MPa) 40,00
na data do ensaio

O aco da categoria CP190RB foi o adotado para os
calculos, e os seus dados relativos estdo apresentados na
Tabela 3. Neste estudo calcularam-se as perdas tedricas de
protensdo nas lajes alveolares, apresentadas na Figura 7,
que ocorrem de forma imediata, ou seja, no primeiro dia
de fabricagdo e as perdas diferidas ao longo do tempo, que
para este estudo, serd de dez dias. Para que isso ocorra,
foram empregados equacionamentos analiticos para perdas
de protensao conforme a NBR 6118:2014, para este estudo
também se levou em consideragdo o equacionamento
apresentado por Catoia (2011), para perdas de protensdo
em lajes alveolares protendidas.

Para as perdas iniciais considerou-se a deformag@o por
ancoragem (Equacdo 1), relaxacdo da armadura (Equagdo
2) e deformagdo imediata do concreto (Equagdo 3). No
calculo das perdas diferidas foram consideradas: retragdo
do concreto (Equacéo 4), fluéncia do concreto (Equagéo 5)
e relaxacdo da armadura (Equagédo 2). Os valores de perda de
protensdo estimados pela soma das equagodes de 1 até 5 foram
comparadas com as perdas iniciais de 5% e 15% comumente
utilizados por projetistas, conforme Pajari (2005).

A fim de se verificar se havia diferenca significativa entre
os resultados encontrados para as médias de perdas iniciais
e perdas diferidas entre os dois grupos, foi feito através
do software SISVAR™, a analise de variancia (ANAVA),
e posteriormente o deteste Tukey que foi utilizado para
comparar o contraste entre as médias dos grupos.

Tabela 3. Dados relativos ao ago de protenséo.

Dados relativos ao ago de protensdo

Diametro do ago de protensao o (mm) 12,50

Area total da armadura de protenséo da laje (1 A (cm?) 125
cordoalha) P

Moddulo de Elasticidade do ago E (GPa) 190,00

P

Para agos de classe RB, a tenso na saida do aparelho deve atender aos limites:

Resisténcia da arma-

0,77. fplk dura ativa  tragio fptk | (MPa) 1900,00
[
B Resisténcia de
0,85.f escoamento da f (MPa) | 1710,00

pyk . pyk
armadura ativa

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 apresenta os valores referentes as perdas
iniciais de protensdo e ¢ possivel observar que para
deformagdo por ancoragem (Aoc)todas as seis lajes
apresentaram a mesma perda de 11,40 MPa, isto porque,
para esta equagdo, ndo houve varidveis com valores
diferentes entre as lajes.

Tratando-se da perda imediata por relaxagcdo da
armadura (Ac), as Lajes 1, 2 e 3 obtiveram uma perda de
tensdo de protensdo 5,90 Mpa e as Lajes 4, 5 ¢ 6 de 1,49
Mpa, analisando os calculos para esta variavel, foi possivel
identificar que a tensdo inicial de protensdo aplicada nas
cordoalhas foi o motivo desta diferenca, como a tensdo
inicial nas primeiras lajes foram maior assim como também
a tensdo inicial, é possivel dizer quanto maior a tensdo
inicial de protensdo aplicada nas cordoalhas maior serd a
perda de protensdo imediata por relaxagdo da armadura.

Referente a perda por deformagao imediata do concreto,
o valor mais expressivo foi encontrado no grupo de lajes com
alvéolos diferentes e alturas iguais, Laje 6, correspondendo



a 72,32 MPa, o menor valor foi 24,69 MPa valor referente
a Laje 05, também pertencente ao segundo grupo de lajes
estudadas. O Grupo 1, alcangou uma média de 55,16 MPa
e desvio padrdo de 18,14 MPa, o Grupo 2 de 44,60 Mpa
e desvio de 24,76 Mpa. Para esta variavel a média geral
encontrada foi de 49,88 MPa e desvio padrao de 20,25
Mpa. Através da Figura 8, é possivel verificar a diferenga
encontrada para esta variavel, o que mostra grande variagdo
entre os modelos analisados.

Tabela 4. Perdas Iniciais.

po e (B | b | ovoe) | O

Laje 01 11,40 5,90 68,63 85,93 7,81%

'; Laje 02 11,40 5,90 34,53 51,83 4,71%
;% Laje 03 11,40 5,90 62,33 79,63 7,24%
© Média - - 55,16 | 72,46 | 6,59%
Dev. padrao - - 18,14 18,14 1,65%

Coef. De variagido - - 32,89% | 25,04% | 25,05%

Laje 04 11,40 1,49 36,79 49,68 4,97%

Laje 05 11,40 1,49 24,69 37,58 3,76%

(é Laje 06 11,40 1,49 72,32 85,21 8,52%
& Média - - | 4460 | 5749 | 575%
Dev. padrao - - 24,76 24776 | 2,47%

Coef. De variagdo - - 55,51% | 43,06% | 43,03%
Meédia total - - 49,88 64,97 6,17%

Dev. Padrio Total - - 20,25 21,07 1,94%
Coef. de Variagao Total - - 40,61% | 32,43% | 31,38%

Ac = Deformagao por ancoragem; Acpd = Relaxagao da amadura inicial; Aop,s =
Deformagio imediata do concreto.

A Laje 6, foi a que apresentou maior percentual de
perda de protensdo inicial, com o valor de 85,21 MPa, o que
representou 8,52 % em relacdo a tensdo inicial de protensdo
aplicada nas cordoalhas. A Laje 1 também obteve um valor
de 85,93 MPa de perda inicial, a unidade alveolar perdeu
cerca de 7,81% da tensdo inicial de protensdo. Ja a Laje 5,
com uma perda de 37,58 MPa representando 3,76%, obteve
o menor indice de perda inicial de protegdo. A variavel que
mais influenciou as porcentagens de perdas iniciais foi a
deformagdo imediata do concreto.

Quando comparados com a perda inicial de 5% (PAJARI,
2005), a Laje 2 com média de 4,71%, 4 com 4,97% e 5
com 3,76% de perda foram as que atenderam estes limites.
Tratando-se das médias, o Grupo 1, atingiu um percentual
médio de 6,59% de perda inicial e um desvio padrdo de
1,65%. O grupo atingiu um coeficiente de variagao e 25,05%,
considerado um coeficiente de média dispersdo. Ja o Grupo
2, atingiu um percentual médio de 5,75% de perda inicial e
um desvio padrdo de 2,47%. O coeficiente de variagdo foi
de 43,03%, considerado um coeficiente de alto desvio, no
entanto levando em consideragdo o desvio padrao, pode-se
considerar que os resultados para perdas iniciais dos dois
grupos estavam dentro dos previstos por Pajari (2005).

Tratando-se da analise geral das lajes, obteve-se uma
média total de 6,17% de perda inicial, com desvio padrdo de
1,94% e um alto coeficiente de variagdo de 31,38 %. Levando
em consideracao o desvio padrdo, pode-se considerar que os
resultados para perdas iniciais estavam dentro dos previstos
por Pajari (2005), no entanto, para fins de dimensionamento
e execugdo, seria pautavel aumentar essa recomendacdo
para ao menos 8% de perda inicial, garantindo maior
confiabilidade e seguranga, embora a analises de grupos bem

maiores de lajes seja recomendado para confirmar este valor.

Tabela 5. Perdas Diferidas.

ﬁ\f[’g:) A‘;"]\’/f]};’;o) Aot (MPa) ({;[’]‘,2) Perdas (%)
Laje 01 1521 | 79,71 353 | 9845 | 895%
—| Lo 12,15 | 3867 | 559 | 5641 | 513%
§ Laje 03 115 | 6620 | 390 | 8125 | 7.39%
Média 1284 | 61,53 | 434 | 7870 | 7.15%
Dev.padido | 212 | 2092 110 | 2114 | 2,00%

Coef. de variagdo | 16,51% | 34,00% | 25,35% | 26,86% | 28,57%

Laje 04 13,22 42,01 0,02 55,25 5,02%
Laje 05 13,40 28,72 0,65 42,77 3,82%
N Laje 06 13,84 80,28 0,00 94,12 8,56%
% Média 13,49 50,34 0,22 64,05 5,82%
° Dev. padrdo 0,32 26,77 0,37 26,78 2,46%

Coef. de variagdo | 2,37% 53,18% | 168,18% | 41,81% | 50,00%

Média total 13,16 55,93 2,28 71,38 6,67%

Deyv. Padréo Total 1,40 22,34 2,37 23,02 2,07%

Coef. de Variagdo Total | 10,64% | 39,94% | 103,95% | 32,25% | 30,98%

Acp,s = Retragdo do concreto; Aop,s (t,t0)= Fluéncia do concreto; Aor = Relaxagdo da
armadura posterior.
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Dentre os resultados apresentados para perdas devido
a retragdo do concreto (Ao, ), a Laje 3, do primeiro grupo,
com perda de 11,15 MPa, alcangou o menor resultado. Ja
a Laje 6, do segundo grupo, perdeu cerca de 13,84 MPa.
O Grupo 1, para esta vaiavel teve uma perda média de
12,84 MPa, com desvio padrao de 2,12 MPa e coeficiente
de variagdo de 16.51%. A menor laje do grupo (Laje 1),
com menor didmetro de alvéolo e altura do grupo foi a que
teve a maior perda por retracdo do concreto, enquanto a
Laje 3, sendo a laje com maior altura, didmetro do alvéolo e
cumprimento foi a que obteve a menor perda (11,15 MPa).

Para o segundo grupo de laje analisado, os valores
encontrados para as perdas por retracdo do concreto
ficaram muito aproximados e isso pode ter ocorrido devido
a similaridade dos diametros dos alvéolos. O maior valor
encontrado foi o da Laje 6 (13,84 MPa), sendo a Laje com
maior cumprimento do grupo, ja a Laje 4, com menor
cumprimento, obteve também a menor perda por retracao
do concreto do grupo (13,22 MPa). O Grupo obteve um
valor médio de 13,49 MPa para esta varidvel e desvio
padrio de 0,32 Mpa. A média geral para esta variavel foi de
13,16 MPa e desvio padrio de 1,40 MPa. O coeficiente de
variagdo total foi de 10,64%.

Nos resultados apresentados para perdas devido a
fluéncia (Aop,s (t,t0) ), a Laje 2 (38,67 Mpa) , alcangou
o menor resultado, ja a Laje 6, com perda de 80,28 Mpa,
obteve o pior desempenho para esta variavel. O Grupo 1,
teve uma perda média de 61,53 Mpa, desvio padrdo de
20,92 MPa e coeficiente de variacdo de 34%. J& o segundo
grupo médio de 50,34 MPa, desvio padrdo de 26,77 MPa e
coeficiente de variagdo de 53,19%. A média geral para esta
variavel foi de 55,93 MPa e desvio padrido de 22,34 MPa.
O coeficiente de variagdo total foi de 39,94%. A fluéncia
foi a variavel que mais influenciou nas perdas diferidas.

As perdas diferidas por relaxa¢io da armadura (Aor),
com média total de 2,28 MPa e desvio padrao de 2,37 MPa,
foi a variavel com menos influéncia sobre as perdas diferidas
e totais (Figura 6). O segundo grupo de lajes com média de
0,22 MPa e desvio padrdo de 0,37 MPa, teve valores muito
aproximados de zero, e a menor perda por relaxagdo da
armadura com a Laje 06 (0,00 MPa). J4 a média do primeiro
grupo foi de 4,34 Mpa e desvio padrdo de 1,10 MPa.

Figura 1. Perdas de Protensdo em lajes alveolares.

Tratando-se das perdas diferidas de tensdo, a Laje 6
também foi a que apresentou maior percentual, com o valor
de 94,12 MPa, o que representou uma perda de 9,42% em
relacdo atensdo inicial de protensdo aplicada nas cordoalhas.
A Laje 1 com 98,45 MPa de perda diferida, perdeu cerca
de 8,95% da tensdo inicial de protensdo. A Laje 5, com
uma perda de 42,77 Mpa, representando 4,28%, obteve o
menor indice de perda diferida de protecdo. A varidvel que
mais influenciou as porcentagens de perdas diferidas foi a
fluéncia do concreto.

Tendo em vista a perda diferida de 15% proposta por
Pajari (2005), tanto as lajes do Grupo 1, quanto as do
Grupo 2, médias e valores individuais, estiveram dentro
destes limites, provando que o percentual apresentado para
o autor atende as perdas previstas por analises numéricas.
A Tabela 6 apresenta os valores referentes as perdas totais
de protensdo. A Tabela 6 apresenta os valores referentes as
perdas totais de protenséo.

A Tabela 06 apresenta os resultados da analise de variancia
e teste de Tukey realizados para comparar as médias de
perdas iniciais encontradas para lajes dos dois grupos.

Tabela 6. Analise de Variancia e teste de Tukey para perdas iniciais.

FV Gl SQ QM Fc Pr>Fc
Grupo 1 36,30106 | 336,3010 | 0,7140 | 0.4457
Erro 4 1884,2492 | 471,0623
Total Corrigido 5 2220,5503
CV (%) = 33,4
Média Geral: 64,9766667 N° de obs: 6
Teste de Tukey para perdas iniciais
Tratamentos Médias Rgséutlgint‘]:s
Grupo 2 57,4900 al
Grupo 1 72,4633 al




No qual: SQ ¢ a soma de quadrados, gl o grau de
liberdade QM o quadrado médio CV o coeficiente de
variagdo e F a varia¢do entre médias da amostra / variagao
dentro das amostras.

Analisando a Tabela 6, pode-se verificar que
estatisticamente, pelo teste Tukey, para as perdas iniciais,
formou-se apenas um grupo (al). Dessa forma, pode-se
entender através da andlise estatica, que os dois grupos
de lajes estudados apresentam médias semelhantes entre
si e que estatisticamente ndo podem ser considerados
distintos, um dos fatores que implicam nesse resultado
¢ a quantidade de lajes amostradas, sendo possivel
dizer que quanto maior o numero de lajes alveolares
protendidas ensaiadas, provavelmente maior seria a
diferenga dessas médias.

A Tabela 07 apresenta os resultados da analise de
variancia ¢ teste de Tukey realizados para comparar as
médias de perdas diferidas para lajes dos dois grupos.

Tabela 7. Analise de Variancia e teste de Tukey para perdas diferidas.

FV Gl sQ amv Fc Pr>Fc
Grupo 1 322,2268 | 322,2268 0,5540 0,4982
Erro 4 2327,8923 | 581,9730
Total Corrigido 5 2650,1191
CV (%) = 33,8
Média Geral: 71,3750 N° de obs: 6

Teste de Tukey para perdas diferidas

Tratamentos Médias Resultados do teste|
Grupo 2 64,0466 al
Grupo 1 78,7033 al

Analisando a Tabela 7, também se pode verificar que
estatisticamente, pelo teste Tukey, que ndo houve diferenga
minima significativa encontrada para as médias de perdas
diferidas, pois pelo teste formou-se apenas um grupo (al).
Dessa forma, pode-se entender que os dois grupos de lajes
estudados apresentam médias semelhantes entre si e que
estatisticamente ndao podem ser considerados distintos,
devido aos mesmos fatores realizados na tabela de analise
para perdas iniciais.

Apesar de ndo ter obtido diferencas significativas
entre os grupos através do método aplicado, pode ser que
em amostras maiores, as alturas das lajes e diametros dos
alvéolos ainda sejam fatores que diferenciam tais grupos
para a perda de protensdo das lajes alveolares.

Conclusoes

Quando comparados com a perda inicial de 5% reco-
mendada por Pajari (2005), o Grupo 1, atingiu um per-
centual médio de 6,59% de perda inicial e um desvio
padrdo de 1,65%. Ja o Grupo 2, atingiu um percentual
médio de 5,75 % de perda inicial e um desvio padrdo de
2,47 %. No entanto, levando em consideragdo o desvio
padrio, pode-se considerar que os resultados para perdas
iniciais dos dois grupos estavam dentro dos previstos por
Pajari (2005).

Ja a média geral das perdas iniciais de pretensdo
foi de 6,17%, com desvio padrio de 1,94% e um alto
coeficiente de variacdo de 31,38%. Levando em
consideragdo o desvio padrdo, pode-se considerar que
os resultados para perdas iniciais estavam dentro dos
previstos por Pajari (2005), no entanto, para fins de
dimensionamento e execugdo, seria pautdvel aumentar
essa recomendacdo para ao menos 8% de perda inicial,
garantindo maior confiabilidade e seguranga. Contudo,
sugerem-se estudos com mais lajes para se determinar
com precisdo este valor.

Tendo em vista a perda diferida de 15% proposta por
Pajari (2005), tanto as lajes do Grupo 1, quanto as do
Grupo 2, médias e valores individuais estiveram dentro
destes limites, provando que o percentual apresentado para
o autor atende as perdas previstas por andlises numéricas
para lajes com diferentes geometrias.

Através das andlises estatisticas pode-se verificar que
nao houve diferenga minima significativa encontrada para
as médias entre os grupos, isto tanto perdas iniciais quanto
para perdas diferidas, pois para ambos os testes os grupos
apresentaram médias semelhantes entre si. Apesar de ndo
ter obtido diferencas significativas em relagdo a altura e o
formato dos alvéolos, é necessario que estudos com maior
quantidade de mostras sejam realizadas.
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