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Resumo

O presente artigo visa realizar um estudo sobre a influéncia de dois diferentes layouts de
protensdo com cordoalhas engraxadas nédo-aderentes em uma laje plana protendida.
Atualmente a construcdo civil busca por inovacGes tecnoldgicas com o intuito de
melhorar o desempenho das estruturas, ou seja, 0s projetos em lajes planas protendidas
estdo cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia. Portanto, serdo estudados, baseados
em uma fundamentacédo teorica, dois layouts de distribuicdo, sendo eles, concentradas
em uma direcdo e distribuidas em outra e distribuidas nas duas direcdes, buscando
atingir a protensdo completa nos dois casos, atendendo as exigéncias normativas da
NBR 6118:2014. Através do auxilio da ferramenta computacional TQS V21, serdo
estudados os dois modelos sofisticados, a fim de contribuir com estudos técnicos sobre
0 assunto, com o objetivo de auxiliar projetistas e empresas do ramo e também motivar
outros estudos semelhantes para que dessa forma possamos entender e melhorar o
sistema em nosso pais e difundir ainda mais essa solucdo ja tdo utilizada em paises
desenvolvidos, para que as estruturas sejam cada vez melhor dimensionadas e
consequentemente mais seguras e econoémicas.

Palavras-chave: laje plana protendida, protensdo completa, cordoalhas engraxadas nédo-
aderentes.

Abstract

The following paper aims to conduct a study on the influence of two different full
presstressed layouts with non-adherent greased strands on a post-tensioned flat slab.
Nowadays, the civil construction sector searches for technological innovations in order
to improve the performance of structures, that is, projects with the concept of post-
tensioned flat slabs are increasingly present in daily life. That being said, these slabs
will be studied based on a thick theoretical foundation and two distribution layouts,
being one concentrated in one direction and distributed in another, and other distributed
in two directions, seeking to achieve complete post-tensioned in both cases, attending
the normative standards of NBR 6118:2004. Through the aid of computer tool TQS
V21, the two sophisticated models will be studied, aiming to contribute with technical
studies on the subject and with the goal of helping project designers and companies in
the field and also to motivate other similar studies so that this system, which is widely
used in developed countries, can be more comprehended and enhanced in our country,
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so that structures can be better measured and, as a consequence, be also more
economical and safer.

Keywords: post-tensioned flat slab, complete post-tensioned, non-adherent greased
strands.

1. INTRODUCAO

No século XIX a industria da construcdo civil apresentou diversas inovagdes no
intuito de melhorar o desempenho das estruturas, bem como, promover uma maior
economia na construgdo das novas edificacGes. Dentre estas inovacOes estdo novas
formas de gerir as obras, novos materiais e novas técnicas de constru¢do. Uma destas
técnicas € a utilizagio do concreto protendido. VERISSIMO (1998).

Nesse sentido, em meados do século XX, foi desenvolvido um novo tipo de
sistema com protensdo ndo-aderente que utiliza cordoalhas engraxadas plastificadas,
técnica construtiva que se destaca pela facil execucéo e racionalizacao de materiais.

Segundo PEDROZO (2008), embora bastante desenvolvida, principalmente nos
Estados Unidos, a tecnologia de projeto e construcdo de pavimentos com lajes usando a
protensdo estd bastante incipiente no Brasil. Os estudos mais aprofundados sobre a
protensdao de lajes sdo na sua maioria de origem norte-americana, com pequenas
quantidades de textos nacionais, enfocando principalmente o comportamento na flexao,
a puncdo e ao estudo do desempenho em relacdo a aderéncia das cordoalhas, e as
cordoalhas engraxadas que vem sendo utilizadas no pais.

A solucdo estrutural em lajes planas protendidas vem ganhando espaco
positivamente em edificacdes residenciais, visto que, um de seus principais motivos € a
busca por flexibilidade arquitetdnica. Sendo assim, a protensdo vem como um artificio
técnico capaz de introduzir em uma estrutura um estado prévio de tensbes, com a
principal funcdo de melhorar a sua resisténcia e o seu comportamento. Através da
combinacdo de cabos de aco tracionados e de concretos de alta resisténcia, 0 concreto
protendido visa limitar ou anular qualquer tipo de tensdo de tracdo, criando estruturas
rigidas a flexdo a diversos tipos de carregamentos em servico, visando eliminar outros
tipos de elementos estruturais para combate a este esforco e aperfeicoar as pecas
estruturais, com a finalidade de criar grandes vaos, reduzir o nimero de pilares e
consequentemente a flexibilizacdo dos elementos em planta.

Projetos arquitetdnicos exigem do projetista estrutural cada vez mais atencéo e
cuidado no dimensionamento devido aos grandes vaos e/ou balangos, que apesar do uso
de materiais de alta resisténcia, ainda assim se tornam um desafio para os calculistas
guando se trata de seguranca e economia para o cliente. A solucdo da protensdo, busca a
unido desses materiais que estdo cada vez sendo mais estudados a fim de potencializar
ainda mais o uso da solucdo, melhorando ndo sé os projetos como também a execucdo
da mé&o-de-obra.

Contudo, com o mercado da construgdo civil visando um crescimento na
utilizacdo da protensdo como solucdo estrutural com potencial competitivo, o estudo e
aprimoramento dos métodos de calculo e analise sdo uma necessidade.

Segundo AALAMI (2014), a maioria dos projetistas fazem a concepc¢édo estrutural
da protensdo com o layout de langamento dos cabos concentrados em uma direcdo e
distribuidos na outra, com 0 objetivo de usar ao maximo as excentricidades, fazendo
gue o sistema seja mais bem aproveitado e evitar interferéncias executivas na obra.

Portanto, a fim de contribuir com estudos técnicos sobre lajes planas protendidas,
este artigo ira apresentar um modelo sofisticado de calculo para entender a influéncia da
distribuicdo dos cabos em uma laje plana protendida, com o objetivo de auxiliar



projetistas e empresas do ramo técnico e também motivar outros estudos semelhantes
para que dessa forma possamos entender e melhorar o sistema no nosso pais e difundir
ainda mais essa solucdo ja tdo utilizada em paises desenvolvidos, para que as estruturas
sejam cada vez melhor dimensionadas e, consequentemente, mais seguras e
econdmicas.

2. JUSTIFICATIVA

O presente artigo visa dimensionar de acordo com as exigéncias normativas da
NBR 6118, a planta tipo de um projeto estrutural de uma edificagdo residencial,
buscando através da solucdo estrutural em lajes planas protendidas entender a influéncia
sobre a distribuicdo das cordoalhas engraxadas ndo-aderentes. A partir da modelagem
do pavimento, sera estudado o posicionamento de diferentes layouts de faixas
protendidas, como faixas concentradas x faixas distribuidas e faixas distribuidas x
faixas distribuidas. Apds a modelagem e analise com protensdo completa, utilizando o
software TQS V21, serdo apresentados os resultados a fim de buscar a solucéo do layout
mais favoravel tanto economicamente quanto executivamente.

De acordo com PEDROZO (2008), a protensdo ajuda a resolver problemas de
deformacdo e, como o sistema permite melhor uso da area de concreto, a espessura da
laje pode ser reduzida. Lajes mais finas significam economia de materiais, diminuigao
do tempo de construcdo e mao-de-obra. Além disso, como os cabos tém uma resisténcia
muito mais alta do que as barras de aco convencionais, a laje protendida pode ser
construida com uma reducéo consideravel do peso de aco exigido nas obras em concreto
armado. Essa vantagem em grandes vaos, resulta em mais espaco para instalacfes de
redes hidraulicas, elétricas e outras utilidades, facilitando a mao-de-obra dos executores.
Em relacdo aos aspectos construtivos das lajes protendidas, temos uma aceleragcdo no
processo de montagem, desmontagem e reutilizacdo das formas, o que retrata uma
produtividade maior na execugao.

Contudo, o fator determinante do uso da solu¢do comparado as estruturas
convencionais, sao em relacdo ao desempenho em servico, ou seja, a protensdo elimina
ou limita a fissuracdo e deformacbes excessivas, 0 que justifica uma estrutura mais
segura e com menor chance de patologias, aumentando assim sua vida Gtil de utilizac&o.

Com o potencial crescimento desta solucdo construtiva em nosso pais, tanto para
engenheiros calculistas como para construtoras e investidores, se faz necessario estudos
desta técnica construtiva que visa uma grande racionalizacdo dos materiais mais
aplicados atualmente na construgdo civil do Brasil, buscando um desenvolvimento
técnico desta solucdo para fugirmos dos padrBes arquitetdnicos antigos e inovarmos a
construcdo civil em nosso pais.

3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

O estudo de caso apresentado neste trabalho tem como principal objetivo
dimensionar uma laje protendida no estado limite de servico, analisando todas as etapas
como concepgéo, esforcos, deslocamentos e relatar a influéncia sobre a distribuigdo da
protensdo através de diferentes tipos de distribuicdo de cordoalhas ndo aderentes,
avaliando o layout mais favoravel, respeitando as recomendagcfes normativas
brasileiras.



3.2 ESPECIFICOS

Pretende-se neste artigo estudar a influéncia da distribuicdo de diferentes layouts
de faixas protendidas, como faixas concentradas x faixas distribuidas e faixas
distribuidas x faixas distribuidas a fim de justificar sua melhor utilizacdo econémica e
executivamente, a partir da sequéncia abaixo:

e Realizar um estudo da planta do pavimento tipo da edificagdo que sera

modelada no software TQS V21 com lajes planas macigas protendidas.

e A partir do modelo padrdo, analisar a distribuicdo da protensdo completa
ndo-aderente, no estado limite de servico, a partir de faixas concentradas x
faixas distribuidas.

e Analisar a distribuicdo de faixas distribuidas x faixas distribuidas do mesmo
pavimento.

Em seguida, com o lancamento e andlise de diferentes layouts de tracados de
cabos, serdo analisados e comparados os resultados das duas modelagens e assim
verificada a melhor solucdo, baseando-se nas recomendacdes das normas vigentes para
este tipo de estrutura.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com MORAES (1999), as normas atuais definem como pecas
estruturais de concreto protendido as pecas de concreto nas quais através da introducdo
de forcas torna-se comprimido, de tal forma a eliminar as tensdes de tracdo quando
colocada em servico, ou ainda, eliminar apenas uma parcela dessas tensoes.

Segundo CAUDURO (2002), quando um componente da estrutura é projetado
para — sob condigOes de carga de trabalho — ndo houver nenhuma tensdo de tracdo nele,
entdo o concreto é chamado totalmente protendido, protensdo completa ou total.
Teoricamente, tal componente necessitaria de substancial quantidade de ago de
protensao. Por outro lado, as tensdes de tracdo sdo permitidas em um componente da
estrutura sob carga de trabalho, ele é chamado de parcialmente protendido. Para a
protensdao parcial, moderada quantidade de barras de aco comum (passivo) pode ser
requerida para o controle de fissuras sob tracao.

Conforme a Figura 1 ilustra a acdo da protensdo nas tensdes atuantes do concreto
considerando protensdo completa, a mesma que sera foco do artigo, ou seja, eliminando
totalmente as tensdes de tracdo na peca em servico. (EMERICK, 2002)
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Figura 1- Protensdo completa (EMERICK, 2002)

Segundo a NBR 6118 no subitem 9.2.2, existem trés tipos de protensdo
relacionados com os niveis de intensidade da for¢a aplicada que, por sua vez, séo funcao



da proporcdo de armadura ativa utilizada em relacéo a passiva. Dessa forma, conforme a
tabela do subitem 13.4.2 da NBR 6118, a protensdo pode ser classificada como
completa, limitada ou parcial, sendo que cada tipo deve respeitar as exigéncias de
durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura, em funcéo da classe de
agressividade ambiental.

Segundo a Tabela 1, tem como exigéncia normativa armadura ativa pré-
tracionada nas classes de agressividade 1l e V.

Tabela 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecdo da
armadura, em funcéo da classe de agressividade ambiental (NBR 6118:2014)

(protensao parcial)

Pés-tragao com CAA L e ll

Classe de agressividade Exigéncias Combinacgao de
Tip‘;:ter:;::{e %o ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
de protensao a fissuragao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wx <04 mm
Concreto armado CAAlle CAA NI ELS-W wx < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wx 0,2 mm
Concreto Pré-tragao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-tragao com CAA |lI T =
limitada) elv ELS-Da Combinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragao com CAA llI @
(protensdo e IV ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-Da Combinagao frequente
& Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definigoes de ELS-W, ELS-F € ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Sendo assim é necessaria a verificacdo de duas condicdes:

e Para as combinacdes raras de acdes, deve ser atendido o estado limite de
formacéo de fissuras (ELS-F).

e Para as combinagbes frequentes de agdes, deve ser atendido o limite de
descompressdo (ELS-D). Neste caso, quando todas as cargas permanentes e
as sobrecargas frequentes estdo atuando, ndo deve existir tracdo no concreto.

Existem dois tipos de sistemas protendidos que podem ser utilizados como a
protensdo aderente e a protensdo ndo aderente, sendo que a principal diferenca é em
relacdo a aderéncia ou ndo entre o cabo e o concreto.

A protensd@o sem aderéncia é aplicada sobre uma peca de concreto j& endurecido
ndo havendo, entretanto, aderéncia entre os cabos e o concreto. A inexisténcia de
aderéncia refere-se somente a armadura ativa, ja que a armadura passiva deve estar
aderente ao concreto. Os cabos sdo compostos basicamente por uma ancoragem em
cada extremidade e uma cordoalha de a¢o envolta com graxa e capa de polietileno de



alta densidade (PEAD). A graxa possibilita a movimentacao das cordoalhas nas bainhas,
por ocasido da protensdo. (PEDROZO, 2008)

No estudo de caso, ira ser utilizado apenas a protensdo ndo-aderente. Nao existe
nenhuma diferenca das cordoalhas pela sua fabricacdo ou resisténcia, sendo que a
cordoalha nédo aderente, recebe um revestimento de PEAD-polietileno de alta densidade,
impermeavel a 4gua, com grande resisténcia e durabilidade. A cordoalha nua recebe este
revestimento em toda sua extensdo, o que permite a livre movimentagédo do cabo no seu
interior e garante a ndo aderéncia ao concreto, sendo que este conjunto deve estar de
acordo com as especificacbes do PTI (Post-Tensioning Institute). As bitolas de
fabricacdo da cordoalha séo de 12,7 mm e 15,2 mm.

De acordo com a NBR 6118, as lajes lisas sdo aquelas que se apoiam
diretamente sobre os pilares, sem a presenca de capitéis, sistema que serd adotado neste
artigo.

Segundo LORENCI (2010), € ainda bastante comum o uso do termo laje plana
para designar esse tipo de estrutura, sendo que, se houver aumentos de espessura nas
regides do apoio, as lajes sdo denominadas cogumelo.

A seguir serdo apresentados alguns dos tipos mais comuns de concepgdes
estruturais em lajes protendidas, com algumas indicac6es e recomendacgdes normativas.

e Lajes lisas (Flat plates)

Figura 2 — Lajes Lisas (LOUREIRO, 2006)

Este tipo de sistema de lajes sdo recomendadas para vdos até 8,00m, sendo mais
vantajosas funcionalmente e construtivamente.

A NBR 6118, no seu item 13.2.4.1 recomenda uma espessura minima de 16cm
para lajes lisas, e ndo faz nenhuma referéncia quanto a indices de esbeltez, apenas
delimita valores limites para as flechas nas lajes.

A puncéo passa a ser um fator determinante na escolha da espessura, uma vez
que existe um limite de tensdes de puncdo, sendo necessario analisar a espessura da laje
para atender as tensdes maximas.

e Lajes lisas com capitéis (Flat slab with drop caps or drop panels)

Para auxiliar em problemas como tens@es elevadas de puncao, e vencer véos até
12,00m, é indicado o uso de capitéis, onde existe uma regido de engrossamento ao redor
dos pilares, denominadas lajes cogumelo. A NBR 6118 recomenda uma espessura
minima de 14cm.

e Lajes com faixas chatas e largas (Slabs with wide shallow beams or
banded slabs)

Indicado quando existe uma predominancia dos vaos em uma direcdo em relacédo
a outra, sendo que a espessura deve ser calculada em fungdo do maior vao. Na diregéo



dos vdos maiores, € realizado entdo uma faixa de concreto mais espessa que a laje,
sendo que as recomendacdes para as faixas sdo: h < 2t e b > 3h, sendo t a espessura da
laje e b e h, respectivamente a largura e altura da faixa.Vdo maximo recomendado € de
13,00m.

e Lajes nervuradas com trechos macicos sobre os pilares (Waffle slabs)

Recomendado a utilizacdo para vdos de até 13,00m, mas economicamente
vantajoso devido a reducdo do peso proprio da laje em funcdo das nervuras. Em torno
dos pilares, trechos macicos também sao projetados a fim de melhorar as condi¢des de
momentos negativos sobre os apoios e efeitos de puncdo. A NBR 6118 permite que,
para espacamento entre eixos de nervuras até 90cm e largura média das nervuras maior
que 12cm, a verificagdo das nervuras ao cisalhamento seja feita como lajes. A espessura
da mesa deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras.

e Lajes nervuradas com faixas macicas sobre os apoios (Waffle slabs with
soli column lines)

No brasil este sistema com lajes nervuradas em concreto armado, apoiadas em
faixas macicas protendidas vem sendo muito utilizado. As faixas macicas devem ser
calculadas como vigas protendidas, que recebem as lajes nervuradas em concreto
armado.

Segundo o PTI, as esbheltezes recomendadas para vigas protendidas sdo: no caso
de véos continuos, L/h=30 para lajes de piso e L/h=35 para lajes de forro; e no caso de
um s6 vao L/h=25 para lajes de piso e L/h=30 para lajes de forro.

SILVEIRA E SILVEIRA (2012), explicam que o projeto de lajes planas
protendidas pode ser resumido em quatro etapas basicas que sdo a seguir: modelagem
estutural, analise estrutural, dimensionamento de armaduras e detalnamento. A
modelagem estrutural consiste na concepcdo da estrutura. Nesta, o engenheiro define a
distribuicdo dos pilares na planta com suas respectivas dimensfes, determina a
geometria em planta da laje e escolhe a sua espessura em fungéo do vao, do cobrimento
das armaduras passivas e ativas e da resisténcia ao fogo. S8o escolhidos os demais
elementos que compdem a estrutura e aplicam-se as cargas atuantes. Em seguida, a
analise estutural consiste na verificacdo das tensdes e dos estados limites. Os métodos
mais usados para a andlise das estruturas em concreto protendido sdo: Método dos
Pérticos Equivalentes e 0 Método dos Elementos Finitos.

O método do pdrtico equivalente, é indicado como a primeira opcao de calculo
de momentos e cortantes para lajes protendidas em duas direcdes pelo ACI 318, sendo
que a estrutura deve ser considerada como um conjunto de pdrticos equivalentes,
seguindo linhas que unem os pilares, linhas de apoio, nas dire¢fes longitudinais e
transversais. Cada portico € composto por suas linhas de apoio e uma faixa de laje, faixa
tributaria, limitada lateralmente pelas linhas que unem os pontos médios dos painéis de
lajes adjacentes a linha do apoio. A faixa de laje € considerada ligada aos pilares atraves
de membros transversais a direcdo do vao, em cada lado do pilar, sendo que esses
membros submetidos a tor¢do sdo constituidos da porcdo da laje que tem a mesma
largura do pilar na direcdo do vao, mais a alma da viga transversal existente, segundo o
item 13.7 do ACI 318 (2005).

Ja 0 Método dos Elementos Finitos (Grelhas ou Método de Elementos Finitos de
Casca (Shell), que ¢é baseado na subdivisdo, ou discretizagcdo da estrutura em pequenos
elementos, onde o seu comportamento pode ser bem definido. Os elementos sdo



conectados uns aos outros atraves de nos e estes sdo responsaveis pela transferéncia de
esforcos. No caso de estruturas mais complexas, com geometria ndo regular ou grandes
vazios, que ndo conseguem ser modeladas pelo método dos porticos equivalentes,
sugere-se utilizar este método para a determinacdo dos esforcos e das deformacGes das
lajes através de uma modelagem inteira do piso de uma Unica vez.

No dimensionamento das armaduras passivas calculam-se todas as se¢des de ago
necessarias para controlar a fisurracdo e garantir a seguranca a ruina definida no ELU.
Finalmente a isso procede-se ao detalhnemento executivo do projeto com a emissdo dos
desenhos que irdo para a obra.

Apesar da sequéncia acima citada, o projeto em lajes protendidas depende de
cada engenheiro projetista, o qual ira estudar tanto o nivel de protensdo que sera
aplicado quanto a disposi¢do dos cabos entre outros critérios. Dessa forma, o objetivo
principal deste estudo deve ser necessaria a distribuicdo, layout e pefil dos cabos, para
que assim seja avaliada a situacdo mais favoravel.

De acordo com LOUREIRO (2006), o primeiro passo a ser dado no projeto, é a
definicdo do caminho das cargas até os apoios (load path). Normalmente, sdo escolhida
as linhas que unem os apoios, em cada uma das direcdes longitudinais e transversais.
Cada linha de apoio (support line) é associada a uma area tributaria. Os apoios e 0s
trechos de lajes correspondentes a area tributéaria constituem o que se chama de faixa de
projeto (design strip).

E recomendavel segundo EMERICK (2005), que quando o projetista concentrar
os cabos na direcdo dos pilares, havera uma maior concentragdo de tensdes nessas
regides, porém, tem-se uma melhor aproximacdo com a distribuicdo dos momentos da
laje, aumento a resisténcia a pungdo e aumento da resisténcia proximo ao pilar para
transferéncia de momentos na ligacao laje-pilar. Entretanto, em alguns casos, pode-se
encontrar dificuldades de realizar essa concentracdo de cabos nas linhas dos pilares,
devido as altas taxas de armaduras, mas o autor indica que se utilize no minimo 2 cabos
passando sobre cada pilar.

AALAMI (2014) explica que, para se ter uma melhora no desempenho da laje
em servico e no estado limite Gltimo, facilitar a execucao e utilizar de forma correta para
que se tenha uma eficiéncia na distribuicdo, é necessario realizar um estudo dos arranjos
em cada projeto, buscando a alternativa mais correta. O autor comenta um estudo
realizado na Universidade do Texas, que é possivel obter um dimensionamento para
uma laje lisa protendida utilizando a mesma quantidade de cabos, porém com layout de
distribuicdo diferentes, conforme Figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Alternativas para distribui¢éo dos cabos (AALAMI, 2014, p. 4-69)

AALAMI (2014) através da Figura 4, explica que o arranjo preferencial é o da
letra C, que € aplicado por diversos projetistas, concentrando os cabos no maior sentido
e ditribuindo no menor.
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Figura 4 — Opcoes de arranjo de cabos concentrados (AALAMI, 2014, p. 4-70)

Ira ser desenvolvida uma sequéncia de projeto, baseada de acordo com as
normas técnicas vigentes, para que assim se desenvolva por final a andlise do
pavimento, em software especifico.

5. CRITERIOS DE PROJETO

Para que se desenvolva uma sequéncia de projeto, as normativas brasileiras
tomam por base que os critérios de seguranga devem respeitar os Estados Limites. As
solicitacBes correspondentes ao Estado Limite Ultimo (ELU), sdo devido ao escoamento
do aco ou esmagamento do concreto, instabilidade da estrutura ou fadiga do material.
No caso de lajes lisas, a verificacdo do ELU € para flexdo ou puncionamento. J& o
Estado Limite de Servico (ELS), é utilizado para verificacdo de controle de fissuras,
deformacdes, vibragoes, resisténcia ao fogo e protecdo contra a corrosao.

5.1 DADOS PARA O PROJETO

Escolhido o sistema estrutural em lajes planas protendidas com cordoalhas
engraxadas ndo-aderentes e definido a geometria dos elementos em planta, ou seja,
espessura da laje, dimensdes de pilares, verificacdo da estabilidade global do sistema,
foi necessario a escolha de alguns dados para iniciar o projeto. A Figura 5 e Figura 6,
planta de formas e imagem 3D da estrutura, respectivamente, representam as
caracteristicas do projeto estrutural.

= Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto Fck = 30MPa;

= Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na idade da aplicacdo da protensdo
(5 dias) = Fckj = 21MPa

= Eci=30.672 MPa

= Ecs=26.071 MPa

= Na idade da protensdo Eci = 21.813 MPa

= Classe de agressividade ambiental 11 — Moderada — Urbana: CAA Il — 35mm;

= Cordoalha de 7 fios engraxada e plastificada CP 190 RB @12.7mm;

=  Fptk = 1.900 MPg;

= Espessura da laje adotada em funcéo do vao em 20 centimetros. Esbeltez L/h = 40,5

Considerando que o pavimento sera utilizado como residencial e que as divisdes
internas vao ser executadas em alvenaria de vedacéo, a partir dos carregamentos abaixo:

= Peso proprio: Yc = 2,5tf/m3
= Sobrecarga principais/permanentes: 0,15tf/m?2
= Sobrecargas acidentais: 0,15tf/m?



Alvenarias internas e no contorno da laje para vedagdo com espessura final de 17cm:
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Figura 5 — Planta de Formas (Autor)



Figura 6 — 3D estrutural (Autor)

Os limites para escolha da forca de protensdo sdo estabelecidos para que a
mesma nao ultrapasse o limite eléstico do aco de protensdo e para que ndo haja ruptura
dos cabos. Nas cordoalhas engraxadas é usual se utilizar uma tensdo inicial de protenséo
de 1500Mpa, que equivale a 0,79fptk, ou seja, tem-se para a cordoalha de @12.7mm, Pi
=150 kN.

A NBR 6118, delimita tensdes admissiveis na armadura de protensdo pos-
tracionada, por ocasido da a aplicacdo da forga Pi, a tensdo na armadura na saida do
aparelho de tracdo deve respeitar os limites entre 0,74 fptk e 0,82fpyk para acos de
relaxacdo baixa.

Os cabos devem ser posicionados nas excentricidades maximas nos apoios e no
meio dos vaos, como o objetivo de se obter a flecha méaxima, o que resulta em um valor
maior de carga balanceada, fazendo com que seja potencializado o uso da protensdo no
sistema. Em relacdo as extremidades, os cabos devem ser posicionados no centro de
gravidade da laje. Segundo (LOUREIRO 2006), na pratica, ¢ adotado um perfil dos
cabos, em cada vao, parabolas reversas com pontos de inflexdo de 0,10*L nos apoios.
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Figura 7 — Perfil dos cabos (VIEIRA, 2016)

Para lajes de edificios residenciais, € usual balancear entre 60% a 80% da carga
permanente em cada vao, para que assim se obtenha um dimensionamento econdémico e
flechas satisfatorias. Segundo VIEIRA (2016), um critério bastante usual para a
definicdo da carga a ser balanceada pela protensao é equilibrar o peso proprio mais 10%
do carregamento total do pavimento.

A forca de protenséo P, necessaria para balancear uma carga w, de um vdo com
comprimento igual a L, cujos cabos apresentem uma flecha f, vale:

P = wL?/8f

Segundo LOUREIRO (2006), o niumero de cordoalhas é calculado admitindo-se
que a forca efetiva de protensao nas mesmas vale 80% da forca de protensao inicial, ou
seja, considera 20% para as perdas totais de protensdo. Adota-se geralmente, para uma
cordoalha com didmetro de @12.7mm, uma forga efetiva de protenséo de 120KN

A NBR 6118 ndo faz nenhuma exigéncia com relacdo a pré-compressdo média a
ser considerada no célculo da protensdo. Segundo o ACI 318, exige uma um valor de no
minimo 0.9Mpa na se¢do transversal da laje, apds a consideracdo de todas as perdas de
protenséo.

Recomenda-se na prética, a utilizacdo de um valor maximo de 2,0 MPa para a
pré-compressdo média, sendo que em alguns estudos é permitido valores mais altos, até
3,5 MPa, porém demandam de uma verificagdo mais refinada.

Tensdes No ato da protenséo No ELS-F (Formagc&o de fissuras)
Maximas (Apos perdas iniciais) (Apos todas as perdas)
Admissiveis ACI 318-05 NBR 6118/2003 ACI 318-05 NBR 6118/2003
De (1) 0,45 fc’
Compressao | 0,60.fci’ 0,70.fckj (2) 0,60.fc’ Nao indica
De 0,25 fei 036%3/ feky? 0,5 fc' 0315x%3/ fek
Tragéo :
De tragéo p/
fck =30MPA | 1,12 MPa 2,65 MPa 2 74 MPa 3,04 MPa
fokj=20MPA ’

(1) Devido a protenséao mais cargas quase permanentes (sustained loads).
(2) Devido a protenséo mais cargas totais.
Obs.: A tensdo de compressdo admissivel menor para a combinacéo quase-permanente é justificada
pelo ACI para evitar a ruptura do concreto devido as cargas repetidas e para diminuir os efeitos
da deformacéo lenta do concreto.

Figura 8 — Tensbes admissiveis no concreto (VIEIRA, 2016)



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo da influéncia da distribuicdo de diferentes tracados de protenséo
completa em lajes lisas com cordoalhas engraxadas ndo-aderentes, foi realizada a partir
de dois langamentos de distribuicdo de cabos de protensdo, sendo eles concentrados em
uma direcdo e distribuidos na outra, e distribuidos nas duas direcdes, conforme a Figura
9 respectivamente. Com objetivo de se obter o tema principal que é a influéncia dos
dois layouts em uma laje plana protendida foi possivel obter dados para conclusdes e
recomendagdes.
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Figura 9 — Distribui¢do Concentrada x Distribuida e Distribuida x Distribuida
(Autor)

A andlise dos dois casos desenvolveu-se a partir da concepcdo estrutural
anteriormente estudada e utilizando o software TQS V21 como ferramenta de auxilio e
entdo foi realizado o langamento das regides de protensdo uniformes (RPU’s) e regides
de tratamento de esfor¢os (RTE’S) nos dois sentidos, principal e secundario, para que
assim através deste lancamento, fosse possivel obter os dados para a analise dos
esforcos na laje plana, alterando as excentricidades e quantidades dos cabos ateé que se
atingisse os valores normativos aceitaveis para o correto funcionamento da estrutura em
servico e buscando a protensdo completa da laje

As protensbes foram dimensionadas seguindo os critérios de projeto acima
citados e realizando um levantamento dos dados, como os deslocamentos (flechas) nas
combinagOes de carregamento mais importantes para o dimensionamento, conforme a
Tabela 2 e Tabela 3 abaixo.

Os quantitativos de materiais como cordoalhas CP 190 RB @12.7mm,
ancoragens e taxas de ago em relacdo a metragem quadrada da forma, também foram

|



levadas em consideracdo para obtermos uma relacdo de custos dos dois langcamentos,
que sera avaliado na concluséo deste trabalho.

Tabela 2 — Distribuicao cabos concentrados x distribuidos

DISTRIBUIGAO CABOS CONCENTRADOS x DISTRIBUIDOS

COMBINACOES DE CARREGAMENTO DESLOCAMENTOS
FLECHAS CONTRA
(cm) FLECHAS
(cm)
Hiperestatico de Protensao 0,53 -0,07
Forgas de Alivio de Protensdo 0,52 -0,09
ATOPRO/PP+FORALI 0,37 -0,31
CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+FORALI 0,31 -1,05
DIFER/1.3PP+PERM+0.4ACID+1.3FORALI 0,23 -1,14
LENTA/2.3PP+2PERM+0.4ACID+2.5FORALI 0,54 -1,98

Tabela 3 — Distribuicdo cabos distribuidos x distribuidos

DISTRIBUIGAO CABOS DISTRIBUIDOS x DISTRIBUIDOS

COMBINAC@ES DE CARREGAMENTO DESLOCAMENTOS
FLECHAS CONTRA
(cm) FLECHAS
(cm)
Hiperestatico de Protensao 0,7 -0,06
Forgas de Alivio de Protensao 0,69 -0,08
ATOPRO/PP+FORALI 0,12 -0,34
CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+FORALI 0,14 -1,04
DIFER/1.3PP+PERM+0.4ACID+1.3FORALI 0,16 -1,13
LENTA/2.3PP+2PERM+0.4ACID+2.5FORALI 0,29 -1,96

Para melhor entendimento das combinacGes analisadas no software TQS,
seguem discriminadas:

= ATOPRO - Combinag&o de carregamento no ato da protens&o;

= CFREQ - Combinacéo de carregamento frequente;

= DIFER - Combinacéo de carregamento diferida no tempo;

= LENTA — Combinacéo de carregamento no final da vida Gtil da estrutura;
= FORALI - Forgas de alivio (aplicacdo da protensao);

= PP —Peso proprio;

= PERM - Peso permanente;

= ACID - Carregamentos acidentais;

Para se ter como base de comparativos, os vdos na parte central da laje sdo na
ordem de 8,10 metros, configurando assim uma deformacao normativa aceitavel (L/250)
em um valor de 3,24cm.

Analisando os resultados obtidos, temos um valor semelhante em relacdo as
flechas obtidas nas duas distribuicbes. Da mesma forma, foi respeitado as tensées nas
fibras superiores e fibras inferiores da secdo transversal, sendo que todas as pecas foram
comprimidas, ndo havendo portando tracdo no concreto, configurando uma protenséo



completa nos dois casos. De acordo com as combinagdes de carregamento utilizadas
para dimensionamento e andlise da laje, foi atendido também valores aceitaveis de
acordo com a NBR 6118:2014 para a combinacdo rara de agdes, atendendo o estado
limite de formacdo de fissuras (ELS-F) e para a combinacdo frequente de acoes,
atendendo ao estado limite de descompressdo (ELS-D), confirmando que as tensfes de
tracdo no concreto foram eliminadas. Em ambos os tracados também foi atingido a
seguranca a ruina no estado limite ultimo (ELU) e valores normativos aceitaveis em
relagdo a combinacdo da deformagéo lenta.

7. CONCLUSOES

Ao se comparar os dois estudos da distribuicdo da protensdo, concluiu-se que o
layout que apresenta melhor eficiéncia é a concentracdo dos cabos na maior dire¢do da
laje e a distribuicdo na menor direcdo. Conforme citado no trabalho, este tipo de arranjo
é bastante favoravel pois é possivel projetar os cabos buscando sua maior excentricidade
com poucas interferéncias construtivas, justificando sua utilizacdo na grande maioria
dos projetos em protensdo. Vale ressaltar que, ndo foram levantados dados para
dimensionamento e quantidades para armaduras passivas nas lajes e armacOes de
puncao.

Na distribuicdo favoravel encontrada, foi necessario um quantitativo total de
628Kg de cordoalhas engraxadas, 57 ancoragens (ativas e passivas) e cunhas obtendo-se
uma taxa de aco de 4,19 kg/mz?, sendo a laje total 150m2.

No layout desfavoravel entrado, ou seja, distribuido nas duas direcGes, foram
necessarios um quantitativo total de 704Kg de cordoalhas engraxadas, 67 ancoragens
(ativas e passivas) e cunhas obtendo-se uma taxa de aco de 4,69 kg/mz?, concluindo que,
nas analises anteriormente citadas, obteve-se valores aproximados de deslocamentos
(flechas) dentro dos limites aceitiveis pela NBR 6118:2004 e que 0s custos totais de
cada laje da edificacdo foi reduzido apenas pela distribuicdo do layout dos cabos.

Em relacdo a pardmetros construtivos, foi possivel identificar que as elevagdes
finais dos cabos em planta sdo mais satisfatorias na concentracdo dos cabos em uma
direcdo e a na distribuicdo na outra, pois dessa forma, conseguimos obter uma maior
excentricidade nos cabos e poucas interferéncias de alturas dos mesmos, obtendo-se
assim uma melhor eficacia da protensao e otimizando o tempo de construcdo e também
de execucdo. Foi identificado que, na distribuicdo nas duas direcdes, temos uma
interferéncia em varios pontos da laje na altura dos cabos, o que diminui a eficiéncia e
dificulta a mdo-de-obra para execucdo. Da mesma forma, no momento da protensdo dos
cabos, é mais vidvel para a equipe que vai utilizar os macacos hidraulicos ndo ter que se
deslocar muito, pois 0s equipamentos sdo pesados, sendo que a concentracdo dos cabos
fica mais simples pois os operarios ndo tem tanta movimentacéo na laje, diferentemente
da distribuicdo em toda a extenséo da laje.

Ainda assim, foi realizada uma anélise de tensdes e deformacdes considerando
uma mesma quantidade de cordoalhas nos dois casos, sendo que a Unica diferenca €
simplesmente na distribuicdo dos cabos na laje.

Comparando-se os dados adquiridos através da igualdade no consumo de cabos
nos dois estudos, temos uma perda de eficiéncia em torno de 7% nas flechas nas
combinagOes frequentes de agOes, nas diferidas no tempo e na combinacdo lenta, ou
seja, a mesma quantidade de protensdo aplicada nos dois casos, ainda resulta na
concentracgéo e na distribuicdo como melhor escolha no projeto no caso estudado.

O objetivo desta analise é de que, apesar de sabermos que o layout concentrado e
distribuido tem uma maior produtividade, portanto, uma maior economia em obra, iSs0



ndo significa que em todos os casos esse tipo de distribuicdo é sempre o mais favoravel
resultando em um consumo de cordoalhas menor que na distribuicdo nas duas direcdes.

Portanto, a quantidade de protensdo é uma escolha de projeto, ndo um resultado.
Ela é imposta pelo projetista, sendo ele responsavel pela escolha da aplicagdo da tenséo
na laje e assim buscando ter o controle das tensdes e deformacgdes no pavimento, até que
se atinja valores satisfatorios normativos e com seguranga nos estados limites.

A expectativa final é que o trabalho tenha contribuido para estudos técnicos
futuros de outros projetistas sobre o assunto, salientando que, o mesmo pode ser
aprofundado ao ser estudado também as armacOes passivas nas lajes protendidas,
obtendo uma anlise mais completa sobre a influéncia da distribuicéo da protenséo.
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