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Resumo

As estruturas de concreto sdo uma realidade comum no cenério atual da construcdo civil no
Brasil. No que tange a construcdo de edificios, hd uma predominancia pela utilizacdo de
concreto moldado in loco, porém para esse tipo de obra é necessario um grande volume de
férmas e escoramentos, além de mobilizar uma grande mao de obra. Com a utilizacdo de
elementos pré-fabricados, mais especificamente vigotas pré-fabricadas, reduz-se a utilizagéo de
escoramentos e elimina-se a utilizacdo de formas no fundo da laje, sendo que as pecas chegam
na obra ja concretada, possuem uma certa resisténcia portante, necessitando somente ser
encaixados nos vaos, colocados os enchimentos e concretado a segunda parte. Apesar de ja
existirem vigotas protendidas que apresentam diversas vantagens sobre as vigotas
convencionais e trelicadas, salienta-se a possibilidade de utilizacdo de vigotas trelicadas com
pré-tracdo aderente, devido ser mais simples de ser fabricados quando comparados com as
vigotas protendidas, pois dispensa 0 uso de extrusora e ainda permite o acréscimo de armadura
passiva no seu processo de fabricacdo e montagem, razéo pela qual se elaborou esse estudo,
objetivando analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de vigotas trelicadas pré-tracionadas
principalmente em edificacdes de pequeno e médio porte.

Palavras-chave: Vigotas trelicadas; Pre-Tracéo; Concreto protendido.
Abstract

Concrete structures are a common reality in the current construction scenario in Brazil. In the
case of construction of buildings, there is a predominance of the use of cast concrete on site,
but for this type of work a large volume of formwork and shoring is required, in addition to
mobilizing a large workforce. With the use of prefabricated elements, more guarded
prefabricated, the use of shoring is reduced and the use of forms at the bottom of the slab is
eliminated, and the pieces acquired in the already concrete work have a certain strong
resistance. only needing to be fitted to the members, use the padding and embody the second
part. Although there are already guarded lookouts that have several advantages over guarding
and trussing, the possibility of using trussed studs with pre-adherent adhesions is noteworthy,
due to the fact that they are simpler to be manufactured when compared to the protected studs,
since it is not necessary or used. It also allows the addition of passive reinforcement in its
fabrication and assembly process, which is why this study is elaborated, aiming to analyze the
technical feasibility of using pre-tensioned lattice joints mainly in small and medium size
editions.
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Introducéo

O mercado da construgdo civil vém cada ano se inovando e buscando novas tecnologias, de
forma a diminuir os custos e aumentar a produtividade na obra, como em qualquer outro ramo,
é necessario que o profissional sempre busque se atualizar e familiarizar-se com as novas
tecnologias que vém surgindo constantemente, de tal formar que consiga acompanhar o
mercado (PISONI; VARGAS, 2016).

De acordo com Debs (2017) a utilizacdo de elementos pré-fabricados vém levando alternativas
mais econémicas e praticas para a construgdo civil, um dos elementos que vem ganhando
espaco neste meio, sdo as lajes pré-fabricadas, se destacando as vigotas trelicadas e vigotas
protendidas, principalmente para obras residenciais de pequeno e médio porte.

As lajes nervuradas formadas por vigotas pre-moldadas sdo basicamente elementos lineares
apoiados em uma diregéo, sendo dispostos espacadamente na outra dire¢do, possuindo como
elementos de enchimentos tavelas de ceramicas ou poliestireno expandido (EPS), e ap0s sua
montagem é lancado uma capa de concreto para tornar-se uma pe¢a monolitica, (FERREIRA;
LIMA; DELALIBERA, 2017). Sua principal vantagem, € a facil instalacdo, ndo demanda de
férmas e necessita de pouco cibramento, garantindo maior rapidez na execucdo da obra.
Conforme Merlin et al. (2005), as vigotas trelicadas convencional por ser uma laje
unidirecional, tendem apresentar maiores deslocamentos e menor capacidade portante para
grandes vdos quando comparado com as tradicionais vigota protendida, lajes macicas e
nervuradas bidirecionais moldado in loco.

Com o intuito de fornecer uma alternativa de menor custo com menor deslocamento, no entanto,
segurando as caracteristicas favordveis das lajes trelicadas pré-moldada, tem-se o
desenvolvimento as vigotas trelicadas pré-tracionada, sua vantagem em relacdo a vigota
protendida é devido o processo de fabricacdo ser mais simples, dispensando o uso de extrusora
e ainda permite o acréscimo de armadura passiva longitudinal e transversal as vigotas.

Diante do apresentado, buscou-se desenvolver um estudo entre a laje trelicada comum e a laje
trelicada protendida pré-tracionada, realizando verificacfes relacionados aos vaos e flechas e
apresentar o dimensionamento da laje trelicada protendida conforme critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017.

Processo de Fabricacdo da Laje Trelicada Pré-Tracionada

Inicialmente é feito o tensionamento dos fios ao vazio em uma pista, em seguida colocam-se as
trelicas e entdo é feito a concretagem da peca na pista de protensdo. Apds o endurecimento do
concreto e alcancada a resisténcia especificada em projeto, cortam-se os fios e a forca de
protensdo é transmitida & peca por aderéncia, conforme figuras 1, (VERISSIMO; CESAR
JUNIOR, 1998).

O sistema dispensa o uso de moldadoras, utilizadas nas vigotas protendidas convencionais, que
representam um custo elevado de manutencdo, operacdo e valor de aquisi¢do. O sistema
proposto consiste apenas de uma concretagem de uma forma, com operacgdo bastante répida,
baixo custo e facil adaptacdo aos diversos tamanhos de vaos (ALBUQUERQUE et al., 2005).



g

H

Figura 1- Etapas de protensdo para laje trelicada pré-tracionada — Adaptado de
Verissimo e César Junior (1998)

Exemplo de Dimensionamento da Laje Trelicada Pré Tracionada

No dimensionamento das lajes trelicadas pré tracionada ou vigotas protendidas a uma
peculiaridade, onde deve ser realizado as verificagfes na secdo para a peca simples (somente a
sapata) no ato da protenséo, e depois na se¢cdo composta com concreto moldado in-loco.
Sendo que para este estudo, os fios de protensdo (armadura ativa) estdo posicionados no centro
da sapata, de tal forma, para que ocasionasse apenas tensdes normais e evitasse outros tipos de
tensdes, devido a secdo da sapata ser pequena e ter pouca resisténcia.

Para este exemplo, foi considerado laje unidirecional com o véo Util de 6m, uso de concreto de
resisténcia fck 25 MPa para o concreto da sapata da trelica e do concreto moldado in-loco, e
para todo o dimensionamento foi considerado a se¢cdo homogeneizada, ou seja considerado a
contribuicdo da armadura ativa e passiva da trelica. Para laje nervurada com espacamento entre
eixo menor ou igual a 65 cm, a ABNT NBR 6118:2014 permite dispensar a verificacdo da
flexdo da mesa.

Dados da Secéo:

Na figura 2 estdo apresentadas dimensdes da secdo da laje em estudo
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Figura 2 - Dimens0es da sec¢éo estudada, medidas em cm. (O AUTOR, 2019)

Na tabela 1 e 2 apresenta respectivamente os dados da se¢do ndo homogeneizada e
homogeneizada e na tabela 3 apresenta as propriedades das armaduras ativa e passiva.



Tabela 1 - Dados da se¢cdo ndo homogenizada

Dados geométricos no meio do vdo — Sec¢do ndo homogeneizada:

Secao Simples Composta Unidade
h 6 25 cm
bw 10 cm
Ac 60 450 cm?
Ic 180 28729,94 cm?
Ycg 3 16 cm
ys -3 -9 cm
yi 3 16 cm
Ws -60 -3196,16 cm3
Wi 60 1794,38 cm3
ep 0 13 cm
Tabela 2 - Dados da se¢cdo homogenizada
Dados geométricos no meio do véo - Se¢do homogeneizada:

Secédo Simples Composta Unidade
fck 25,00 25,00 MPa
fckj 17,77 (5dias) 25,00 (28 dias) MPa
Eci 23603,63 28000,00 MPa

np (coef. Hom.) 8,47 7,14
ns (coef. Hom.) 8,90 7,50
Aeq. p(ativa) 4,23 3,48 cm?
Aeq. s(passiva) 4,47 3,68 cm?
Ac, hom. 68,70 457,16 cm?
Y, hom 3,00 15,77 cm
Yi -3,00 9,23 cm
Ys 3,00 15,77 cm

I, hom 180,00 30399,30 cm*
Ws -60,00 -3292,05 cm?
Wi 60,00 1928,17 cm3

Tabela 3 — Propriedades das armaduras ativa e passiva
Dados do Fio de Protensdo e da Armadura da Trelica
CP175RB CA 60
Arm. Ativa Arm. Passiva (treliga) Unidade
2x © 6 6 mm
A© 0,283 0,283 cm?
fptk 1750 MPa
fpyk 1575 600 MPa
fpyd 1370 522 MPa
E 200 210 GPa




Forca de Protenséao Inicial

Ferreira (2016) ressalta que para o dimensionamento € necessario que se tenha o cuidado de
ndo haver uma solicitacdo exagerada, que acarrete deformacdes irreversiveis devido as tensdes
na armadura ativa. Como para a laje trelicada pré-tracionada em estudo j& possui a bitola e
numero de fios definidos, a forca de protensdo € determinada conforme a equacdo 3, através
dos valores limites de operacdo, onde a ABNT NBR6118 2014 prescreve que a tensédo na
armadura ativa no ato da protensao (pré-tracdo) deve respeitar os limites da equacéo 1.

e Acos de relaxacao baixa

0,77 f ., = 1.347,50 MPa

. 1
%%t = 10,85 f , = 133875 MPa @
Pi = N° Fios x Ag x ap; = 75,77 kN )
Pa = 0,97 x Pi = 73,50 kN ©)

Onde:

o, = tensdo na armadura ativa imediatamente apos a aplicagdo da protensdo

fptk: resisténcia a tragdo da armadura ativa

f o™ resisténcia ao escoamento da armadura ativa

Ay =éareade aco

Pi = forca méaxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tragédo

Pa = forga de protenséo imediatamente anterior a transferéncia de tensdes ao concreto

Para a forca de protensdo imediatamente anterior a transferéncia de tensbes ao concreto, foi
considerado 3% de perdas iniciais devido ser utilizados fios de protenséo de relaxacao baixa.

Verificacdo do Concreto no Ato da Protensao

Hanal (2005) saliente e conforme a ABNT NBR 6118 2014, a tensdo maxima de compressdo
na secdo de concreto, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fckj prevista para
idade de aplicacdo da protensao, para essa verificacdo foi considerado apenas a tensdo normal
produzido pelo cabo, devido os fios estarem localizados no centro da sapata, sem nenhuma
excentricidade. A tensdo do concreto no ato da protensao é dado pela equagéo 4.

Py
Gy = ——% = —1,07 kN/cm? 4
P Asapata(hom) / ( )

Considerado que a protensao foi realizado 5 dias ap6s a concretagem, onde o concreto ja atingiu
70% do fck, a tensdo limite é dada pela equacdo 5.

Olimite = 0,7 fckj=-1,24 kN/CHl2 )

Ocp < Olimite

OK



Onde:

o¢p= tensdo de compressao no concreto devido a forga de protensdo

Olimite= t€NS&0 maxima de compresséo na sec¢do de concreto

P, = forga de protensdo imediatamente anterior a transferéncia de tensdes ao concreto
Asapata(hom)= area da secdo da sapata de concreto da vigota homogeneizada com o ago

fckj = resisténcia caracteristica do concreto prevista para a idade de aplicacdo da protensédo

Solicita¢fes no Meio do Véo

Para verificacdo dos esforcos solicitantes foi necessario definir o carregamento de acordo com
a ABNT NBR 6120:2019, conforme apresentado na tabela 4, sendo que a carga permanente é
composta pelo peso préprio da sapata, concreto moldado in-loco e mais o peso de revestimento,
quanto ao enchimento foi utilizado blocos EPS, sendo assim desconsiderado seu carregamento.

Tabela 4 - Carregamento da laje
Carregamento caracteristico por nervura

Carga dist. Momento Mk

gl PP dasecdo completa 1,13 KN/m 5,06 KN.m
g2 Revestimento 1,50 KN/m?2 0,75 kKN/m 3,38 kN.m
gl Carga acidental 1,50 KN/m? 0,75 kKN/m 3,38 KN.m

> 2,63 KN/m 11,81 kN.m

O maximo esforgo solicitante a flexdo de célculo no meio do véo é dado pela equacao 6:

Md = 1,4x @ = 16,54 kN.m (6)

Onde:

Md = momento fletor de calculo
g = carregamento permanente

g = carregamento variavel

Estado Limite Ultimo a Flexao

O estado limite altimo, corresponde a uma condi¢cdo em que a estrutura ndo pode ser mais
utilizada, por ter sofrido colapso ou deformaces plasticas excessivas. A verificacdo no ELU
por flexdo pode ser feito considerando a hipotese de que as deformacdes das fibras séo
proporcionais a sua distancia ao eixo neutro, ou seja, a se¢cdo plana permanece plana até a sua
ruptura, sendo que a intensidade e a posicdo da resultante dos esfor¢os que atuam na regido
comprimida do concreto podem ser deduzidas de um diagrama de tensdes simplificado. Os
diagramas mais utilizados sdo os retangulo equivalente (EMERICK, 2002).

Segundo Verissimo et al. (1999) em vez da carga em colapso, adota-se como estado limite
ultimo um estado de deformacdo (anterior ao colapso), para qual a viga ja pode ser considerada
inutilizada. O dimensionamento deve ser realizado de tal maneira que a deformada da se¢éo

permaneca no dominio Ill, ou seja, 0 maximo encurtamento do concreto em €cu < 3,5%o €
méaxima deformac&o pléstica excessiva da armadura de €su<10%. (Figura 3).



Figura 3 - Determinacéo do alongamento da armadura e encurtamento do concreto.

(EMERICK, 2002)

Conforme Emerick (2002), para armaduras protendidas aderentes, deve-se considerar além da
deformacdo devido a curvatura do concreto, o pré-alongamento aplicado devido a protenséo,

onde a tensdo na armadura ativa é encontrada através da deformacéo total sofrida.

Célculo do Pré Alongamento da Armadura Ativa

Gomes Junior (2009) destaca que o pré alongamento corresponde a deformacéo na armadura
ativa, através de uma situacdo ficticia obtida pela aplicacdo de uma forca externa Pn,
denominada de forca de neutralizacdo, a qual anula as tensbes no concreto, onde consiste em
impor a armadura ativa em uma deformacdo adicional igual a deformacé&o sofrida pelo concreto
em funcdo da tensdo de compressao acp. Abaixo segue as equacgdes para determinacao do pré-

alongamento, onde que para o exemplo admitiu-se perda total de 20%.

P, = (1 —20%) * Pi =60,62 kN

P, P, xep?
Ocp = A—C+f= 0,492 kN/sz

Paa = 0,9 x(Ps + ap x Ap X 0p) = 56,35 kN

Pnd
x E

€pnd = = 4,98%0
Ap

p

Onde:

P, = forca de protensdo considerando todas as perdas

Pi = forca méxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tragédo
o¢p= tensdo de compressao no concreto devido a forga de protensao
ep = excentricidade dos fios de protenséo

Ac = &rea da se¢do completa

I = momento de inércia da se¢cdo completa

P.q = forca de neutralizacdo

a, = coeficiente de homogeneizagao (Ep/Ecs)

Ep = modulo de elasticidade do a¢o de armadura ativa

Ecs = modulo de deformacéo secante do concreto

Ap =érea de aco do conjunto de fios de protensdo

€pna = deformacdo devido a forga de neutralizagdo (pre-alongamento)

()

(8)

9)
(10)



Calculo das Deformacdes das Armaduras Ativa e Passiva

Ainda conforme Verissimo et al. (1999) a deformacéo da armadura ativa €pt é encontrado através
do diagrama da figura 3, considerando que a deformacao é linear, de acordo com a hipétese de Bernoulli,
verifica-se maxima deformac&o no ponto desejado, respeitando a maxima deformacéo da armadura ativa
e 0 maximo encurtamento do concreto. No entanto, para determinar tais deformacdes é necessario
conhecer a posicdo da linha neutra LN na secdo da peca, que é definido pela equacdo de
equilibrio dos esforcos, conforme figura 4.
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Figura 4 - Secdo do concreto protendido no Estadio 111. (EMERICK, 2002)

A linha neutra, pode ser encontrado através da equacgdo 11, que segue 0s critérios da ABNT
NBR 6118:2014 de uma forma sintetizada, devendo ser menor ou igual a 0,45d para que a
estrutura tenha um comportamento ddctil (dominio 2 e 3) (DUARTE FILHO, 2018).

Md
0,425«fcdxbwxd?

X=1,25*d*(1—\/1— )=1,38cm (1)

Onde:

x = altura da linha neutra

d = braco de alavanca equivalente (considerado entre armadura ativa e armadura adicional
posicionado acima da sapata da trelica

Md = momento fletor solicitante

fcd = resisténcia a compressao de calculo do concreto

bw = largura da mesa da secéo

Atraveés da linha neutra obtém-se 0 maximo encurtamento do concreto €cu em relagdo a maxima
deformagcéo do aco de £s=10%o conforme equacdo 12. Como a armadura ativa e armadura passiva
da trelica estdo na mesma posicdo, ambas possuem 0 mesmo alongamento, ou seja, Agpt = €s =
10%o, sendo determinado apenas o alongamento da armadura adicional (caso seja necessario)
devido que a mesma encontra-se um pouco mais elevada, logo tem um alongamento
diferenciado que é determinado em funcdo da sua altura, equacao 13.

€. = 10%o0 =0,671%o0

dp —X (12)

dp
€s(adicional) = €¢ X = 8,30%0 (13)




Desta forma, obtém-se o alongamento total dos fios de protensdo compostos pelo pré-
alongamento e o alongamento da flexdo, atraves das equacdes 14 e 15, é possivel certificar que

ocorreu 0 escoamento do aco devido gpt > gpyd.

(14)
Ept = Epna + Agp = 14,98%0

fpyd
Epyd = E_p = 6,85 %o (15)

Onde:

€. = deformacéo especifica de encurtamento do concreto

€ = deformacdo pléstica excessiva da armadura

X = altura da linha neutra

dp = altura util referido a armadura

g, = deformagdo total da armadura ativa

€pna = deformacdo devido a forca de neutralizagdo (pré-alongamento)
Age,=alongamento devido a flexao

Ep = modulo de elasticidade do a¢o de armadura ativa

foya™ resisténcia ao escoamento do ago de calculo

Verificacdo da Necessidade de Armadura Adicional

Através das deformaces é possivel encontrar a tenséo nos fios e nas armaduras passivas,
devido que a tenséo é igual deformacdo multiplicado pelo mddulo de elasticidade (o = € . E),
onde que o < fyd, sendo assim:

e Tensdo solicitante na armadura ativa

14,98%0 x 20.000
Opa = 115

= 260,48 kN/cm? < fpyd = 137 kN/cm? (16)

e Tenséo solicitante na armadura passiva da trelica

10%o0 x 21.000 5 ,
Osd(trelica) — 115 = 182,61 kN/Cm < fyd = 52,2 kN/Cm

(17)

e Tensdo solicitante na armadura passiva adicional (caso seja necessario)

8,30%0 x 21.000 5 ,

(18)



Para verificar se h4 necessidade de armadura adicional, realizasse o equilibrio das forcas e
momentos da segdo, sendo que Rcd < Rpd +Rsd (treliga) + Rsd (adicional) ¢ Mrd > Msd, para
essa verificagdo foi considerado que o concreto moldado in-loco tenha resisténcia de fck
25MPa. As forgas resultantes estdo apresentadas nas seguintes equacdes:

Resultante de compressao no concreto (Rcd)

Rcd = 0,68 x fcd x bf x X = 83,96 kN (19
e Resultante de tracdo na armadura protendida (Rpd)
Rpd = 137 kN /cm?x (2x0,283cm?) = 77,52 kN 20
e Resultante de tracdo na armadura passiva da trelica (Rs)
Rs(trelica) = 52,2 kN /cm?x (2x0,283cm?) = 29,53 kN (21)

Resultante de tracdo na armadura passiva adicional (Rs) caso seja necessario

Rs(adicional) = 43,5 kN /cm?x As (22)

Onde:

fcd = resisténcia a compressdo de calculo do concreto
bf = largura da mesa da laje

x = altura da linha neutra

Com isso, é possivel confirmar que Rcd < Rpd + Rst , ndo necessitando assim de armadura
adicional. Faz também, a verificacdo de equilibrio de momentos da sec¢do de acordo com a
figura 4, encontrado 0 momento resistente da pe¢ca Mr = 20,20 kN.m compara com 0 momento
solicitante Msd = 16,54 kN.m, Msd < Mrd a peca em estudo ndo necessita de armadura
adicional para o estado limite dltimo.

Verificacdo do Estado Limite de Servico

A ABNT NBR 6118:2014, indica quais os estados limites de servi¢os que devem ser respeitados
em relacdo ao tipo de protensdo aplicada, sendo que de acordo com Mello (2005) o tipo de
protensdo é em fungéo da classe de agressividade do ambiente em que a peca vai esta exposta,
conforme tabela 5.

Tabela 5 - Tipo de protensdo
VerificagOes necessarias para pré tragdo

Tipo de protensdo Classe de agressividade Exigéncias Combinagdes
Parcial CAA | ELS-W Wk <0,2 mm Frequente
Limitada CAAI ELS-F Frequente
ELS-D Quase permanente

Sendo que a combinacgdo frequente € dada pela equagdo 23 e combinagdo quase permanente
pela equacdo 24, onde que para esse exemplo o valor de y1= 0,4 ¢ y2 = 0,3 para edificios
residenciais conforme a ABNT NBR 6118:2014.



Fd,ser = YFgi,k + Y1 x Fqlk + Yy2j x Fqj, k (23)

Fd,ser = YFgi,k + YY2jx Fqj, k (24)

Onde:

Fd,ser = valor de célculo das a¢es para combinacdo de servico
Fqlk = valor caracteristico das acOes variaveis principais diretas
Fqj,k = valor caracteristicos das demais a¢des variaveis

Fgi,k = valor caracteristicos das acdes permanentes diretas

y1 = fator de reducdo de combinacdo frequente para ELS

y2 = fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS

Para 0 exemplo foi considerado protensdo limitada, sendo assim, no estado limite de
descompressao (ELS-D) ndo pode haver tracdo na secdo e no estado limite de formacao de
fissura (ELS-F) a tragdo méxima permitida deve ser menor que fct,f, considerando a se¢do como
T, a maxima resisténcia a tracdo na flexdo é dada pela equacéo 25.

fct, fj = 0,252 x fckj2/® = 0,22 kN /cm? (25)

Onde:
fct, fj = resisténcia do concreto a tracdo na flexdo na data de protenséo
fckj = Resisténcia caracteristica do concreto prevista para a idade de aplicacdo da protensao

Na tabela 6, encontram-se os valores de tensdes da peca em estudo para cada estado limite de
servico, onde pode observar que s6 houve tensdes de compressdo, sendo assim a peca esta
respeitando os estados limites para protensao limitada.

Tabela 6 - Tensdes solicitantes na peca para cada estado limite de servico
Verificacdes de estado limite de servigo para a peca em analise

Tensdo solicitante Unidade
ELS-E asuperior -0,19 kN/cm2 kN/cm?
ainferior -0,03 kN/cm?2 kN/cm?
osuperior -0,18 kN/cm? KN/cm?

ELS-D
aginferior -0,05 kN/cm?2 kN/cm?

Outra verificacdo que deve ser realizada tambeém, é a do deslocamento excessivo (ELS-DEF),
sendo que para estudo foi definido como flecha limite L/350, como a laje possui vdo de 6m a
deslocamento maximo permitido é de 1,71cm.

Para a verificacdo do deslocamento maximo foi considera a secdo composta, ja& com concreto
moldado in-loco, a inércia bruta, devido ndo ter ocorrido fissuracdo na peca e retirada do
escoramento em 15 dias, obtendo-se os seguintes deslocamentos apresentados na tabela 7.



Tabela 7 - Deslocamentos da peca em analise
Verificagdo do estado limite de deformacéo excessiva - DEF

Flecha devido: Unidade Coef. Fluéncia
> Carga permanente g 0,38 cm 1,27
Carga variavel q 0,15 cm
Protensao -0,42 cm
Flecha imediata 0,11 cm
Flecha final 0,13 cm

Como a flecha méxima permitida é de 1,71cm, pode-se observar que a peca apresentou
deslocamento dentro do limite.

Exemplos Comparativos

Com intuito de avaliar a viabilidade do uso da laje trelicada protendida com pré tracéo, e
demonstrar a sua vantagem relacdo a laje trelicada comum, desenvolveu-se um estudo
comparativo em relacdo ao vaos versos deslocamentos.

Para o dimensionamento das lajes trelicadas comum, utilizou-se o auxilio do software STG
Software de Trelicas Gerdau - versdo 5.1.8 desenvolvido por Knijnik Engenharia S/S Ltda e
para o dimensionamento da trelicada protendida com pré tracdo utilizou-se planilhas eletronicas
desenvolvida pelo o autor junto ao auxilio do software Microsoft Excel, onde seguiu 0 mesmo
processo de dimensionamento apresentado no exemplo anterior.

Para o estudo foram considerados as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia do concreto da sapata e moldado in-loco de Fck: 30MPa;

e Aplicacdo da protensdo apds o concreto ter atingido 70% de fck;

e Armadura protendida 2 fios de 6mm CP175 RB;

e Protensdo aderente tipo limitada e parcial;

e Armadura passiva da trelica CA-60 (5mm e 6mm) e armadura adicional CA-50;

e Adotado uso de EPS como enchimento, desconsiderando o peso proprio;

e Carregamento de 150 kgf/m? de revestimento e 150kgf/m? acidental,

e Considerado a retirada do escoramento em 15 dias;

e Capa de concreto de 5cm para todas as lajes.
Foi adotado a mesma secdo para laje trelicada comum e trelicada protendida (pré-tracdo)
conforme figura 5, sendo variado apenas a altura do enchimento e assim consecutivamente a

altura total da laje e variado o vao da laje e medido o deslocamento a cada 50cm, sendo realizado
para 3 modelos, lajes com altura de 15cm, 25cm e 30cm.
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Figura 5 - Modelo da se¢do em analise. (O AUTOR, 2019)
Nos gréaficos 1, 2 e 3 apresentam os resultados obtido com os modelos, onde pode observar que

as lajes trelicadas protendidas (pré-tracdo) obtiveram menores deslocamentos que as lajes
trelicadas comum, principalmente para vaos maiores.

Vao vs Deslocamento - H=15cm
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Gréfico 1- Andlise da flecha da laje trelica comum e pré-tracionada em relacdo ao vao -
Altura da laje 15 cm

Vao vs Deslocamento - H=25cm
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Gréfico 2- Andlise da flecha da laje trelica comum e pré-tracionada em relagdo ao vao -
Altura da laje 25 cm



Vao vs Deslocamento - H=30cm
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Gréfico 3- Anélise da flecha da laje trelica comum e pré-tracionada em relacdo ao
vao - Altura da laje 30 cm

A tabela 8 apresenta os vdos maximos das lajes trelicadas com pré-tracdo para que a estrutura
permanecga com protenséo tipo limitada.

Tabela 8 - Vaos maximos para tipo de protensdo limitada
Melhor aproveitamento da Laje trelicada protendida

Vdo (m) Flecha(cm)  Alturada Laje Tipo de Protensdo

3 -0,14 Limitada

3,5 -0,08 h 13cm
4 0,08

45 0,12 h15cm Limitada
5 -0,05

55 0,02 h 25 cm Limitada
6 0,12

6,5 0,11 h 30 cm Limitada
7 0,23

75 0,39 h 30 cm Parcial
8 0,57

Conclusao

A laje trelicada pré tracionada com fios de protensdo (armadura ativa) em sua sapata, apresentou
um melhor desempenho quando comparado com a laje trelicada comum, onde foi possivel
observar que os deslocamentos (flechas) em todas as alturas de lajes e vaos em estudo ficaram
inferiores aos deslocamentos limites (L/350) previsto pela ABNT NBR 6118:2014, salienta-se
também, que através do estudo realizado, constatou-se que a laje trelicada pré-tracionada
conseguiu vencer vaos bem maiores que o da laje trelicada comum, chegando com véos de até
8m (laje protendida) contra vao de 5,5m da laje trelicada comum.



Também mostrou-se viavel diante do seu desempenho e de ser uma peca de baixo custo de
fabricacdo quando comparado com as vigotas protendidas convencionais, devido ndo necessitar
de moldadores e extrusores que possuem um alto custo, ainda além de que as lajes trelicadas
quando tém um aumento de solicitagdo podem ser complementadas com armaduras passivas,
jaas vigotas tém que aumentar a protensao, e as vezes consequentemente a se¢ao da peca. Além
disso, as lajes trelicadas possuem a armadura passivas da trelica que ajuda a combater os
esforcos de cisalhamento e paralelamente melhora também a transferéncia de esforgos entre o
concreto pré-moldado e o moldado in loco.

Por ser uma estrutura pré-tracionada a ABNT NBR 6118:2014 exige que para ambientes com
CAA 11 (urbana) o uso do tipo de protensdo seja limitada, no estudo verificou-se que para esse
tipo de protenséo o limitante dos vaos foi o estado limite de descompresséo (ELS-D), onde uma
das solucgdes seria aplicar um pouco mais de protensdo na peca, e verificar a necessidade do
aumento da se¢do da sapata da trelica, para que pudesse passar na verificagdo da méxima tensdo
no ato da protenséo.

Por se tratar de uma peca pré-fabricada, além do estudo apresentado devera ser realizado
verificacbes durante 0 manuseio da peca e de escoramento durante a montagem da laje, onde
n&o foi analisado por ndo fazer parte do escopo do estudo.
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