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Resumo

Com a evolucdo das arquiteturas, cada vez mais arrojadas no que se refere o comprimento dos
vaos livres e a esbeltez dos elementos, a protensdo se tornou uma alternativa ao concreto
armado e ganha cada vez mais espago no mercado. Entretanto um dos fatores negativos deste
sistema € a utilizacdo obrigatoria de uma armadura passiva positiva minima perante os critérios
da NBR 6118/2014. O presente artigo refere-se ao estudo da armadura minima de uma laje lisa
em concreto protendido com cargas do tipo residencial, utilizando os sistemas de protensao
aderente e ndo aderente com concreto de alto desempenho. Em principio serdo identificadas as
vantagens e/ou desvantagens de cada um dos métodos em questdo e posteriormente analisados
0s consumos de materiais resultantes da armadura passiva minima. Por fim sera realizada uma
comparacao dos resultados obtidos utilizando os critérios estabelecidos pela NBR 6118:2014 e
também pelo ACI 318-19, a fim de estabelecer uma possivel diferenca econémica do uso entre
as duas.
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Abstract

With the evolution of architectures, increasingly bold with regard to the length of the free spans
and the slenderness of the elements, prestressing has become an alternative to reinforced
concrete and is gaining more market space. However, one of the negative factors of this system
is the mandatory use of a minimum positive passive reinforcement according to the criteria of
NBR 6118/2014. The present article refers to the study of the minimum reinforcement of a flat
slab in prestressed concrete with residential type loads, using high performance concrete and
non-adherent prestressing systems. In principle, the advantages and / or disadvantages of each
of the methods in question will be identified and the material consumptions resulting from the
minimum passive reinforcement will be analyzed. Finally, a comparison will be made of the
results obtained using the criteria established by NBR 6118: 2014 and also by ACI 318-19, in
order to establish a possible economic difference of use between the two. (tradugéo do google)
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1. Introducdao

Sdo poucas as publicacdes nacionais sobre o dimensionamento de lajes lisas protendidas, ainda
mais utilizando concretos de alto desempenho com protensdo aderente ou néo aderente. O
objetivo deste trabalho é apresentar as principais diferencas no consumo de armadura minima
passiva destas lajes, de acordo com 0 ACI 318-19 e a NBR 6118-2014.

A protensao tem sido executada no mundo desde o final do século 19, mas foi em 1928 que
Eugene Freyssinet apresentou o primeiro trabalho consistente sobre o concreto protendido, e
em 1944 o mesmo fundou a STUP — Sociedade Técnica para a Utilizacdo da Protensdo. No
Brasil somente a partir de 1940 foi construida a primeira obra que utilizava concreto protendido,
a ponte do Galedo no RJ, que liga a Ilha do Governador a llha do Fundao. Em 1950 foi fundada
a STUP Brasileira, e a partir dai empresas como a VSL e DYWIDAG passaram a ter
representacdes no Brasil. Em 1952 o aco de protensdo comecou a ser fabricado com fios de
5mm, e na década de 60 surgiram as cordoalhas de 7 fios, 1 fio central e 6 fios entrelagados em
volta, dando origem aos diametros de 12,7mm e 15,2mm que utilizamos até hoje. Em 1997 as
cordoalhas engraxadas e plastificadas passaram a ser fabricadas pela Belgo Mineira, seguindo
as especificacdes do PTI — Post Tensioning Institute.

O emprego de agos de alta resisténcia associados a concretos de elevado desempenho, permite
secBes mais esbeltas, com as dimensdes da secdo transversal reduzidas e estruturas mais leves.
A maior durabilidade é consequéncia da anulacdo por completo, ou em quase sua totalidade,
das tens@es de tracdo, que sdo as principais responsaveis pela fissuracdo. Menores deformacgoes
sdo devido a peca ndo fissurar, pois a inércia da secdo de concreto protendido é superior a
inércia fissurada de uma peca de concreto armado, além de que as solicitacdes provocadas pela
protensdo, exercem sentido contrario aos carregamentos atuantes.

A esséncia béasica da protensdo é introduzir tensdes de compressao nas regides do concreto que
estdo sujeitas a tracdo, no que se refere as lajes lisas protendidas, as mesmas apresentam um
modelo de execucdo mais limpo e agil, barateando o custo de médo de obra e dando mais
versatilidade e liberdade ao projeto. Porém, em certos momento esta economia ndo é viabilizada
devido ao maior custo de material. Apesar do custo do aco de protensdo ser um pouco mais
elevado do que o a¢o passivo utilizado em estruturas de concreto armado, ele chega a ser até 4
vezes mais resistente, pois sao acos de alto desempenho e com relaxagdo baixa, entdo torna-se
um material mais eficiente e competitivo economicamente. A questdo é que as vezes 0 custo
com a armadura minima passiva em uma obra com protensao total é tdo alto, que se torna um
impeditivo para o desenvolvimento de uma estrutura em concreto protendido.

Para (EMERICK, 2002), ha vantagens evidentes das lajes protendidas com pdés tracdo que
valem ser ressaltadas para o desenvolvimento do estudo:

e Possibilidade de vencer vaos maiores com lajes mais esbeltas,
consequentemente mais liberdade arquitetonica e possibilidade de reducdo do
namero de pilares;

e Diminuicdo da espessura da laje sem a necessidade do uso de vigas, resultando
uma altura total menor, diminuindo também as cargas na fundacéo, ou, se
possivel, um nimero maior de pavimentos com uma altura fixada;

e Viabilidade Econémica em relagcBes a outros métodos construtivos em vaos
superiores a 7 metros.



2. Pavimento Tipo

Concebeu-se um pavimento conforme figura 1, com 11,50 metros de largura (Y) por 20,00
metros de comprimento (X), onde o véo entre pilares em X é 8,00 metros e em Y € 7,50 metros,
com balanco de 2,00 metros nas extremidades, pois segundo LOUREIRO (2006) para véos a
partir de 6,5 metros, as lajes lisas protendidas comecam a ficar competitivas economicamente
em relagdo solugéo convencional de concreto armado, sendo fortemente recomendadas para
vaos de até de 8,0 metros. Determinou-se entdo 20 centimetros de espessura e
consequentemente obteve-se uma esbeltez de 40, pois de acordo com as recomendacg6es do PTI
— Post-tensioning Institute, a relagdo vao/espessura (esbeltez) deve ser: 40<L./h<45.

Figura 1 — Layout do pavimento tipo. (Autor, 2019)

2.1.Propriedades fisicas e geométricas dos materiais

2.1.1. Tipo de laje e cargas

Adotou-se o0 tipo mais comum, lajes armadas em duas dire¢Ges (two-way slabs), com
cabos concentrados na direcdo X (do maior vao) e distribuidos em Y (do menor vao),
sem a utilizacdo de capitéis, e as cargas foram determinadas de acordo com a NBR
6120-1980 para edificios residenciais: 150kgf/mz2, além do revestimento de 100kgf/m?2
e 0 peso proprio de 500kgf/mz.

2.1.2. Tipos e niveis de protensao

Optou-se por dois tipos, o de aderéncia posterior e o0 sem aderéncia, ambos utilizando o
nivel (grau) 3 de protensdo completa, onde verifica-se o estado limite de formacéao de
fissuras (ELS-F) na combinacéo rara, e o0 estado limite de descompressédo (ELS-D) na
combinacéo frequente.



2.1.3. Resisténcia e modulo de elasticidade do concreto

Adotou-se dois concretos do grupo Il (alto desempenho), das classes C60 e C90, com
realizacéo da protensdo na idade de 5 dias.

-Resisténcia caracteristica a compressao (Fck): 60 e 90MPa.

-Resisténcia caracteristica a compressao na idade de 5 dias (Fcks): 43 e 65MPa.
-Mddulo de elasticidade inicial na idade de 5 dias (Ecis): 41,61 e 46,70 GPa.
-Mddulo de elasticidade secante na idade de 5 dias (Ecss): 39,53 e 47,87 GPa

2.1.4. Caracteristicas do aco

Para o sistema aderente de protensdo utilizou-se bainhas metalicas com injecéo de calda,
ja para o sistema ndo aderente utilizou-se monocordoalhas engraxadas e plastificadas,
ambos com cabo de relaxacédo baixa (CP 190 RB) e 12.7mm de diametro.

2.1.5. Classe de agressividade

Adotou-se a classe de agressividade Il (Moderada — Urbana), que exige uma relacéo
agua cimento (a/c) igual ou inferior a 0,55 e cobrimentos minimos na ordem de 3cm
para armadura ativa e 2cm para a passiva.

2.2.Forca de protensao

A forga de protenséo e a quantidade de cordoalhas s&o determinadas de acordo com o0s
parametros a seguir.

2.2.1. TensOes admissiveis na armadura ativa

No ato da protensao, os limites estabelecidos para a forca de protenséo visam evitar que
a mesma ultrapasse o limite elastico do aco em questédo, a fim de que ndo haja ruptura
dos fios dos cabos. Ja os limites fixados ao término da protensao visam obter menores
tensdes nas ancoragens e menores perdas por relaxacdo do aco.

Segundo Giordano (2016), é usual utilizar uma tensdo inicial de protenséo na ordem de
1500 MPa, que equivale a 0.79fptk. Entdo para a cordoalha de 12.7mm adotou-se uma
forca inicial de protensao (Pi) de 150kN, sem causar problemas com ruptura de fios nos
cabos.



2.2.2. Perfil dos cabos

Langou-se 0s cabos com as excentricidades maximas nos apoios intermediarios e no
meio dos véos, a fim de obter a flecha maxima, que resulta em um maior valor de carga
balanceada, conforme figura 2.
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Figura 2 — Perfil dos cabos. (Autor, 2019)

2.2.3. Carga balanceada

Pode-se calibrar a forca de protensao a fim de balancear parte do carregamento atuante
na laje. Segundo LOUREIRO (2006), para edificios residenciais € usual balancear entre
60 a 80% da carga permanente em cada vao, obtendo-se assim um dimensionamento
econdmico e flechas satisfatorias. De acordo com VIEIRA (2016), um critério bastante
usual para a definicdo da carga a ser balanceada pela protensdo 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, é obtida através da equacédo 1:

P= V;—;Z (Equacio 2)

Calculou-se o numero de cordoalhas admitindo-se que a forca efetiva de protensdo no
tempo infinito fosse de 80% da forca de protenséo inicial, ou seja, considerou-se 20%
para as perdas, entdo obteve-se o resultado de 120kN.

2.2.4. TensOes admissiveis no concreto

A tensdo maxima admissivel de tracdo no ato da protensdo (apds as perdas iniciais) dada
pelo ACI 318 ¢ obtida pela formula 0.25*Vfci’, ja pela NBR 6118 ¢ através da formula
0.36*3\fckj? ja a tensdo maxima admissivel no tempo infinito no estado limite de
formacéo de fissuras (ELS-F), apés todas as perdas, dada pelo ACI 318 ¢ obtida pela
formula 0.50*Vfc’, ja pela NBR6118 ¢ através da formula 0.315*3Vfck?. A tabela 1
abaixo mostra cada um destes limites.



Tabela 1 — Tensdes maximas admissiveis de tracdo. (Autor, 2019)
NO ATO NO ELS-F

TENSAO MAX ADM ACl ACl
318 NBR6118 318 NBR6118

FCK 60MPa; FCKj
43MPa
FCK 90MPa; FCKj
65MPa

1,65 4,45 3,87 4,83

2,02 5,83 4,74 6,33

2.2.5. Pré-compressdo média na laje e tracado dos cabos

O ACI 318 exige uma pré-compressao média de no minimo 0.9MPa apds considerar-se
todas as perdas, ja a NBR6118 requer que seja ao menos 1MPa, no entanto, segundo
LOUREIRO (2006) recomenda-se também um valor maximo de 2.0MPa, pois valores
superiores a este resultam em um maior encurtamento inicial e maiores perdas por
deformacéo lenta.

O numero de cordoalhas é determinado através da formula:
N°= At x 1MPa/Pef (Equacéo 2)

Onde:
At = Area da secdo transversal a ser protendida;
Pef = Forca de protenséo efetiva em cada cordoalha;
11,50x0,20x1Pef
— - 19,17
120/1000

Determinou-se, portanto, na direcdo X a quantidade de 20 cabos, subdividido em 2
feixes de 4 cordoalhas e 1 feixe de 2 a cada linha de pilares, e na dire¢do Y a quantidade
de 34 cordoalhas distribuidas a cada 59cm conforme mostra a figura 3.
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Figura 3 — Distribuicéo dos cabos em planta. (Autor, 2019)

2.3.Resultados

Utilizou-se o software ADAPT Floor-Pro 2017 para extrair os principais esforcos
necessarios para as verificacdes através do ACI 318-19 e da NBR 6118:2014, que sdo o
momento fletor no ELU e as tensfes de tracdo em servico na laje. A variacdo entre os 4
modelos testados foi praticamente nula, visto que a mudanca mais significativa entre eles
era o tipo de protenséo, o de aderéncia posterior e 0 ndo aderente. Abaixo serdo apresentados
os resultados obtidos do modelo onde tem-se as maiores solicitacdes.



2.3.1. Momento fletor na diregc&o mais solicitada
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Figura 4 — Momento fletor na direcdo mais solicitada. (Autor, 2019)

A tributéria de maior vdo (8m) apresentou um momento maximo de 333,46kN.m
conforme mostra a figura 4.

2.3.2. Tensdes na borda inferior e superior
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Figura 5 — Tens@es na borda inferior. (Autor, 2019)



As maiores tensGes encontradas na borda inferior foram de 1.07MPa de tragédo e -
3.56MPa de compresséo conforme mostra a figura 5.
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Figura 6 — TensGes na borda superior. (Autor, 2019)

A Unica tensdo encontrada na borda superior foi a de compressao, com valores na ordem
de -3.26 MPa, conforme mostra a figura 6.

3. Analise e quantitativos

A Verificacdo ELU na flexdo (estadio 111) é a consideracdo em que a estrutura ndo pode mais
ser utilizada, ou seja, corresponde a um colapso ou deformacdo excessiva, as principais
hipo6teses que devem ser utilizadas no célculo segundo (EMERICK, 2002) seriam:

e As deformacdes das fibras sdo proporcionais a sua distancia a linha neutra;

e A intensidade e a posicdo da resultante de esforgos no concreto na regido comprimida
podem ser deduzidas a partir do diagrama simplificado de paradbola-retangulo e o
retangular equivalente;

e Aresisténcia a tracdo no concreto é totalmente desprezada ap6s a fissuracgao;

e Asarmaduras ficam sujeitas as mesmas deformac6es unitarias que o concreto adjacente.

(EMERICK, 2002) Ainda complementa que para 0 ago passivo convencional as deformagdes
podem ser extraidas diretamente do diagrama de tensdo, porém para as armaduras ativas
aderentes deve ainda se considerar a deformag&o resultante do ato da protenséo, ou seja o pré-
alongamento. Para as cordoalhas ndo aderentes também, com a consideracdo em que a armadura



ndo acompanha o alongamento unitario do concreto adjacente, tornando a contribuicdo do
momento resistente nas se¢cbes menores do que as aderentes.

3.1.Armadura minima através da NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 prevé valores minimos para a armadura passiva positiva em lajes de
concreto armado, concreto protendido aderente e ndo aderente conforme tabela 2.

Tabela 2 — Armadura positiva passiva minima. (NBR 6118, 2014)

CA CP ADERENTE CP NAO ADERENTE
IVI[N%JE\)/}E-‘% Ps = 06?pmm Ps = 0-67pmm'Pp =0.5 Pmin Ps = pmm-0.5pp =05 Pmin
Onde:

ps = taxa de armadura passiva da secdo;
pp = taxa de armadura ativa da secao;
pmin = taxa minima de armadura de flex&o.

A taxa minima de armadura de flexdo (pmin), para se¢des retangulares, é apresentada em

fun¢do do fck do elemento, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Taxa minima de armadura de flexao para secoes retangulares. (NBR 6118,

2014)
Valores de pin 2 (As,min/Ac)
Forma da %
c ao
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
a Os valores de pyy i, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d’h = 0,8 &y, = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pyin deve ser recalculado.

A tabela 4 apresenta o resultado do célculo da armadura minima para os modelos em

questéo.



Tabela 4 — Resultado do célculo da armadura passiva positiva minima pela NBR
6118:2014. (Autor, 2019)

Modelo é;’q;rl:)
NAO6%[|3/IIE§:NTE 353
NAOg,gli/IIEE:NTE 4,27

3.2.Armadura minima através do ACI 318-19

Segundo (AALAMI, 2001) e (LOUREIRO, 2006), a norma americana permite a nédo
utilizacdo da armadura minima passiva positiva, desde que a tensdo de tracdo em servico
maxima ndo ultrapasse o valor de (1/6)*Vfck. Caso ela ultrapasse o valor, se tratando de
lajes armadas nas duas direcdes, devera entdo ser adicionado armadura positiva passiva, e
a quantidade sera obtida através da equacéo 2:

Nc

As =
0,5*fy

(Equacéo 3)

Onde:

Nc= Forca equivalente a cunha de tracdo na secdo de concreto;
fy = Tensao de escoamento do ago CA, limitado em 420MPa.

Para lajes com protensdo aderente, pode-se ainda descontar a area de armadura ativa do
“As” encontrado na equacdo 2. Como os esforcos de tracdo maximos na laje do pavimento
foram na ordem de 1.07MPa e ndo ultrapassaram o limite de (1/6)*Vfck, 1.29MPa para 0
concreto de classe C60 e 1.58MPa para o concreto de classe C90, conforme comentado
acima, o consumo de armadura passiva positiva minima se deu de acordo com a tabela 5.

Tabela 5 — Resultado do célculo da armadura passiva positiva minima pelo ACI 318-109.
(Autor, 2019)

Modelo é;zr;]rl:)
NAOG/E\)li/IIEE:NTE 0,00
NAO ADERENTE 0,00

90MPa




3.3.Comparativo entre as duas normativas

A tabela 6 mostra um comparativo entre o consumo de armadura minima passiva entre as
duas normativas.

Tabela 6 — Resultado do célculo da armadura passiva positiva minima pela NBR
6118:2014 e também pelo ACI 318-19. (Autor, 2019)

Modelo As, min As, min
(cm?/m) NBR | (cm?/m) ACI

RERENTE 10 oo

NAOG%?/IIEE:NTE 3,53 0,00

RERENTE oo g

NZ\Og%Ii/IIEE:NTE 4,27 0,00

4. Concluséao

Dentre os modelos estudados, a protensdo com aderéncia posterior utilizando os fck de 60MPa
e 90MPa, e a protensdo ndo aderente também utilizando estas mesmas resisténcias, o célculo
da armadura passiva positiva minima necessaria através da NBR 6118:2014 apresentou um
acréscimo de 17% na quantidade aco CA-50 com a utilizacdo da protensdo aderente, e 21%
guando optou-se pela protensdo ndo aderente, ou seja, mesmo elevando-se a resisténcia em
50%, ainda assim aumentou o consumo de material. No entanto vai de encontro a um dos
motivos pelos quais um projetista decide utilizar uma resisténcia mais elevada, que é um
consumo inferior de aco. Entende-se também que, se essa mesma laje fosse em concreto
armado, os valores da armadura necessaria seriam superiores a minima, porém do contrario,
esta laje em CA requisitaria uma quantidade inferior de armadura minima (conforme a prépria
norma brasileira) comparado a uma igual em concreto protendido, cuja resisténcia do ago é
quatro vezes maior, sem falar que o projeto, execucdo e seu controle de qualidade sdo mais
rigorosos.

Vale destacar que o ACI 318-19 permite a ndo utilizacdo desta armadura passiva positiva
minima caso a laje seja protendida em duas diregdes e alguns requisitos de célculo sejam
respeitados, fazendo com que além de mais eficiente, uma laje de concreto protendido seja
extremamente mais competitiva economicamente se comparado a uma semelhante em concreto
armado.

Normalmente quando se utiliza materiais de melhor qualidade e mais eficientes o resultado é
um aumento neste custo unitario, mas em contrapartida uma diminuicéo do custo global. Como
estamos em territério brasileiro e a norma vigente para estas questfes € a brasileira NBR
6118:2014, esta, da maneira que esta, acaba desencorajando e inviabilizando economicamente
a utilizacdo de lajes macicas protendidas aqui no Brasil, visto que a norma americana ACI 318-



19 permite esta economia e, consequentemente torna a tecnologia mais difundida no territorio
dos Estados Unidos.
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