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RESUMO

O sistema de lajes lisas protendidas vem se destacando cada vez mais no cenario atual da
construcdo civil, devido a suas diversas vantagens do ponto de vista estrutural e arquitetonico,
levando assim diversas empresas e profissionais a se interessarem pelo assunto. A
complexidade no tema se da principalmente no dimensionamento da estrutura a puncao, ja que
esse esforgco representa a principal desvantagem das lajes lisas em geral. O objetivo deste
trabalho é realizar o dimensionamento de uma laje lisa protendida de uma edificagdo destinada
a realizacdo de eventos. Além disso, 0 seu comportamento estrutural sera analisado e
comparado com o0 mesmo sistema dimensionado em concreto armado. Para isso, 0S
procedimentos para o dimensionamento e detalhamento da estrutura em estudo serdo realizados
por meio do software TQS e a comparacao entre os sistemas protendido e concreto armado sera
realizada em termos de esfor¢os, deslocamentos e areas de armaduras calculadas. Os resultados
das analises indicaram a real contribuicdo da protensdo nas lajes lisas, como sua influéncia é
positiva em diferentes aspectos, resultando em armaduras menos robustas e esfor¢os de menor
intensidade. Pode-se, assim, afirmar que a protensdo tem efeito favoravel no dimensionamento

das lajes lisas e combate eficazmente a puncao nas regides protendidas.

Palavras-chave: laje lisa, laje protendida, concreto protendido, puncao.



ABSTRACT

The prestressed flat slab system has been increasingly highlighted in the current scenario of
civil construction, due to its various advantages from the structural and architectural point of
view, thus leading several companies and professionals to be interested in the subject. The
complexity of the theme is mainly due to the design of the puncture structure, as these efforts
represent the main disadvantage of flat slabs in general. The objective of this work is to design
a prestressed flat slab of an event building. In addition, its structural behavior will be analyzed
and compared with the same reinforced concrete dimensioned system. For this, the procedures
for sizing and detailing of the structure under study will be performed using the TQS software
and the comparison between prestressed and reinforced concrete systems will be performed in
terms of stresses, displacements and calculated reinforcement areas. The results of the analyzes
indicated the real contribution of prestressing in the flat slabs, as its influence is positive in
different aspects, resulting in less robust reinforcement and lower stress. It can thus be stated
that prestressing has a favorable effect on the sizing of flat slabs and effectively fights puncture
in the prestressed regions.

Keywords: flat slab, prestressed slab, prestressed concrete, puncture.
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1 INTRODUCAO

O concreto protendido, apesar de ser um processo construtivo pouco usado quando
comparado com o concreto armado, ndo é um processo recente. Relatos histéricos indicam que
a primeira utilizacdo de estruturas protendidas datam do século XIX, em meados do ano de
1872, quando foram utilizados tirantes pré-tensionados na construcdo de vigas e arcos. Ao
longo dos anos houve uma gradativa evolucdo dessa tecnologia, 0 que até entdo era limitada
pela ndo existéncia de acos de alta resisténcia, ocasionando grandes perdas de tensdo na
estrutura (NAAMAN, 2004).

A partir do ano de 1928 Eugene Freyssinet, um dos maiores nomes do concreto
protendido, foi responsavel por introduzir acos de alta resisténcia nos elementos protendidos,
tornando o processo mais eficiente ja que as perdas se tornaram bem menos significativas. A
tecnologia foi sendo cada vez mais aperfeicoada, com diferentes sistemas e tipos de aplicagéo,
até atingir o patamar atual, em que pode ser utilizado em qualquer estrutura e é capaz de
solucionar os maiores desafios da engenharia (NAWY, 2009).

Os procedimentos para o dimensionamento e verificacdo das estruturas de concreto
armado e protendido estdo pautados na norma NBR 6118 (ABNT, 2014). De acordo com
Carvalho (2017), mesmo as armaduras previstas para as estruturas de concreto armado e
protendido serem solicitadas de forma diferentes quanto ao pré-tensionamento, ambas as
estruturas possuem o mesmo principio de funcionamento, sendo que o concreto protendido
constitui um avanco tecnologico em termos de resisténcia, tanto para o concreto quando para o
aco.

A utilizacdo de estruturas protendidas traz inUmeras vantagens sob ponto de vista
estrutural e arquitetdnico. Grande parte dos projetos arquiteténicos da atualidade buscam por
obras mais ousadas, criando vdos de grandes dimensdes e limitando a se¢do transversal dos
elementos estruturais. Muitas vezes, as estruturas convencionais de concreto armado ndo sao
capazes de atender tais exigéncias, ja que seria necessario a utilizagdo de elementos com
grandes dimensdes para solucionar o problema. Desta forma, para casos em que o0 concreto
armado ndo é estruturalmente ou economicamente eficaz, dispde-se da tecnologia do concreto
protendido. Essa é capaz de vencer grandes vaos com elementos mais esbeltos, além de fazer o
controle de fissuragdo da peca e garantir maior durabilidade a estrutura (GILBERT,
MICKLEBOROUGH e RANZI, 2017).

Com o crescimento das obras e o desenvolvimento constante da construgéo civil surge

0 desejo ainda maior de se ocultar a estrutura na arquitetura, com obras cada vez mais refinadas.
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Desta forma, a engenharia civil se vé obrigada a buscar por sistemas estruturais alternativos e
processos executivos mais avangados. Como forma de suprir a necessidade estética do mercado
e garantir a seguranca estrutural da edificacdo, surge o sistema estrutural constituido por lajes
lisas que, diferentemente do sistema convencional, dispensam a utilizacdo de vigas, ou seja, a
laje se apoia diretamente sobre os pilares (CUNHA e SOUZA, 1998). Na Figura 1 pode-se

observar um exemplo da configuragédo de uma laje lisa.

Figura 1: Esquema estrutural da laje lisa
Fonte: Arquivo Pessoal.

Segundo Trauwein (2006) a utilizacdo deste sistema estrutural cresceu muito nos
ultimos anos, principalmente devido a sua simplicidade de execucdo, economia de tempo,
flexibilizacdo do layout e pelo fato de ser esteticamente agradavel. Entretanto, apesar das
vantagens citadas anteriormente em relacdo ao sistema estrutural convencional, esse sistema
apresenta algumas desvantagens que devem ser contornadas. Pode-se destacar principalmente
a puncao, decorrente dos grandes esforcos de cisalnamento que surgem da ligacéo laje-pilar,
além da reducdo da estabilidade global da edificacéo.

O fendmeno da puncéo é caracterizado pela transferéncia de esfor¢os concentrados dos
pilares nas lajes. No contato entre estes elementos estruturais surgem tensdes cisalhantes de
grande intensidade e, por meio dessas tensdes, ocorre 0 desenvolvimento de fissuras no entorno
do pilar e que se propagam por linhas de ruptura, até causar a falha do elemento estrutural
através de uma ruptura fragil (LOURENCO, 2018). Na Figura 2 é possivel observar a ruptura

tipica por puncéo.
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T

Figura 2: Ruptura por pun¢do
Fonte: Adaptado de BARTOLAC, DAMJANOVIC e DUVNJAK (2015).

Uma das formas de se combater o efeito da puncdo em lajes lisas € aumentar a rigidez
na regido da ligacdo laje-pilar, por meio da utilizacdo de capitéis ou do drop panels. Os capitéis
correspondem a um acréscimo na area da se¢do transversal do pilar na regido de contato e 0
drop panel a um aumento da espessura da laje na mesma regido (MELGES, 1995). Ambas as
técnicas sdo eficientes, mas possuem a desvantagem de promover uma alteracdo na arquitetura.

Essas podem ser visualizadas na Figura 3.

= A
(A) Laje com capitel (B) Laje com drop panel

Figura 3: Tipos de lajes lisas
Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2014).

Como forma de aumentar a resisténcia a puncéo das lajes e a0 mesmo tempo ndo alterar
a arquitetura, pode-se realizar a protensédo destas lajes. Em seu trabalho Lin (1966) prop6e que
a utilizacdo dos tracados curvos nos cabos de protensdo geram um acréscimo a resisténcia ao
puncionamento. Além disso, a compressdo atua no combate a fissuracdo que, em conjunto com
a distribuicdo mais eficiente dos esforcos, auxilia na reducdo das tensdes de tracdo nas

proximidades do pilar.
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Entretanto, Lin (1966), ainda afirma que a protensdo é uma técnica que deve ser
executada com extrema precisdo, sendo necessario conhecer todos os esforgos envolvidos no
elemento protendido. No caso de lajes lisas protendidas, apesar da protensdo ser favoravel ao
combate a puncéo, deve-se avaliar o efeito inverso, ou seja, a influéncia que a puncédo exerce
sobre a protensdo para todas etapas de execugdo e vida util da pega.

Os estudos relacionados a ligagdo laje-pilar vém crescendo ao longo dos anos, inclusive
com a consideracao do efeito da protensdo. Em suma, novos estudos sobre os efeitos associados
de puncdo e protensdo de lajes lisas vém a contribuir para melhor compreensdo acerca da
interacdo dos dois sistemas. Ao longo desse trabalho sera abordado os beneficios e maleficios
de se utilizar tais sistemas em conjunto, para assim garantir a exceléncia do projeto e seguranga

estrutural.

1.1 Justificativa

No dia de 19 de julho de 2016 o edificio Grand Parc, localizado na cidade de Vitoria
(Espirito Santo), sofreu colapso em parte de sua estrutura. A area de lazer do edificio ruiu
completamente. O acidente causou enormes perdas materiais aos moradores e ao condominio,
além de ser responsavel pela morte de um dos funcionarios do prédio. Na Figura 4 pode-se

observar parte da estrutura que sofreu o colapso.

S -
:». N \,\__ o,
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Figura 4: Ruinas do desabamento
Fonte: SA (2017).

Na superestrutura desse edificio, por sua vez, foi utilizado o sistema de lajes lisas
protendidas. O laudo pericial do acidente concluiu que o desabamento foi ocasionado pelo
processo de infiltracdo que, ao atingir as armaduras ativas da estrutura, ocasionou a corroséo e
consequente rompimento dos cabos de protensdo (FIGUEREDO, 2016). Além do rompimento

desses cabos, os laudos concluiram que a estrutura estava subdimensionada, com falta de
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armadura ativa e com cabos posicionados incorretamente. A combinagéo de todos esses fatores
levou & estrutura a um estado critico de carregamentos para a qual ndo foi projetada,
ocasionando assim a ruina da edificacdo por puncdo (SA, 2017). Na Figura 5 pode-se observar

as trincas caracteristica da puncao.

00 }

Figura 5: Mapa de fissuracdo da laje
Fonte: CHOI e KIM (2012).

Diante disso, fica evidente que as lajes lisas protendidas ndo podem ser executadas sem
uma rigorosa fiscalizagcdo e sem um projeto de qualidade. Como a utilizagdo desse sistema
estrutural vem crescendo cada vez mais na construcdo civil e acidentes envolvendo estas lajes
vém se tornando cada vez mais recorrentes, este trabalho foi desenvolvido como forma de
contribuir com o estudo desse sistema estrutural e compreender a associagdo dos fenémenos da
protensdo e puncdo. Além disso, pretende-se fornecer um material de consulta e estudo para
estudantes e projetistas em inicio de carreira, que desejam direta ou indiretamente atuar nessa

area desse estudo.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é de realizar o dimensionamento de uma laje lisa
protendida e avaliar o efeito da pun¢édo na ligacao laje-pilar, a fim de compreender como o
fendmeno da puncédo pode afetar a protensao.

Como objetivos especificos, destacam-se:

a) Dimensionar o sistema estrutural constituido por laje lisa em concreto armado e em

concreto protendido do projeto em estudo no software TQS;
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b) Verificar o comportamento estrutural em relagio aos Estados Limites Ultimo (ELU)
e de Servico (ELS), de acordo com as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014);

C) Calcular manualmente as perdas de protensdo e realizar as verificagdes de pungéo

em pilares distintos;

d) Comparar os resultados obtidos por meio do calculo manual e do calculo realizado

computacionalmente;

e) Comparar a diferenca de desempenho do sistema em concreto armado e protendido.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais itens de interesse no que se diz respeito a
protensdao de lajes lisas, englobando todos os aspectos construtivos do sistema e todas as
verificacfes necessarias para puncdo e protensdo. Também sera apresentado um resumo dos
autores mais relevantes que desenvolveram seus estudos no tema em questéo.

E conhecido que os estudos de lajes lisas protendidas sdo desenvolvidos desde antes do
inicio do século XXI. Melges (1995) desenvolveu seus primeiros estudos através de analises
experimentais, comparando seus resultados com os dois cddigos base da época: NB 1 (ABNT,
1994) e CEB 90 (TELFORD, 1990). O autor concluiu que apesar da ruptura por puncao ser do
tipo fragil, a utilizacdo da armadura de cisalhamento garante um aumento de resisténcia e, além
disso, um acréscimo na ductilidade do elemento estrutural.

No ano seguinte, Cauduro (1996) pesquisou sobre a utilizacéo de cordoalhas engraxadas
na protensdo de lajes lisas e apresentou resumidamente em seu trabalho o funcionamento do
processo de protensdo. O autor constatou que a utilizacdo das monocordoalhas engraxadas vem
crescendo constantemente e que em breve ocuparia um cenério de destaque na construgdo civil.

Posteriormente, Oliveira (2008) realizou ensaios experimentais com oito modelos,
avaliando a ligagéo entre a laje e o pilar. Por meio destes, o autor esperava compreender melhor
a influéncia dos esfor¢os atuantes na peca, bem como do nivel de protenséo avaliado em fungéo
da resisténcia a puncao da peca.

Gomes (2010) realizou novos ensaios experimentais, com um total de dezesseis
modelos, buscando avaliar a influéncia da relacdo entre os esforgos fletores e cortantes, da
geometria do pilar e da laje, além do nivel de protensdo. Através das analises, o autor
determinou vérios dados do comportamento das lajes, destacando a variacdo da forga de

protensdo, as deformac0es das armaduras a deflexdes verticais da estrutura.
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Recentemente Oliveira (2013) desenvolveu ensaios experimentais com lajes armadas,
aplicando sobre elas um carregamento simétrico e excéntrico. Os resultados coletados foram
utilizados como base para verificar a o desempenho das normas que regem as verificacdes de
puncdo, de modo a analisar se 0 comportamento pratico esta bem descrito por estas normas.

Alguns anos depois, Liberati (2019), desenvolveu seu estudo por meio de uma andlise
de confiabilidade de lajes lisas de concreto armado submetidas a puncédo. O estudo foi realizado
com base no ensaio de nove lajes lisas quadrados com 180 cm de lado e espessura de 13 cm, a
fim de se verificar seu comportamento estrutural com ou sem a presenca de aberturas.

Espera-se que nos proximos anos o interesse pelo tema cresca ainda mais e cada vez
mais novos estudos sejam desenvolvidos nessa area, por diversos autores nacionais e

internacionais.

2.2 Protensao

Neste item sera abordado todo o processo de protensao, seus diferentes tipos, sistemas
e as principais variaveis que envolvem o dimensionamento e a verificacdo de uma estrutura

protendida. Na Figura 6 visualiza-se um exemplo de estrutura protendida.

Figura 6: Exemplo de estrutura protendida
Fonte: RUDLOFF (2015).

2.2.1 Sistemas de protensdo

Os sistemas de protensédo sdo classificados de acordo com a aderéncia e a forma como
os esforcos sao transferidos do ago para o concreto, caracterizando dois processos construtivos
distintos: a pré-tracdo e a pds-tracdo. Este Ultimo processo divide-se ainda em dois sistemas
diferentes, a pos-tracdo aderente e a pos-tracao ndo-aderente (CHOLFE e BONILHA, 2013).
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2.2.1.1 Pré-tracdo

A pré-tracdo ou também denominada de protensdo com aderéncia inicial, & um sistema
muito utilizado na protensdo de elementos pré-moldados. Nesse sistema, o pré-alongamento
dos cabos é realizado antes da concretagem da peca, os cabos sdo alongados até atingirem a
tensdo de projeto. Mantendo-os tensionados, realiza-se entdo a concretagem da peca.
Geralmente € utilizado um concreto de alta resisténcia inicial (ARI), para ser capaz de resistir
aos esforcos da protensdo nas idades iniciais do concreto. Quando o concreto atinge essa
resisténcia, libera-se os cabos do macaco de protenséo, transferindo os esforcos diretamente
para 0 concreto através do atrito com a armadura ativa (RAJU, 2007). Na Figura 7 pode-se

observar o sistema padrdo de protensdo para estruturas pré-moldadas.

Ancoragem [7 Cabo de protensio Ancoragem
ativa

passiva

Figura 7: Sistema de pré-tracao de vigas pré-moldadas
Fonte: Adaptado de RAJU (2007).

2.2.1.2 Pbs-tragdo com aderéncia

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), pds-tracdo com aderéncia é a protensdo cujo pré-
alongamento da armadura ativa € realizado apds a concretagem e cura da peca, sendo utilizadas
como apoio partes do elemento estrutural. Nesse processo, cria-se a aderéncia através da injecdo
de uma nata de cimento no interior das bainhas, que se encontra em contato com os cabos de
protensdo. Este tipo de protensao também é denominado de pds-tensdo com aderéncia posterior,
jaque a aderéncia entre a armadura e 0 concreto ocorre apenas apés o preenchimento da bainha.
Cholfe e Bonilha (2013) afirmam que este tipo de protensdao tem grande aplicacdo em diversas
obras da construcdo civil, de médio e grande porte, sendo essencialmente moldada e
desenvolvida in loco.

A injecdo da nata de cimento nas bainhas ocorre através de purgadores. Esses
correspondem a uma chapa metalica com um pequeno tubo plastico, acoplada a bainha, que

conecta a mangueira externa a bainha, para fazer a insercao da pasta de cimento e promover a
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aderéncia da armadura ativa a bainha corrugada (CAUDURO, 1996). Na Figura 8 observa-se
um purgador acoplado a bainha.

Figura 8: Purgador conectado a bainha metalica
Fonte: COPLAS (2019).

Cauduro (1996) ainda propde que os purgadores devem ser posicionados nas
extremidades dos cabos e, no interior da peca, pelo menos a cada 20 metros, como observado

na Figura 9.

Figura 9: Esquema de distribui¢do dos purgadores
Fonte: Adaptado de CAUDURO (1997).

2.2.1.3 Pos-tragdo sem aderéncia

No sistema de poés-tragdo sem aderéncia, a protensdo também é realizada apds a
concretagem e quando alcancada a resisténcia ideal da peca, mas, diferente da pds-tensdao com
aderéncia, ndo ocorre a injecdo da nata de cimento na bainha metalica. Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014) os pontos de aderéncia entre a armadura ativa e o concreto sdo localizados, ou
seja, a transmissao de esforgos ocorre apenas em pontos especificos da peca.
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Na protensdo ndo aderente, € comum a utilizacdo das cordoalhas engraxadas. Estas
cordoalhas s&o envolvidas com uma capa plastica especial em PEAD?, a fim de garantir que
ndo haja contato com o concreto. Entre a capa e a cordoalha, aplica-se uma graxa especial que
tem como principal objetivo garantir o baixo atrito com a capa e fazer a protecdo da armadura
contra a corrosao (CAUDURO, 1996).

Carvalho (2017) destaca que, apesar da utilizagdo das cordoalhas engraxadas tornar o
processo de protensdo mais simples, deve-se atentar que o desempenho destas em servico € um
pouco inferior ao do sistema aderente. Além disso, é importante considerar que a falha do
elemento estrutural nesse sistema, seja por rompimento do cabo ou ruptura da ancoragem, anula
completamente o efeito da protensdo na estrutura. Na Figura 10 é mostrada a constitui¢do de

camadas das cordoalhas.

Graxa para protegdo
permanente contra corrosdo

=

Capa plastica Cordoalha

Figura 10: Cordoalha engraxada e plastificada
Fonte: Adaptado CAUDURO (1997)

2.2.2 Niveis de protensao

Por niveis de protensédo, entende-se como o nivel de intensidade da protensdo na peca,
avaliando seu comportamento diante dos Estados Limites de Servico (ELS), ou seja, refere-se
a diferentes intensidades da forca aplicada e como estas intensidades influenciam no
comportamento e na vida Util da pega. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o nivel de
intensidade da forca de protenséo pode ser relacionada com a proporc¢ao de armadura ativa em
relacdo a passiva na peca estrutural.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os ELS podem ser divididos em cinco estados
diferentes para o caso da protenséo: estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F), estado limite

de abertura de fissuras (ELS-W), estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF), o estado

1 Polietileno de Alta Densidade
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limite de descompressdo (ELS-D) e o estado limite de descompressdo parcial (ELS-DP). A
norma brasileira define cada um desses estados como:
e ELS-F: é 0 estado onde se inicia a formacéo de fissuras na peca, sendo caracterizado
quando a solicitacdo de tracdo excede a capacidade maxima resistente pelo concreto;
e ELS-W: representa 0 estado de quando a abertura das fissuras atinge 0 maximo
especificado por esta norma;
e ELS-DEF: é o estado cujas deformac@es da estrutura atingem os limites normativos,
que podem ser nocivos a seguranga ou conforto;
eELS-D: é atingido quando a tensdo normal é nula em um ou mais pontos da se¢do
transversal e ndo ha tensdes de tracdo no restante da secao;
¢ ELS-DP: ocorre quando se garante a compressao na regido com armaduras ativas na
peca, devendo esta regido ser estendida até uma distancia a, da armadura ativa mais
proxima.
A Tabela 1 indica os diversos niveis de protensédo e os critérios que estes devem atender

para os diferentes Estados Limites de Servico.

Tabela 1 - Niveis de protensao

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Combinacéo de

Tipo de concreto ~ .
acdes em servigo

estrutural

Exigéncias relativas
a fissuracao

protenséo a utilizar
Concreto Pré-tracdo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W w 2<0,2 mm Frequente
(protenséo parcial) Pos-tragcdo com CAA L e ll
Concreto Pré-tracdo com CAA Il Verificar as duas condicdes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Frequente
(protensdo limitada)  Pos-tracdo com CAA Il e IV ELS_-D3 Quase
Concreto Verificar as duas condicdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragdo com CAA lll e IV ELS-F Rara
(protenséo completa) ELS-D? Frequente

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Nota-se que para ambientes pouco agressivos, ou seja, com CAA I e Il, pode-se fazer o

uso da protensdo parcial, ja que deve obedecer apenas ao ELS-W para combinagdes frequentes.

2 Refere-se ao tamanho maximo de abertura da fissura.
3 ANBR 6118 (ABNT, 2014) indica que o projetista pode substituir o ELS-D pelo ELS-DP, devendo apenas
adotar o valor de a,, como 50 mm.
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Com o aumento da CAA observa-se que € necessario um controle mais rigido dos ELS da peca
e que devem ser verificados inclusive para as combinacgdes de agdes mais criticas.

Entretanto, a norma brasileira faz referéncia de modo especifico as lajes lisas
protendidas, indicando que, para qualquer CAA, admite-se que seja atendido apenas o ELS-F
para combinac0es frequentes.

Como observado na Tabela 1, os niveis de protensdo fazem referéncia direta a
durabilidade da estrutura e ao sistema de protensédo utilizado de acordo com a CAA. Assim,
pode-se afirmar que a durabilidade, mais especificamente a fissuracdo, é um fator determinante
no processo de calculo da estrutura protendida, seja para realizar o dimensionamento ou apenas
a verificacdo para os ELS (MELLO, 2005).

2.2.3 Tipos de cordoalhas e agos de protensao

As cordoalhas de protensao podem ser encontradas em diversos tipos, como engraxadas,
ndo engraxadas e com diferentes quantidades de fios entrelagados na cordoalha. De acordo com
o catalogo técnico da ArcelorMittal (2015) e da NBR 7483 (ABNT, 2008), existem basicamente
as cordoalhas com 3 e 7 fios estabilizados de baixa relaxacdo e as cordoalhas de 7 fios
engraxadas e plastificadas. Os fios presentes nas cordoalhas também podem possuir diametros
variados, configurando assim muitas cordoalhas distintas.

Segundo a NBR 7483 (ABNT, 2008) as cordoalhas classificam-se quanto as resisténcias
a tracdo em duas categorias: CP-190 e CP-210. O indice CP faz referéncia ao concreto
protendido e o numero que o segue indica a resisténcia de ruptura a tracdo, na unidade kN/cm2.
Essa instrucdo normativa ainda indica que as cordoalhas de 3 e 7 fios sdo produzidas sempre na
relaxacgdo baixa (RB), isto €, o afrouxamento da armadura ao longo da vida util da peca € de
baixa intensidade.

A NBR 7483 (ABNT, 2008) faz tambem referéncia ao modulo de elasticidade do aco,
indicando que para 0 ago comum seu valor € da ordem de 200 GPa. Devido & natureza do
material e a qualidade do ensaio para a obtencédo deste dado, podem ocorrer variages no valor
do médulo de elasticidade do material, sendo considerado normal desvios de até 5%. Ainda que
exceda este valor, ndo é necessario descartar o material, apenas considerar a diferenca ao
realizar o dimensionamento. Na Figura 11 € indicado as se¢es tipicas das cordoalhas utilizadas

na protensao.
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Cordoalha Cordoalha Cordoalha
3 fios 7 fios 7 fios
engraxada e
plastificada

Figura 11: Tipos de cordoalha
Fonte: Arquivo pessoal (2019).

2.2.4 Ancoragem na p0s-tensdo nao aderente

O processo de ancoragem € uma das etapas mais criticas do processo de protensao,
devendo ser desenvolvido com controle técnico muito preciso. Os elevados niveis de tensdo
nessa regido tornam muito comum o surgimento de problemas em sua construcao,
principalmente devido as tensdes transversais que surgem neste ponto e que demandam cuidado
adicional, tanto no dimensionamento quanto na execucdo da estrutura (GILBERT,
MICKLEBOROUGH e RANZI, 2017).

De acordo com Cauduro (1996), o sistema de po6s-tensdo ndo aderente tem suas
primeiras aplicacdes em lajes cogumelos. Como seu uso € bastante difundido neste tipo de laje
e nas lajes lisas, neste trabalho sera descrito apenas o processo de ancoragem para a pos-tracao
ndo aderente.

Segundo Cholfe e Bonilha (2013) as ancoragens podem ser de dois tipos distintos: ativas
ou passivas. A primeira delas € aguela na qual o dispositivo tensor esta posicionado para realizar
o0 pré-alongamento dos cabos, ou seja, € onde se aplica efetivamente a forca de protensdo. Ja a
segunda, corresponde a um ponto fixo na qual ndo se aplica diretamente nenhuma tensao, tendo
como funcdo apenas de garantir a indeslocabilidade do ponto. Para as cordoalhas de aco, a
ancoragem deve ser realizada por meio de cunhas de aco, auxiliadas por uma placa de apoio.
As cunhas sdo responsaveis por segurar a armadura tensionada e as placas de apoio por
transferir a tensdo uniformemente ao concreto. Todo o sistema de ancoragem pode ser visto na

Figura 12.
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Figura 12: Dispositivo de Ancoragem
Fonte: COPLAS (2019)

Segundo Gilbert, Mickleborough e Ranzi (2017) as placas de ancoragem distribuem de
forma uniforme as tensGes, mas apenas em uma pequena area da se¢do, causando nesta regido
de contato da placa com o concreto o surgimento de tensdes transversais de tracdo, além dos
esforgos de compressao ja existentes. Os autores explicam que a trajetéria dos esfor¢cos no
interior da peca se faz de forma parabdlica, até atingir o equilibrio, que ocorre a uma distancia
aproximadamente igual a altura da secao da peca protendida. Pode-se observar esta situacdo na

Figura 13.
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Figura 13: Distribuicao das tensdes na ancoragem
Fonte: Adaptado de GILBERT, MICKLEBOROUGHT e RANZI (2017).

Em paralelo com as tensdes da ancoragem, outro ponto importante a se analisar séo as
tensdes transversais que surgem no ato da protensdo, devendo ser estimadas com precisdo
suficiente para realizar o dimensionamento da armadura de fretagem. Um exemplo da armadura

de fretagem ¢ indicado na Figura 14.
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Figura 14: Armadura de fretagem
Fonte: RUDLOFF (2015).

Essas tensdes, dependem da intensidade da forca de protensdo, da posicao e dimensdes
da placa de ancoragem, ja que placas maiores dissipam melhor as tensdes e, consequentemente,

causam menores tensdes transversais. O efeito pode ser observado na Figura 15.

Altura da placa igual Altura da placa igual
a25% da altura da sec¢do a 50% da altura da secdo

Aplicacdo pontual

Compressdo
l:l Tragdo

Figura 15: Representacdo das tensdes transversais (e, /o)
Fonte: Adaptado de GILBERT, MICKLEBOROUGHT e RANZI (2017).

2.2.5 Distribuigéo dos cabos de protensao

Os cabos ou cordoalhas de protensdo acompanham basicamente o diagrama de
momentos fletores. Analisando de forma especifica para as lajes, Mello (2005) afirma que
existem trés formas bésicas de se distribuir os cabos ao longo das lajes: a distribuicdo
bidirecional uniforme (Figura 16 A); a distribuicdo uniforme com concentracdo em faixas
bidirecionais (Figura 16 B); e a distribuicdo uniforme com concentracdo em faixas

unidirecionais (Figura 16 C).
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A) B) C)

Figura 16: Distribuicao dos cabos as lajes
Fonte: MELLO (2005).

Segundo Mello (2005) conforme os momentos sofrem acréscimo em sua intensidade,
convém adicionar-se mais cabos de protensdo para balancear os esforcos, gerando assim as
faixas concentradas. A partir desta andlise, conclui-se que a utilizacdo das concentracdes de
cabos em faixas nas linhas dos pilares € a solu¢do mais adequada para as lajes lisas protendidas,
em ambas as direcdes.

Deve-se observar que a concentracdo de cabos na faixa de pilares também contribui com
0 aumento da resisténcia a puncao, aléem de reforcar a ligacdo laje-pilar e uniformizar a
distribuicdo dos momentos em todo o plano da laje (CUNHA e SOUZA, 1998). Isso é obtido
devido ao acréscimo da resisténcia ao cisalhamento devido a protensdo (HEWSON, 2012).

2.2.6 Perdas de protenséo

No ato da protensdo, a forca inicialmente aplicada sofre variacGes na sua intensidade,
decorrentes estas do processo executivo e do comportamento dos materiais, ao longo da vida
util da estrutura. Essas variacOes, que correspondem efetivamente a uma diminuicéo do esfor¢o
de protensdo, resultam na ndo uniformidade de tensbes na armadura ativa em todo seu
comprimento (CARVALHO, 2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as perdas em trés tipos: as perdas iniciais, as
perdas imediatas e as perdas progressivas. Esta norma ainda especifica que as perdas iniciais
sdo aquelas que ocorrem antes da liberacdo do dispositivo de tracdo, exclusivas da pré-tracéo e
decorrentes do atrito nos pontos de desvio da armadura, do escorregamento dos fios na
ancoragem, da relaxacao inicial da armadura e da retragéo inicial do concreto.

Segundo Nawy (2009) as perdas imediatas ocorrem durante 0 processo construtivo ou

da fabricacdo do material, ou seja, dependem do modo como é executada a protensdo e do
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comportamento entre os materiais envolvidos. Nessas perdas estdo incluidos o encurtamento
elastico do concreto, as perdas devido & ancoragem da armadura ativa e perdas devido ao atrito
dos cabos de protensao.

Ja com relacdo as perdas progressivas, Carvalho (2017) explica que sdo dependentes
das propriedades viscoelasticas do aco e do concreto, ou seja, determinadas de acordo com as
caracteristicas dos materiais e 0 seu comportamento fisico. O autor detalha que as perdas
progressivas sdo compostas pelos efeitos da fluéncia, retracdo do concreto e relaxacdo do aco

de protenséo.

2.2.6.1 Perdas por encurtamento elastico do concreto

Nas estruturas de concreto protendido pés-tensionados, é comum a utilizacdo de varios
cabos de protensdo na mesma estrutura. A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a protensdo
sucessiva desses cabos provoca uma deformacdo imediata no concreto, para cada um dos n
cabos a serem protendidos. Dessa forma, os cabos anteriormente protendidos sofrem um
afrouxamento devido a essa deformacgdo, ou seja, quando o cabo n estd sofrendo o pré-
alongamento e o dispositivo de tracdo é liberado, ocorre a deformacéo do concreto e os (n-1)

cabos anteriores a este sofrem uma perda de tensdo devido a essa deformacdo. A norma

especifica que a variagdo média de tensdo perdida (Acp) pode ser calculada pela expressao:

_ aE(ch + ccg)(n -1) 1)

A
Op 2n

onde, o, € a tensdo inicial no concreto ao nivel do centro de gravidade da armadura de
protensdo e o, € a tensdo no mesmo ponto, devida a carga permanente mobilizada pela

protensdo. Por fim, tem-se que o € o coeficiente de proporcionalidade entre os mddulos de
elasticidade do ago e do concreto, estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.6.2 Perdas por atrito

Ao longo da estrutura protendida, no contato entre as cordoalhas e a bainha, ocorre o
fendmeno de atrito, que faz com que parte da tensdo inicialmente aplicada a cordoalha seja
perdida. A perda por atrito pode se manifestar principalmente em trechos curvos, mas tambéem

ocorre em menor intensidade nos trechos retilineos, devido as pequenas ondulagdes das bainhas.
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A intensidade desta perda depende da forca inicial e da distancia do ponto de aplicagcdo desta
forca, assim € intuitivo pensar que a perda por atrito € minima no ponto de aplicacéo da forca e
maxima no ponto mais distante das ancoragens ativas (NAWY, 2009).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a expressdo que fornece a intensidade da perda é:
AP(x) = Pj[1 - ¢ (WZok0] )

Na Equacdo (2), P; é a forca inicial de protensdo, x € a abscissa do ponto, a partir da
ancoragem ativa, onde deseja-se conhecer a perda, Y a é a soma dos angulos de desvio entre a
ancoragem e o ponto de abscissa x, p é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha
e k € o coeficiente de perda por metro, que pode ser adotado como sendo 1% do valor do

coeficiente de atrito. O &ngulo de desvio é definido conforme indicado na Figura 17.

i /2 ! /2

Figura 17: Desvio angular do cabo
Fonte: CHOLFE e BONILHA (2013).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que para os coeficientes de atrito, na falta de dados

experimentais, podem ser utilizados os dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de atrito

Tipo de contato n (1/rad)
Cabo e concreto (sem bainha) 0,50
Barras ou fios com saliéncia e bainha metalica 0,30
Fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica 0,20
Fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada 0,10
Cordoalhas e bainha de polipropileno lubrificada 0,05

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.2.6.3 Perdas devido a ancoragem

No caso da pos-tracdo, a forca é transmitida para o elemento estrutural através das
ancoragens. Quando a cordoalha é fixada a ancoragem, a extremidade do cabo sofre um
pequeno deslocamento, retornando para o interior da bainha. Esse pequeno deslocamento gera
uma perda de tensdo na armadura e recebe o nome de acomodacao de ancoragem (CHOLFE e
BONILHA, 2013).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo determina um método analitico para determinar tais
perdas, apenas indica que estas devem ser determinadas experimentalmente ou, na falta deste,
devem ser fornecidas pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem. Segundo Pfeil (1984), a
penetracdo das cunhas varia entre 4 mm e 6 mm para cordoalhas de diametro igual a meia
polegada.

Avaliando de forma analitica, a perda por acomodacdo de ancoragem pode ser
aproximada atraves do encurtamento da armadura ativa (CHOLFE e BONILHA, 2013). Assim,

0s autores propGem que a variacdo da forca devido a acomodacéo é:

SE, A
AP = 2AP, A‘; P 3
1

Nesta equacdo, AP, corresponde a parcela que é absorvida pela acomodacéo ao longo
do trecho parabdlico, determinada pela variacdo por unidade de comprimento entre a for¢a de
protensdo inicial e a forga atuante no ponto final do trecho parabolico. Como a acomodacao se
trata de um deslizamento do cabo, pode-se afirmar que ha o surgimento de um atrito no cabo e,
entdo, determinar através da Equacdo (2) a forca atuante no ponto final do trecho parabdlico. O
coeficiente & refere-se ao deslocamento sofrido e deve ser informado pelo fabricante. Por fim,

conhecendo a area da armadura ativa (A,) e o modulo de elasticidade (E, ) da mesma, encontra-

se 0 valor da perda devido a ancoragem.

2.2.6.4 Perdas devido a retragdo do concreto

Pelo fato do concreto ser um material bastante sensivel as condi¢des ambientais, deve-
se analisar o efeito causado por oscilagbes climaticas no comportamento da peca estrutural.
VariagOes de temperatura e umidade levam o concreto a contrair-se e/ou expandir-se, de acordo

com as carateristicas climaticas a que estd submetido. Esse processo pode ser bastante
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minimizado com um bom controle de qualidade do material e da execucdo, bem como
executando a cura de forma correta (CHOLFE e BONILHA, 2013). Segundo Pfeil (1984) a
retracdo provoca um encurtamento progressivo do concreto e, consequentemente, a armadura
em contato com ele sofre também esse encurtamento, caracterizando uma perda de tensao nos
cabos ao longo da vida util da pega.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para determinar a deformacéo especifica
devido a retracdo do concreto, sdo necessarios alguns parametros auxiliares: a espessura ficticia
da peca (hfic); a idade ficticia do concreto (t); a umidade relativa do ambiente (uar); e a
consisténcia do concreto no lancamento. Os dois Ultimos pardmetros sdo dados usuais,
conhecidos de acordo com o projeto e 0 meio que a estrutura se encontra. A espessura ficticia,

por sua vez, € definida como sendo:

2A,

uar

hﬁc =Y (4)

onde, o coeficiente y é dependente da umidade relativa do ambiente, encontrado na Tabela A.1
da NBR 6118 (ABNT, 2014), A, é a area da secdo transversal da peca e u,,. corresponde ao
perimetro externo da peca em contato com o ar. Ja a idade ficticia € indicada pela norma como

sendo:

T, + 10
t=a TAtef’i (5)

i

em que, t corresponde & idade ficticia em dias, o é o coeficiente dependente da velocidade de
endurecimento do concreto, T; € temperatura media do ambiente em graus Celsius e Ateg;
representa o periodo em que a temperatura média € tida como constante. Conhecidos os dados
de idade e altura ficticias, pode-se determinar com maior facilidade a deformacéo especifica
causada pela retracdo do concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que o valor final da retracdo é dado por:

€cs (tatO) = Ees0 [BS (t) - Bs (tO)] (6)

onde, ¢, corresponde ao produto do coeficiente que leva em conta a umidade relativa do

ambiente e do coeficiente dependente da altura ficticia da pega. Os valores de 8 sdo dados como
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o0 coeficiente de retracdo no instante de tempo considerado. Ambos valores de €., € p séo
determinados de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, com o0 valor obtido na
equacdo (6), a perda individual de tensdo devido a retragdo é encontrada facilmente através da
lei de Hooke (CHOLFE e BONILHA, 2013).

2.2.6.5 Perdas devido a fluéncia do concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014) explica que as deformacGes de fluéncia responsaveis pela
perda de protensdo sdo subdivididas em trés parcelas, a deformacéo rapida, a deformacéo lenta
irreversivel e a lenta reversivel. A primeira ocorre imediatamente apds a aplicacdo do
carregamento, nas primeiras 24 horas que a estrutura esta sujeita a tais cargas. Ja a deformacéo
lenta reversivel € aquela decorrente da duracdo da aplicagdo do carregamento, ou seja, com a
incidéncia constante do carregamento a estrutura gradativamente sofre uma deformacao. Por
fim, tem-se a deformacéo lenta irreversivel, na qual se considera a umidade do ar, adensamento
do concreto, espessura e idade ficticia da peca.

Considerando todos os fatores descrito, obtém-se o coeficiente de fluéncia e, com este,
determina-se a deformagcdo especifica devida a fluéncia. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014),

tem-se que a deformacéo especifica € dada por:

GC
Ecog

€ce (t:to) = (P(t,to) (7)

onde, sabe-se que o coeficiente de fluéncia ¢(t.ty), depende dos coeficientes de fluéncia rapida,
lenta reversivel e lenta irreversivel, além de coeficientes de deformacéo lenta reversivel e lenta
irreversivel. Por fim, o pardmetro Ec2s representa 0 médulo de elasticidade do concreto aos 28

dias.

2.2.6.6 Perdas devido a relaxacao do acgo

Quando submetidos a elevadas tensdes, os acos tendem a sofrer uma relaxacao ao longo
do tempo, correspondente a uma perda de tensdo na armadura ativa devido, principalmente, a
sua composi¢do quimica e processos de fabricacdo (CHOLFE e BONILHA, 2013). A NBR

6118 (ABNT, 2014) indica que para tensdes acima de 0,5 f,y a perda por relaxagdo deve ser

considerada e calculada como:
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AGpr (tstO) = W(tato)cpi (8)

em que, o,,; corresponde a tensdo mobilizada pela protenséo e o coeficiente y(t,ty) € dado por:

t-ty |03
\If(t,t()) ~ V1000 (m) (9)

no qual segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), v, ., corresponde a relaxacdo medida apos um

periodo de 1000 horas e a temperatura constante de 20°C.

2.2.7 Dimensionamento e verificacdo das lajes lisas

O procedimento utilizado para dimensionar e verificar as lajes deve atender os requisitos
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), desde as hip6teses de comportamento da peca

assumidas no dimensionamento até o detalhamento das armaduras.

2.2.7.1 Hipoteses basicas de dimensionamento

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as seguintes hipdteses devem ser adotadas

no dimensionamento das lajes:

a) As sec¢des transversais se mantém planas ap6s a deformacéo do elemento;

b) Devido a aderéncia entre aco e concreto, a deformacdo das barras passivas € 0
acréscimo de deformacdo das barras ativas deve, independente da natureza do
esforgo, ser igual & deformagdo do concreto em seu entorno;

c) Para o caso de armaduras ativas ndo aderentes, o acréscimo de tensdo na estrutura
para edificagOes usuais deve atender o item 17.2.2c da NBR 6118 (ABNT, 2014).

d) As tensdes de tragdo no concreto, quando normais a secao transversal, devem ser
desprezadas para o caso do dimensionamento no ELU;

e) As distribuicdes de tensdes no concreto devem ser realizadas de acordo com o
diagrama parabola-retangulo;

f) A tensdo atuante nas armaduras deve ser obtida por meio do diagrama de tenséo-

deformagéo;
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g) O ELU deve ser caracterizado de acordo com os dominios estabelecidos no item
17.2.2g da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.7.2 Dimensionamento para o ELS

As estruturas protendidas devem ser dimensionadas de acordo com o ELS,
determinando o nivel da protensdo (Tabela 1), a quantidade e disposicdo dos cabos na peca.
Além disso, a magnitude da forca inicial de protensdo deve ser estimada com muita preciséo,
para assim garantir que qualquer regido da estrutura atenda ao ELS (GILBERT,
MICKLEBOROUGH e RANZI, 2015). Segundo Hewson (2012) o principio de
dimensionamento parte de satisfazer as condi¢des de servico, através da garantia de que o
concreto trabalhe apenas na compressao ou com tensdes de tracdo limitadas.

Para garantir a seguranca da estrutura, deve-se considerar todas 0s possiveis
carregamentos que vao agir na estrutura, ou seja, em sua construgdo, quando a estrutura esta
sob méximo efeito da protensdo e minimo dos carregamentos, e em sua utilizagdo, onde os
carregamentos em servico superam a protensdo (GILBERT, MICKLEBOROUGH e RANZI,
2015).

Abeles e Bardhan-Roy (2003) desenvolveram um roteiro simples para o
dimensionamento no ELS, de modo que a estrutura seja verificada para todas as condicfes de
utilizacdo. O fluxograma apresentado pelos autores é mostrado na Figura 18 e indica 0s passos
gue devem ser tomados para o dimensionamento e 0os caminhos que devem ser seguidos de

acordo com as verificacdes de seguranca.
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[ ENTRADA: vio, carregamentos, caracteristicas dos materiais ]
y
[ Estimar peso proprio (we) J -
(]
[ Computar Mg € Mcolapso J
[ ]

Dimensionar para o
carregamento ultimo

4—[ Obter d necessario € area de ago (As); escolher cobrimento € determinar 4 J

Computar peso proprio; 1 NAO
Corresponde ao valor estimado? J
¥SIM

[ Computar Mg e Mns (momento normal de servico) J

( Computar propriedades da secdo ]t

[ Computar Pe necessario para Mg € Mns como protensio total J

¥

[ Selecionar o tipo de protensio J

Pré-tensao Pos-tensdo

[ for N j
= Estimar as perdas de protensdo
™ p p

[ Computar P» e Pi J
[ ]
Calcular os esforgos transferidos e a resisténcia necessdria para o concreto;
Verificar se as tensdes no concreto sdo aceitaveis;
Em caso negativo redimensionar a secio

NAO

. ¥ SIM
NAO . . . .
4[ Calcular as perdas maximas ¢ verificar s¢ condizem com as estimadas J
¥ SIM

[Calcular as areas de ago, ativas e passivas]

¥

NAO [ Verificar excentricidades e cobrimento ]
Y SIM
Calcular a faixa de carregamento na qual s6 ocorra tensdes de compressdo
(opcional)

Figura 18: Fluxograma de dimensionamento
Fonte: Adaptado de ABELES e BARDHAN-ROY (2003).
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2.2.7 Lajes protendidas

Este tipo de laje tem sido cada vez mais empregada na construcao civil de todo o mundo,
devido as inUmeras vantagens que esta solucdo traz a engenharia. Além disso, a aplicacéo deste
tipo de laje é bastante ampla, contemplando quase todos os tipos de construgdes residenciais e
comerciais (CUNHA e SOUZA, 1998).

De acordo com o catalogo técnico da Rudloff, de Schmid (2009), as lajes protendidas
podem ser classificadas seguindo duas definicdes: as lajes planas e as lajes planas lisas. A
primeira delas € aquela que em seu arranjo estrutural dispGe de elementos auxiliares, como
vigas ou capitéis. A Ultima representa as lajes efetivamente lisas, em que ha o contato direto
entre a laje e o pilar, ndo se admitindo vigas, capitéis ou mesmo drop panel. A Figura 19 indica

0s possiveis arranjos para as lajes protendidas.

=

[

=

&
=0 0 B
= 0 0 B

] ] [ []
a) Laje lisa b) Laje com vigas ¢) Laje com capitéis

Figura 19: Tipos de lajes protendidas
Fonte: SCHMID (2009).

A utilizacdo das vigas ou dos capitéis nas lajes protendidas aumenta consideravelmente
sua capacidade de carga e os vaos livres maximos. Entretanto, como desvantagem, tem-se que
essas estruturas ficam visiveis aos usuarios e comprometem visualmente a arquitetura
(SCHMID, 2009).

Segundo Schmid (2009), as lajes com vigas séo eficientes para vaos entre 7m e 12m.

Para as lajes lisas, tem-se que sua eficiéncia se da também entre 7m e 12m, entretanto deve-se



41

esperar um aumento consideravel na espessura para essas lajes devido ao efeito da puncdo. No
caso de se utilizar os capitéis, 0 vao maximo se estende a 14m.

Direcionando o estudo as lajes lisas, tem-se que a maior preocupacao referente a elas é
a sua capacidade resistente aos esforcos de puncao, que surgem no entorno do contato com 0s
pilares. Segundo Aradjo (2014), as lajes lisas devem possuir uma espessura minima de 16 cm
para resistir de forma eficiente a esses esforgos, de modo a garantir a resisténcia necessaria as
tensdes cisalhantes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica que a estrutura deve ser verificada para sua
superficie de critica, que corresponde a regido no entorno dos pilares que € efetivamente afetada
pela pungédo. Quando aplicada a protenséo nessas lajes, uma parcela da tensdo aplicada contribui
para a resisténcia ao cisalhamento da peca na secao critica. De acordo com o item 19.5.3 desta
norma, considera-se 10% da tensdo de protensdo como contribuinte a parcela da tensdo

resistente de cisalhamento na superficie critica.

2.3 Puncéo

O fendmeno da puncdo caracteriza um modo de falha de ruptura por cisalhamento,
atuando em elementos de placa, como as lajes, que estdo submetidos a uma agdo concentrada
aplicada perpendicularmente ao plano (OLIVEIRA, 2013).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o caso de puncao deve-se verificar as
tensdes nas superficies criticas definidas no contato entre o pilar e a laje. Essas tensdes devem
ser verificadas para duas possiveis situacdes distintas: estrutura sem armadura de pungdo e com
armadura de puncdo. Para o primeiro caso deve-se verificar as tensdes nas superficies criticas
C e C". No segundo caso, por sua vez, analisa-se as tensdes nas superficies C, C" e C”". As

Figuras 20 e 21 indicam as superficies criticas.

- - C’ PR S e e < C’(perimetro)
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Figura 20: Superficie critica C’
Fonte: LIBERATI (2019).
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Figura 21: Disposi¢édo da armadura de puncao e superficie critica C”
Fonte: LIBERATI (2019).

Nas imagens anteriores podem ser observadas todas as superficies criticas propostas
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), descritas para duas possiveis disposi¢cGes da armadura de
cisalhamento. No caso da presenca da armadura, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),
verifica-se a tensao resistente de compressdo no contorno C, a tensdo resistente a puncéo no
contorno C’ e por fim a tensdo no contorno C”, desprezando nesta tltima a contribui¢do da
armadura em questdo. Para 0 caso da ndo existéncia da armadura, verifica-se apenas as
superficies C e C’.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que para a verificacdo da tensdo na superficie C,

deve-se aplicar a seguinte equacao:

f,
Tgq < Trap = 0,27 (1 - ﬁ) f.q (10)

A tensdo solicitante tg4 é, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), dada por:

F
Tgq = u% (11)

Na equacdo (11) tem-se que Fg4 representa a forca solicitante de célculo, u o perimetro
do contorno critico C’ ¢ d a média entre a altura util da laje nas dire¢des horizontal e vertical,
medidas ao longo do contorno critico C’.

No caso de pilares de borda, a NBR 6118 (ABNT, 2014), indica uma formulacéo

estendida, considerando a atuagdo dos momentos fletores na regido, dada por:



o= Isa KM KoMy
CUud T W, d 0 Wid
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onde, My, é a diferenca positiva entre 0 momento de célculo no plano perpendicular a

reduzido. Mgy, € 0 momento de célculo paralelo & borda livre do pilar, W

borda livre do pilar e 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico
1 € Wy, sdo 0s
modulos de resisténcia plastica para o perimetro u. Os coeficientes K1 e K2 sdo encontrados na
NBR 6118 (ABNT, 2014).

J& para a superficie critica C’ para elementos estruturais sem armadura de puncio, a

NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a verificacdo deve ser feita através de:

20 1
Tsd <Tra1 =B, | I + ’E (100pfe)3 + 0,100,

No caso da existéncia de armadura de puncdo, tem-se:

d Agyfywasen 0
Tsd < Trdz = Tra1 T 1,3 P R
T

Das equac0es (12) e (13), pela NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se que:

B {0,10 — com armadura de puncdo.
P.= 0,13 — sem armadura de pungio’

e d: altura 1til da laje ao longo de C’;

e p: taxa de armadura média das duas diregdes;

*G.,: tensdo mobilizada devido a protensao;

e s.: espacamento radial entre as armaduras de puncéo (s,<0,75d);
e A, area de armadura de puncéo;

e fa: € aresisténcia de calculo da armadura de puncao;

¢ 0: € 0 angulo formado entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

e u: € 0 perimetro critico.

(12)

(13)
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Por fim, tem-se que a tensdo no contorno C’’ pode também ser calculada pela equagio

(12), ja que se despreza a existéncia da armadura de puncao.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordado a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho. Sera descrito o projeto de estudo e discriminado os elementos estruturais que serdo
dimensionados. Por fim, o software comercial utilizado como apoio nos processos de calculo

sera apresentado.

3.1 Projeto arquitetdnico

O projeto analisado neste trabalho representa um modelo de uma edificacdo real, tendo
sua estrutura moldada pelo sistema convencional de concreto armado. A edificacdo em questdo
tem seu uso destinado a realizacdo de eventos sociais, constituindo um saldo comercial para
atender grandes publicos. Como requisito arquitetdnico para o uso destinado, deseja-se que nao
existam elementos estruturais aparentes (vigas), oferecendo aos usuarios uma maior altura util
no pavimento e maior conforto visual.

Na Figura 22 tem-se a planta da edificacdo que sera objeto do presente estudo. Como
pode-se observar, existem trés pilares centrais alinhados na direcdo longitudinal da edificacéo,
que apoiam diretamente a laje do saldo principal, ndo havendo qualquer viga nesta regido do
projeto. Esta configuracdo estrutural corresponde a uma laje lisa e que serd dimensionada com

a utilizacdo do concreto protendido.
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3.2 Caracteristicas do projeto estrutural

Como descrito no capitulo anterior, o projeto estrutural sera desenvolvido no sistema
convencional de concreto armado, com excecdo da laje do saldo principal que sera
dimensionada utilizando o sistema de protensdo. Como este trabalho tem por objetivo apenas o
dimensionamento da laje lisa da estrutura, o processo de célculo dos demais itens em concreto
armado ndo serd apresentado nesse estudo. Admite-se, no entanto, que toda a estrutura atenda
anorma NBR 6118 (ABNT, 2014).

A laje possui uma area total de 370,80 m2 e em todo o seu contorno encontra-se apoiada
diretamente sobre os pilares da edificacdo. No centro dessa, encontram-se trés pilares de secédo
guadrada que auxiliam no suporte da laje. Na direcdo transversal do saldo, os vdos possuem
aproximadamente 6,83 metros entre eixos e, na direcdo longitudinal, estes possuem 6,95 metros
entre eixos.

Com relacdo a espessura da laje, inicialmente sera adotada o valor minimo previsto pela
norma brasileira de 16 cm. Caso os esforc¢os solicitantes demandem uma maior espessura, essa
sera reajustada no dimensionamento.

Os principais pilares de interesse sdo os trés pilares posicionados no centro da laje que
sera dimensionada e aqueles que servem de apoio nas bordas da laje. Os primeiros, terdo sua
secdo quadrada, com lados de 40 centimetros e os restantes secdo retangular de 19 cm por 40
cm. A altura dos pilares é equivalente ao pé direito da edificacdo, com 4,90 metros, assim seu
comprimento de flambagem sera avaliado de acordo com essa medida. Cabe ressaltar que o
intuito deste trabalho ndo é dimensionar as armaduras e tampouco verificar a se¢cdo dos pilares.

O reforco de combate a puncdo sera feito na laje, com armaduras especificas para tal

finalidade, ndo devendo o pilar, em um primeiro momento, sofrer alteragdes em sua geometria.

3.3 Levantamento de cargas

As cargas a serem consideradas no dimensionamento da laje serdo essencialmente as
cargas provenientes da estrutura de cobertura (descritas mais a frente), ja que ndo ha utilizacédo
prevista sobre a laje. Ja as cargas adotadas para efeito de peso proprio da estrutura tém
referéncia na NBR 6120 (ABNT, 2019).

Além do peso préprio e da carga permanente da cobertura, sera adotada uma sobrecarga
acidental para eventuais acdes externas que possam atuar na estrutura. Todos os valores dos

carregamentos serdo definidos mais adiante neste trabalho.
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3.4 Dimensionamento da laje lisa

O processo de dimensionamento da laje lisa ira seguir varias etapas sucessivas.
Inicialmente deve-se realizar o dimensionamento da armadura ativa, através da estimativa dos
valores das perdas e, posteriormente, determinacdo da area de aco. Apds obter a area de
armadura ativa, realiza-se o calculo de todas as perdas de protensdo conforme indica a NBR
6118 (ABNT, 2014) e compara-se com o Vvalor inicialmente estimado. Caso ndo haja
necessidade de se efetuar corre¢des na armadura de protensdo, procede-se ao dimensionamento
das armaduras passivas da estrutura.

Ap0s determinada as armaduras principais da laje, procede-se o dimensionamento e
verificacdo do efeito de puncdo. Apds todas as verificacbes para o concreto protendido,
seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode-se concluir o dimensionamento da estrutura e, em
caso de execucdo da estrutura, proceder para o detalhamento estrutural. Em suma, o roteiro de
dimensionamento a ser adotado segue o indicado pela Figura 22.

3.5 Simulacéo via TQS

A simulagdo computacional sera realizada no software comercial TQS, como forma de
garantir a precisdo no levantamento dos carregamentos atuantes e a fim de comparar o
dimensionamento a ser obtido neste trabalho com o processado pelo programa. Para tal, dispos-
se de uma licenca exclusiva fornecida pela empresa para uso educacional, ou seja,
exclusivamente para o desenvolvimento deste estudo, ja que as versdes gratuitas ndo possuem
0S recursos de protensao e puncéo ativos.

No software sera feito o lancamento de toda a edificacdo, desde a infraestrutura até a
supraestrutura, para aproximar ainda mais 0 modelo de uma situacdo real de projeto. Apds o
processamento da edificacdo no software estrutural, sera entdo avaliado cautelosamente a laje
lisa e os pilares responsaveis pelo efeito da puncao.

A comparacdo entre os sistemas de concreto armado e protendido sera realizada por
meio dos resultados de geometria a armadura da estrutura, tais como quantidade de armadura
passiva, quantidade de armadura de cisalhamento do tipo stud, os esforcos e deslocamentos na

estrutura.
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4 ANALISE COMPUTACIONAL VIATQS

O dimensionamento e a analise do sistema estrutural em estudo foram realizados por
meio do manual de lajes protendidas do programa TQS. Nestas anélises, considerou-se que toda
a transferéncia dos esforcos e langamento das cordoalhas foi feito seguindo as recomendacdes
da NBR 6118 (ABNT, 2014) e daquelas apresentadas no presente trabalho. O processo sera
descrito detalhadamente nos itens a seguir e € valido tanto para o concreto armado, quanto para

0 concreto protendido.

4.1 Definicédo dos Carregamentos

Geralmente as lajes de cobertura sdo as menos solicitadas de uma edificacdo, ja que ndo
possuem uma carga de utilizagdo expressiva. Ainda assim, é importante discriminar todas as
acOes gue atuardo na laje, a fim de obter um carregamento preciso e resultados confiaveis do
dimensionamento. As cargas atuantes serdo detalhadas a seguir.

O peso proprio deve ser considerado como um dos carregamentos permanentes da
estrutura, atuando de forma desfavoravel a mesma. Sua intensidade depende exclusivamente do
concreto, do aco das armaduras passivas e dos cabos de protensédo.

Como a massa especifica do aco de protensdo e do aco do concreto armado sao iguais,
pode-se adotar a prépria massa especifica do concreto armado para a definicdo dos
carregamentos, ou seja, o valor de 2500 kg/m3. Para a espessura de 16 cm da laje, tem-se uma
carga de 400 kg/m?2.

Ja com relacdo aos revestimentos, o primeiro a ser considerado é o do forro, na parte
inferior da laje. Para definir a intensidade do carregamento sera considerado o forro de PVC
Tigre, com largura de 200mm e espessura de 8mm (TIGRE, 2019). Assim, admite-se uma carga
de 1,65 kg/mz2.

A estrutura de sustentacdo do forro serd em ripas de madeira pinus. De acordo com
EMBRAPA (1991), a massa especifica média do material é de 400 kg/m3. Para o forro
especificado, segundo Tigre (2019) deve-se posicionar 0 madeiramento com espacamentos de
70 cm nas em ambas as dire¢Bes. Assim, para definir o carregamento da estrutura de suporte,
admite-se que: para uma area de (7x7) m2 considera-se a existéncia de 11 ripas em cada direcdo,
ou seja, um total de 22 ripas em uma area de 49m2. Assim, multiplicando a dimenséo das ripas
(2,5 x5) cm? por sua massa especifica, por seu comprimento de 7m e pela quantidade, encontra-
se 0 peso total da estrutura com valor de 77 kg.
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A fim de prezar pela seguranga e considerar os pregos de fixac&o, seré considerado o
peso de 80 Kg para estrutura nos 49 m?, ou seja, 1,63 kg/m2.

Ja na parte superior, como tal face da laje sera inacessivel ao publico e protegida pela
cobertura, considerar-se-a apenas uma camada de revestimento de argamassa com espessura de
2,5cm. A argamassa sera de cimento e areia com massa especifica de 2100 kg/m3, indicada pela
NBR 6120 (ABNT, 2019). Assim, para a espessura apresentada, encontra-se que 0 peso desse
revestimento sera de 52,5 kg/mz2.

Para a cobertura sera adotado a composicédo de telhas de aluminio (espessura inferior a
0,8 mm) e estrutura metalica em ago. Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), a carga a ser
considerada na superficie horizontal, no caso na laje, para esse tipo de cobertura é de 300 kg/mz2.
De acordo com a referente norma, o peso inclui toda a estrutura de suporte, ou seja, as tesouras,
ripas, tercas e caibros.

Como carga acidental, sera adotado uma sobrecarga de utilizagdo para efeito de
manutencdo e inspec¢ao, como indicado pela NBR 6120 (ABNT, 2019). Deste modo, a carga
considerada para o dimensionamento sera de 100 kgf/mz2.

Por fim, destaca-se que, devido a natureza da edificacdo e sua baixa altura, ndo sera
considerada a agdo do vento na estrutura. Na Tabela 3 esta indicado o resumo das cargas

atuantes.

Tabela 3 — Resumo das cargas

Natureza Valor (kg/m?)
Peso préprio 400,00
8
5
é Revestimentos 55,78
>
o
Cobertura 300,00
&
§ s Sobrecarga 100,00

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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4.2 Dados da edificacao

As consideracdes de projeto para o dimensionamento — tais como cobrimentos,
caracteristicas dos materiais e classe de agressividade ambiental — da estrutura foram realizadas
de acordo com os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014), configurados automaticamente pelo
programa TQS e conferidos pelo usuéario. A norma brasileira ainda foi utilizada como referéncia
para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, em especial a laje lisa através do item
13.2.4.1 da referida norma.

O dimensionamento e analises do projeto seguiram os critérios do modelo estrutural IV
previsto no programa TQS. Esse modelo considera as vigas e pilares flexibilizados, onde apenas
0 pértico espacial contribui para a estabilidade global da edificacdo. Foram lancados trés
pavimentos: fundacdo, térreo e cobertura. Cabe ressaltar que apenas a laje lisa do pavimento
térreo foi considerada com o sistema de protenséo.

Seguindo os critérios normativos para 0s materiais, o valor da resisténcia caracteristica
a compressao do concreto adotado foi de 35 MPa nas lajes. Com relacdo ao ambiente agressivo
ao qual a estrutura estava inserida, foi considerado classe de agressividade moderada CAII
(ambiente urbano comum), o que acarretou um cobrimento minimo de armadura necessario de
3,0 cm.

Para as armaduras, ha a distingdo do tipo de aco de acordo com sua utilizacdo. No caso
das armaduras passivas, adotou-se aco CA-50, com resisténcia caracteristica ao escoamento de
500 MPa, massa especifica de 7850 kg/m3 e superficie rugosa. Ja para as armaduras ativas,
considerou-se 0 aco de maior resisténcia e compativel com tipo de protensdo adotado. Assim,
dispbs-se do aco CP-190RB, com resisténcia a ruptura de 1900 MPa e massa especifica de 7850

kg/m3,
4.3 Langamento estrutural
O lancamento estrutural foi realizado de modo a se obter simetria entre os elementos

estruturais, simplificando o levantamento dos esforgos. Na Figura 23 esta apresentada a planta

de formas da edificacdo, do pavimento térreo, indicando os pilares e a laje lisa de estudo.
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Figura 23: Planta de Formas (unidades em c¢cm)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.4 Processamento e transferéncia dos esforgos

Apos o lancamento do sistema estrutural no software, foi realizado o processamento da
laje lisa apoiada sobre pilares, para obtencdo dos esforcos. Esse processo é essencial para o
lancamento das regides de protensdo e dos cabos de protensdo, pois é através dele que séo
gerados os esforcos da grelha de elementos finitos.

Com o processamento global da estrutura concluido, faz-se necessario transferir os
esforcos do modelo de grelha para o editor de lajes protendidas, isto €, os esfor¢os provenientes
da analise estrutural do portico de concreto armado devem ser passados para o ambiente de
calculo do concreto protendido. Essa etapa é necessaria pelo fato do editor de lajes protendidas
ndo realizar o processamento da estrutura de concreto armado, ou seja, ele ndo é capaz de obter
por si sO os esfor¢os atuantes, provenientes dos carregamentos.

Por fim, as regides de protensdo uniformes (RPUs) foram lancadas e dimensionadas a
protensdo. Os resultados obtidos para cada RPU foram analisados e verificados com relagao
aos critérios de seguranca e, posteriormente, procedeu-se o detalhamento da laje.

4.4.1 Definigédo das RPUs

As RPUs, como o proprio nome indica, sdo caracterizadas por serem regides da laje

onde a protensdo ¢ aplicada de forma totalmente uniforme, com cabos igualmente espacados e
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ainda submetidos a esforcos idénticos. Foi considerado quatro regibes de protensdo, com
largura total de 300 cm e dispostas sobre os pilares centrais da laje lisa, de modo a atuar de
forma favoravel ao combate dos esforcos nesta regido. Dessas quatro regides, trés delas foram
lancadas no sentido transversal e uma delas lancada no sentido longitudinal.

Esse esquema de langcamento foi escolhido levando em conta a contribui¢do esperada
da protensdo no combate a puncédo, j& que os esforcos normais advindos do processo de
protensao estdo concretados essencialmente sobre a linha dos pilares. As RPUs estdo indicadas
nas Figuras 24 e 25. As ancoragens ativas e passivas também estdo indicadas nessas figuras,

bem como o0s apoios em suas respectivas posicoes.

300 300 300
= e =
—Fativa - —F ativa - —F ativa
1376 cm m [ [ 4
1 : passiva 1 passiva J passiva
. E}E p— = fm\’% Ny . :E,_E p—
RPU 01 RPU 02 RPU 03

Figura 24: RPUs 01 a 03
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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2784 cm
RPU 04

300cm
L

<— ativa passiva

Figura 25: RPU 04
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.5 Diagramas de esforcos e perfil do cabo

Apds definir os locais de cada uma das regiGes de protensdo uniforme, por meio do
editor de lajes protendidas, fez-se o célculo das regides. Este calculo consiste na estimativa
inicial da quantidade de cabos, cordoalhas e forga inicial de protensdo. Com a estimativa
realizada pelo programa TQS, foram realizados alguns ajustes pelo usuério, com relacdo a
guantidade de cabos e cordoalhas nas regiGes de protensdo uniforme, a fim de uniformizar as
secdes e satisfazer os critérios de seguranca da laje lisa.

Apos o procedimento, identificou-se algumas situagdes distintas ocorrendo na estrutura.
Para as RPUs dispostas transversalmente, o tracado dos cabos apresentou-se bastante similar,
bem como o diagrama de momentos fletores. Ja para a RPU longitudinal, foi observado uma

configuracao diferente, ja previsto devido a quantidade de apoios.

4.5.1 Momentos Fletores

Na Figura 26 é indicado os diagramas de momentos fletores das RPUs 01, 02 e 03. Ao
observar o diagrama, nota-se a existéncia de trés momentos de pico negativos e dois positivos,
de modo que os esfor¢os negativos se concentram sobre 0s apoios e 0s positivos no meio do

vao entre pilares.
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RPU01: -10.5 tf.m
RPU 02:-9,1 tfm
RPU 03:-10.6 tf.m

RPU01: - 2.8 tfm RPUOI1:-28tfm
RPU02: - 2.4 tf.m RPU02: -2.4 tfm
RPU 03:-2.8 tfm RPU03:-2.8tfm

RPU 01: 2.8 tf.m RPU01: 2.8 tfm

RPU 02: 2,5 tf.m RPU 02: 2.5 tfm

RPU 03: 2.9 tfm RPU 03: 2.9 tfm
Ativa Passiva

Figura 26: Diagrama de momentos fletores nas RPUs 01 a 03
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Para concluir a analise dos diagramas de momentos fletores, tem-se na Figura 27 0s
esforcos atuantes na RPU 04. Pela analise, nota-se que o comportamento do diagrama €
semelhante ao das demais RPUs, diferindo apenas pela quantidade de picos de momento.
Devido a regido de protensdo uniforme nessa direcdo ndo ser apoiada em pilares em suas
extremidades, percebe-se 0s momentos nulos nesses pontos. Diante disso, tem-se trés picos de

esforcos negativos e quatro picos de esforgos positivos.

-83tfm - 6.8 tf.m -8.3tfm
0 tf.m 0 tf.m
2,6 tftm 2.5tfm 24tfm 2,6 tfm
—— Ativa Passiva

Figura 27: Diagrama de momentos fletores nas RPUs 04
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.5.2 Faixas de pungéo

Como a laje lisa esta submetida a altos esforgcos de cisalhamento na ligacéo laje-pilar,
deve-se ainda fazer a anéalise desses esfor¢os por meio das faixas de puncdo ao redor da laje.
Conforme apresentado, existem trés superficies que devem ser verificadas para a pungéo: C, C
e C”". A primeira delas refere-se ao contorno do pilar, a segunda a uma envoltéria ao redor do

pilar e a terceira a uma envoltoria considerando o efeito da armadura de cisalhamento.
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O programa TQS, por sua vez, apresenta no minimo quatro faixas de pungdo ao redor
dos pilares, onde uma delas refere-se ao perimetro do pilar e outra refere-se a distancia onde
ndo é mais necessaria a presenca da armadura de cisalhamento. As faixas sdo definidas de
acordo com os contornos criticos C, C'e C™", propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de modo
que sejam tracados novos contornos, equidistantes de 2d, até quando ndo se fizer mais
necessaria a utilizacdo de armadura de puncdo. Caso haja necessidade de armar uma regido
maior ao redor do pilar, o programa gera automaticamente novas faixas de esforcos, até
encontrar a regido onde o concreto resiste sozinho aos esforcos cisalhantes. Na Figura 28 tem-
se as faixas de puncéo da laje lisa. Como é possivel de se observar, nos pilares centrais existem

uma quantidade maior de faixas de puncdo, devido as altas tensdes ali existentes.

) = = ] =2 & = =]

[1=]]
=

=T
=

ol S == O v | R = | R A= R =1 | O =1 R =1 | L e

Figura 28: Faixas de Puncéo
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Na Figura 28, as faixas verdes indicam regides onde ndo é necessario instalar armaduras
de cisalhamento e, nas faixas vermelhas, onde a laje deve ser armada contra pungéo. A Figura
29 indica um detalhe das faixas de puncdo ao redor do P22. Os valores de Tsd e Trd1 indicam,
respectivamente, as tensdes solicitantes t , e resistentes t,4; do contorno, na unidade tf/cm2. As

areas de aco estdo indicadas em cm2,
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Figura 29: Detalhe faixa de puncéo
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Observando os valores das tensdes resistente e solicitante na Figura 29, nota-se que,
com o afastamento da secdo do pilar, a tensdo solicitante reduz sua intensidade, até atingir uma

faixa onde a armadura de cisalhamento deixa de ser necessaria.

4.5.3 Perfil dos cabos

Com a definicdo dos diagramas de momentos fletores é possivel entdo desenhar o
tracado dos cabos de protenséo ao longo das regides de protensao uniforme. Apesar desse perfil
dos cabos ser similar para todas as regides, ha algumas variac6es nas excentricidades, devido a
diferenca de intensidade dos momentos fletores. Na Figura 30 tem-se o perfil do cabo das RPUs
01e03.
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RPU 01 e RPU 03

Ocm

T I

Ativa -3.0 cm -3.0 cm Passiva

Figura 30: Perfil cabos RPUs 01 e 03
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Pela andlise da Figura 30, observa-se que o tragcado é bastante suave e tem 0 mesmo
formado do diagrama de momentos fletores. J& a RPU 02 apresentou uma pequena diferenca
na excentricidade do pilar central, causado por um acimulo maior de tensdes nas extremidades

da secdo de concreto. Seu tracado pode ser visto pela Figura 31.

RPU 02

=TI [[ [ [T

-3.0ecm -3.0cm Passiva

Figura 31: Perfil cabos RPU 02
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Por fim, tem-se, na Figura 32 o perfil do cabo da RPU 04.

RPU 04

2.0 cm 1.5 em ZIQ_cm

\\QJ_MU,/U/ AT \J\U m [_LU’/TT\ UJ_,_MLU yﬂ | T\\L T L_,_LLV

-3.0 cm -3.0 cm

-3.0 cm -3.0cm

Figura 32: Perfil cabos RPU 04
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Comparando o perfil dos cabos as dire¢Oes transversal e longitudinal, nota-se que em
todos os casos a excentricidade no pilar P22 do centro da laje € menor do que das demais. Tal
fato, deve-se em funcdo das tensdes atuando nessa regido, que ndo permitem uma maior
excentricidade na protensdo, uma vez que isto causaria a falha do elemento estrutural.

Com base nos esforcos e tracados apresentados, advindos do processamento e
dimensionamento de cada uma das regides de protensao uniforme, foram obtidos todos os dados
referentes aos cabos de protensdo necessarios para a seguranca da laje. Para as RPUs 01 a 03,
sd0 necessarios nove cabos de protensdo, onde cada um dos cabos possui trés cordoalhas de
aco. Ja no caso da RPU 04, foi utilizado um cabo a mais, totalizando dez cabos de trés
cordoalhas. Como a largura de cada regido de protensdo € de 300 cm e os cabos foram
projetados para ficarem equidistantes, o espacamento entre os cabos encontrado foi de 33 cm
para as RPUs transversais e 30 cm para a RPU longitudinal. A distribuicdo dos cabos pode ser

vista na Figura 33.
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Figura 33: Distribuicio dos cabos RPUs
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Para suprir as solicitacbes com a utilizacdo das trés cordoalhas por cabo, foi necessario
dispor de cordoalhas engraxadas de aco CP-190RB com diametro igual a 12,7 mm. Foram
testadas outras configuracfes de cabos e cordoalhas, mas que ndo ofereceram resultados téo

satisfatorio quanto a disposicéo apresentada. Diante da escolha das bitolas, constatou-se que a



59

liberac&o do dispositivo tensor no ato da protenséo resultou em uma acomodacdo dos cabos de
cerca de 10 mm,

Por fim, cabe avaliar a intensidade da forca de protensdo, a ser aplicada no dispositivo
tensor no ato da protensdo. Para todas as RPUs foi definido que em cada cabo deveria ser
aplicada a mesma forga inicial de protenséo, com intensidade de 35,65 tf, garantindo que 0s
esforcos de flex&@o da estrutura fossem combatidos de forma eficiente e econdmica.

Procede-se entdo para as verificagdes de seguranca, em especial a verificacdo das

tensGes admissiveis nas fibras do concreto.

4.6 Verificacado das tensoes

A verificacdo das tensfes no concreto € uma das etapas fundamentais para garantir a
seguranca da estrutura protendida e, cabe destacar, que a verificacdo deve ser obrigatoriamente
realizada pelo usuario, de modo a identificar possiveis melhorias no arranjo e tragado dos cabos.
Sendo assim, o0s ajustes da quantidade de cabos e excentricidade deve ser ajustada pelo
engenheiro para que atenda os critérios de seguranca. Neste ponto nota-se a importancia da
qualificagéo do profissional no dimensionamento da estrutura, ainda que feita pelo programa
computacional, é essencial um conhecimento técnico para realizar a analise estrutural.

Na laje de estudo, o primeiro resultado apresentado pelo software demonstrou que
ambas as tensdes, das fibras superiores e inferiores na secdo da laje, excederam os limites
resistidos pelo concreto. Esses limites sdo determinados essencialmente pela natureza das
tensbes no concreto, isto é, caso a se¢do esteja submetida a esforcos de tracdo, a mesma deve
ser verificada para a tensdo resistente de célculo a tracdo em sua fibra extrema maxima. No
entanto, para a secdo totalmente comprimida, como no caso da laje deste trabalho, a verificacdo
de ser feita com base na tensao resistente de calculo a compressédo, também em sua fibra extrema
méaxima. Além disso, para esta situacao, deve-se ainda garantir que em toda a peca ndo existam
tensdes de tracdo nas fibras, em qualquer uma das extremidades.

Diante dessas circunstancias, foi necessario a alteracdo manual da configuracdo inicial
proposta pelo programa TQS, modificando a quantidade de cabos na regido de protenséo
uniforme, a quantidade de cordoalhas por cabo e as excentricidades maximas do tracado
geométrico dos cabos. As alteracGes resultaram nas caracteristicas apresentadas no item
anterior.

As figuras a seguir indicam a verificagdo das tenses no concreto. Os valores de 0

kgf/cm? e -210 kgf/cm? indicam os limites maximos resistidos e sdo delimitados pela linha
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tracejada. A linha vermelha indica as tensdes que de fato estdo atuando na estrutura, bem como
os valores em cada um de seus pontos notaveis. As Figuras 34 e 35 a seguir fazem referéncia
as RPUs 01 e 03.

RPU 01 e RPU 03 - Tensdes nas fibras superiores (kgf/cm?)

e LU e el il il il
Limite inferior (compressao)

- —— Ativa Passiva ——

Figura 34: Tensoes nas fibras superiores RPUs 01 e 03
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

RPU 01 e RPU 03 - Tensoes nas fibras inferiores (kgf/cm?)

Limite inferior (tragdo)

—— Ativa Passiva —

Figura 35: Tensdes nas fibras inferiores RPUs 01 e 03
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Nos diagramas de tensbes observados, para as fibras superiores, observa-se que o ponto
mais critico ocorre no pilar central, ja que neste local a tensdo de compresséo fica mais préxima
do limite superior de tracdo. Nas fibras inferiores, nota-se a situacdo inversa, isto €, 0s pontos
mais criticos que se aproximam do limite de tracdo ocorrem no centro dos vdos. Nas Figuras

36 e 37 tem-se 0 mesmo diagrama das tensodes, desta vez para a RPU 02.
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RPU 02 - Tensdes nas fibras superiores (kgf/em?)

Limite inferior (compressio)

- — Ativa Passiva —

Figura 36: Tensdes nas fibras inferiores RPU 02
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

RPU 01 e RPU 03 - Tensdes nas fibras inferiores (kgf/cm?)

Limite inferior (tragdo)

— Ativa Passiva

Figura 37: Tensdes nas fibras inferiores RPU 02
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Nos diagramas da RPU 02, observa-se um comportamento bastante similar as demais
RPUs transversais, onde 0s pontos mais criticos ocorrem no pilar central para as fibras
superiores e no centro dos vaos para as fibras inferiores.

As Ultimas tensBes a serem verificadas sao aquelas referentes a RPU 04. Neste caso era
esperado uma configuracao diferente das tensdes devido a quantidade de apoios presentes nessa
regido de protensdo uniforme. Tais tensdes estdo apresentadas nas Figuras 38 e 39.
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RPU 04 - Tensoes nas fibras superiores (kgf/cm?)

Limite superior (tragio)

-106

Limite inferior (compressio)

—— Ativa Passiva —

Figura 38: Tensdes nas fibras inferiores RPU 04
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

RPU 04 - Tensdes nas fibras inferiores (kgf/cm?)

L2010 [ e

-120 -119
-106

Limite inferior (tracdo)

— Ativa Passiva

Figura 39: Tensbes nas fibras inferiores RPU 04
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Diante da anélise dos diagramas de tensdes acima, observa-se que, tanto para as fibras
superiores quanto para as inferiores, as tensdes maximas nao excederam as linhas tracejadas,
ou seja, as tensdes limites ndo ultrapassadas, sendo garantida a estabilidade e seguranga da
estrutura. Como conclusdo, cabe destacar ainda que as tensGes normais medias resultantes
foram de 6,5 MPa. Toda a analise aqui descrita foi realizada para as combinaces quase-

permanentes da estrutura, mas foi também verificada para as demais combinacdes.
4.7 Armaduras de cisalhamento e de fretagem

As armaduras de cisalhamento sdo essenciais para complementar a seguranca da laje,
visto que estas serdo diretamente responsaveis por absorver os efeitos da puncéo que ndo foram
combatidos com a protensdo. Uma forma muito comum de se armar estas lajes contra pungéo
é com a utilizacdo de studs — armaduras perpendiculares ao plano da laje — que devem ser
posicionados na laje ao redor do pilar.

Na Figura 40 é indicada a configuracdo da armadura de cisalhamento do tipo stud para

a laje lisa protendida e na Figura 41 detalhes das armaduras para os pilares P09 e P22.
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Figura 40: Armaduras de cisalhamento do tipo stud
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

(P22) (P0O9)

Figura 41: Detalhes das armaduras de cisalhamento do tipo stud
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Pela disposicao dos studs percebe-se que a maior concentracdo de esfor¢os ocorre de
fato nos pilares centrais, necessitando cerca de dez vezes mais ago do que nos pilares de canto
e borda. A area de aco necessaria para a regido de cada um dos pilares esté indicada na Tabela
4.
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Tabela 4 — Armadura de puncéo

N° de N° de S S
Detalhe camadas linhas (n?m) (m(r)n) (m;n)
1 3 3 6,3 133 98
2 3 11 6,3 133 98
3 3 66 6,3 133 98
4 3 13 6,3 133 98
5 3 15 6,3 133 98
6 3 5 6,3 133 98
7 3 120 8,0 100 98
8 3 92 8,0 100 98

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

No caso da armadura de fretagem, foi considerado uma distribuicdo seguindo os
critérios de Rudloff (2015), considerando as caracteristicas dos cabos e cordoalhas, que implica
em dois tipos de armaduras na regido de fendilhamento. A primeira refere-se a distribuicao de
barras corridas ao longo de toda a borda da laje, com diametro de 10mm. O segundo tipo de
armadura € inserido no sentido paralelo ao dos cabos de protensdo, com diametro de 6,3mm,

comprimento de 45 cm e espacamento de 20 cm ao longo de todo o comprimento da laje.

4.8 Armadura passiva e controle de fissuras

Apbs verificar as tensdes atuantes na peca e dimensionar as armaduras de cisalhamento
e fretagem, deve-se ainda garantir que o processo de fissuracao seja controlado e dimensionar
as armaduras passivas da laje. A definicdo da armadura passiva € uma necessidade béasica de
todo elemento protendido, ou seja, mesmo que ndo haja esforgos para serem resistidos por essa
armadura, esta deve estar presente no seu valor minimo.

O procedimento de langamento das regides de protensdo uniforme e definicéo dos cabos,
gerou na estrutura uma gama de esforcos antes ndo considerados na analise do pdrtico espacial.
Desde modo, foi necessario transferir os esforcos de protenséo para o correto dimensionamento
das armaduras positivas e negativas. Com os procedimentos analiticos do TQS, foram definidas
as seguintes armaduras positivas:

e Armadura positiva horizontal: 131 barras de didmetro 10 mm, comprimento total de

30,08 metros, espacadas em 10 cm;
e Armadura positiva vertical: 276 barras de didmetro 16 mm, comprimento total de

15,47 metros, espacadas em 10 cm.
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As Figuras 42 e 43 indicam, respectivamente, a distribuicdo em planta das armaduras

negativas principais e o detalhe dessas armaduras.
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Figura 42: Armaduras negativas principais
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Figura 43: Detalhe das armaduras negativas principais

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).



resultando na planta da Figura 44 e nos referidos detalhes indicados na Figura 45.

Na outra direcdo, foi observado uma distribuicdo mais fracionada das armaduras,
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Figura 44: Armaduras negativas secundarias
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Figura 45: Detalhe das armaduras negativas secundarias
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Com relacdo ao aparecimento de fissuras, estas sdo evidenciadas apenas quando um
elemento estrutural esta submetido a esforcos de tracdo. Deste modo, por meio dos diagramas
das tensdes previamente apresentado, pode-se inferir que ao longo de todo elemento estrutural
ndo ha o surgimento de fissuras. O fato é justificado devido a intensidade e configuracdo da
protensdo, fazendo ainda com que os ELS relativos a fissuracdo sejam satisfatoriamente

atendidos.
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Com tais verificagOes resta apenas a avaliacdo das perdas de protenséo, tal que as perdas

reais sejam condizentes com as perdas previamente supostas.

4.9 Analise das perdas de protensdo

Na andlise das perdas de protensdo deve-se considerar os dois tipos de perdas inerentes
ao sistema de poés-tracdo sem aderéncia (cordoalhas engraxadas): perdas imediatas e perdas
progressivas. Cada uma dessas perdas foi detalhada previamente no item 2.2.6 deste trabalho.

Para analisar as perdas reais da estrutura, dois aspectos devem ser considerados: a forga
de protensdo resultante do dimensionamento, para o instante de tempo t = zero, pelo software
TQS tem intensidade de 41,94 tf e a forca encontrada para o instante de tempo t = infinito,
considerando as perdas de 15%, foi de 35,65 tf.

Pela analise anterior, nota-se que nos valores ndo esta incluso a porcentagem das perdas
imediatas nos 15%, pois ja estdo inseridas nas configuracdes pré-estabelecidas pelo programa,
considerando as caracteristicas dos materiais e dispositivos de ancoragem. Tais perdas, por sua
vez, correspondem a 6,8% da forca inicial de protensdo. Na Tabela 5 encontram-se resumidas

as perdas.

Tabela 5 — Perdas de Protensdo

Natureza Intensidade (tf) % perda
Forca inicial de protenséo 45,00 6,80
Forcaemt=0 41,94 15,00
Forcaemt = 35,65 -

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Deste modo, a porcentagem total de perdas de protensdo na estrutura é de 21,80%.

4.10 Verificagéo das flechas

Para concluir as verificacdes de seguranca da estrutura, deve-se fazer a verificagdo das
flechas ao longo da laje. Esta € uma das mais importantes verificagdes para garantir a
estabilidade da estrutura e o seu comportamento em situacdo de servi¢o. Analisando a Figura
46, observa-se 0 comportamento da estrutura quando em servico e seus deslocamentos verticais

ao longo de toda a grelha.
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Deslocamentos (cm)

I 2,54
l BHHs

-1,96
-1,67
-1,38
-1,10
-0,81
-0,52
-0,25
-0,05

Figura 46: Deslocamentos verticais
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

A cor vermelha indica os pontos em que os deslocamentos verticais sdo mais
significativos, devendo tomar tais pontos como base de comparacao para as verificacdes limites

previstas pela norma. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o limite de deslocamento

para aceitabilidade sensorial de razdo visual é de le devendo ser tomado o deslocamento total
da estrutura. Diante disso, tendo como referéncia o maior vdo da estrutura, o limite de
deslocamento para a laje é de 2,78 cm.

Portanto, ja que os deslocamentos apresentados na grelha ndo superaram o valor limite
estabelecido pela norma, as flechas ndo tém intensidade suficiente para causar qualquer tipo de
anomalia no comportamento estrutural, influenciar no surgimento de patologias ou gerar

incébmodo visual aos usudrios da edificagéo.

4.11 Detalhamento dos cabos

Concluida a analise estrutural, procedeu-se entdo para a etapa final do dimensionamento

de qualquer estrutura: o detalhamento. Este é responsavel por mostrar ao executor como vai ser
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executada a estrutura e informar a ele todos os dados obtidos no dimensionamento, de forma
simples, prética e clara.

Diante disso, as Figura 47 e 48 indica o perfil de elevacdo dos cabos de protensdo da
estrutura ja dimensionada, com as escalas adaptadas ao corpo do trabalho. No detalhamento,
esta indicado todos os itens de interesse para a execucao da protensdo e que j& foram descritos
anteriormente neste trabalho.
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Apos a execugdo de todos os processos de calculo, anélise e detalhamento, finalmente é
possivel proceder para a etapa de execugdo da protensdo. Para o correto posicionamento dos
cabos ao longo de toda a regido de protensdo uniforme, € necessario determinar as coordenadas
de alguns pontos nos cabos. Toma-se entdo como referéncia os pontos de excentricidade
maxima anteriormente apresentados, tanto para os apoios quanto para 0s centros dos vaos.

Além do correto posicionamento dos cabos no ato da execucéo, devem ser avaliados
todos critérios de projeto e comportamento da estrutura, de modo a garantir a eficiéncia do

sistema estrutural.

5 ANALISE COMPARATIVA

Do ponto de vista tedrico, espera-se uma contribuicdo por parte da protensdo na laje,
quando comparada com o concreto armado convencional. Neste capitulo, propfe-se uma
comparagdo do dimensionamento da laje de estudo em concreto armado e em concreto
protendido, a fim de avaliar os efeitos causados pela protensdo no dimensionamento e nas
caracteristicas da laje. A comparacao sera realizada por meio do software TQS, onde ambas as
lajes foram dimensionadas, através dos critérios de armadura passiva, armadura transversal do
tipo stud para puncéo e deslocamentos na laje.

E importante ressaltar que para essa comparacdo foram mantidos os carregamentos e
geometria da laje, ou seja, a Unica alteracdo é a auséncia de armadura ativa. Todos 0s demais

dados se mantiveram constantes.

5.1 Armaduras Passivas

Para as armaduras passivas positivas e negativas era esperado uma grande variacdo de
diametros e espacamentos, ja que em um dos casos ndo ha nenhum tipo de armadura ativa para
auxiliar no combate aos esforc¢os.

Para a armadura positiva horizontal, no caso protendido, tem-se barras de 10mm
espacadas em 10cm, ao longo de toda a laje. J& para o caso sem protensdo foi encontrada a
mesma configuracdo de barras, ou seja, a protensdo nédo teve efeito para essas barras. O fato é
justificado por nessa direcao a protenséo ser aplicada em apenas uma RPU e na linha dos pilares,
onde predominam as armaduras negativas.

A armadura positiva vertical da laje protendida apresentou barras de 16mm espacadas

em 10cm e a da laje ndo protendida barras de 16mm com espagcamento de 15cm. Neste caso
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percebe-se que a protensdo ndo atuou de forma favorével, pois foi necessario um acréscimo de
armadura positiva na laje.

Na armadura negativa horizontal foi possivel de se observar o efeito positivo da
protensdao. Sem protensdo ndo foi possivel dimensionar a laje utilizando a mesma espessura,
visto que n&o foi encontrada uma configuracdo de armaduras em alguns dos pilares de borda.

Por fim, no caso da armadura negativa vertical da laje protendida, também foi
encontrada uma distribuicdo ndo muito uniforme, mas passivel de se dimensionar. Quando
ausente a protensao, nenhuma configuracdo de armaduras permitiu que a laje fosse capaz de
suportar 0s momentos negativos nos pilares centrais, ou seja, a laje tornou-se novamente néo
dimensionavel para sua geometria.

Diante disso, conclui-se que quando sem protensdo a laje ndo pode ser dimensionada
para sua geometria proposta, ou seja, fica evidente a contribuicdo da protensdo no combate aos

esforcos negativos na estrutura.

5.2 Studs

Para as armaduras de cisalhamento, a situag¢do foi muito similar as armaduras negativas.
Quando dimensionada em concreto armado, a laje ndo pdde resistir as solicitagdes para nenhum
arranjo dos conectores. Isto é, a laje novamente se tornou impossivel de ser dimensionada em
sua espessura atual.

Neste ponto, tem-se bem-sucedido um dos principais objetivos do presente trabalho: a
avaliacdo do efeito da protensdo na puncao. A parcela de contribuicdo da protensdo na puncéo,
considerada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), foi essencial para o dimensionamento e verificacao
da laje, ndo sendo possivel para a mesma geometria descartar 0 uso da protensao.

Para que o dimensionamento da laje fosse realizado utilizando apenas o concreto
armado, foi necessario aumentar a espessura da laje de 16cm para 25cm. Isto €, retirando a
protensdo foi necessario realizar um acréscimo de 9cm na espessura da laje para que essa fosse

capaz de resistir aos esforgos solicitantes.

5.3 Deslocamentos

Os deslocamentos séo um dos pontos mais importantes a serem verificados, pois esses
sdo um dos critérios de decis@o para utilizar o concreto protendido em uma estrutura. Diante

disso, na Figura 49 pode-se observar novamente os deslocamentos da estrutura protendida. Ja
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na Figura 50 estdo apresentados os deslocamentos da estrutura em concreto armado, para as

mesmas configuraces, critérios e combinagdes.

Deslocamentos (cm)
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Figura 49: Deslocamentos verticais laje protendida (h = 16 cm)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Figura 50: Deslocamentos verticais laje em concreto armado (h = 16 cm)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Analisando as Figuras 51 e 52, fica nitido de como os deslocamentos sdéo menores no
sistema de concreto protendido. Comparando com o valor limite normativo de 2,79 cm,
percebe-se que, em concreto armado, quase a totalidade da area da laje supera o limite de

deslocamento em valores extremos. Novamente percebe-se o efeito favoravel da protensao.

6 VERIFICACOES ANALITICAS

Para compreender melhor o comportamento estrutural, foram realizadas algumas
verificagcbes manuais, a fim de comparar os resultados encontrados com os apresentados pelo
software TQS. Para tal, fez-se a verificacdo das perdas de protenséo, por meio dos processos

apresentados anteriormente, e ainda as verificacdes de algumas regides sob efeito de puncéo.

6.1 Perdas de Protensao

Para obter resultados 0 mais préximo possivel dos obtidos pelo programa, foram
extraidos os dados dos critérios utilizados no dimensionamento da laje lisa pelo TQS,
disponiveis nas configuracdes do problema. Ainda que alguns desses dados ja tenham sido
apresentados neste trabalho, serdo novamente descritos a fim de deixar mais acessivel ao leitor.
Desde modo, para o dimensionamento manual, foram utilizados os dados apresentados a seguir.

O concreto com resisténcia caracteristica de 350 kgf/cm? aos 28 dias e 210 kgf/cm2 no
ato da protensédo, com seu modulo de elasticidade de 2940292 tf/m2. O aco por sua vez é do tipo
CP190-RB, com mddulo de elasticidade de 2,1.107 tf/m2, onde as cordoalhas de bitola 12,7 mm
possuem uma area de se¢do de 1,002 cm?. A forca inicial de protensdo pré-estabelecida de 15
tf/cordoalha, totalizando 135 tf para cada metro da regido de protensdo uniforme. As cargas
permanentes somam um total de 755,78 kgf/m para a RPU com comprimento de 13,76 m.

O coeficiente de atrito adotado entre as cordoalhas foi de 0,08 e a excentricidade
utilizada foi a média de todas as excentricidades maximas, totalizando 2,67 cm. As propriedades
da se¢do geométrica resultaram em uma &rea da secao de concreto de 1600 cm? e uma area total
de armaduras ativas de 9,018 cm2. O momento de inércia da secdo calculado é de 34133,33
cm4.

Algumas consideragdes ainda devem ser feitas: as perdas foram calculadas para a RPU
1, mas espera-se valores aproximados para as demais RPUs; pelo fato de a area de ago
corresponder a apenas 0,56% da area de concreto, foi desprezada a homogeneizagdo da secao;

os calculos se baseiam em uma faixa de um metro da RPU. Na Figura 48 esta indicada a
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representacdo grafica do corte da se¢do transversal da laje, onde a Figura 51 (A) indica a secéo
do apoio e a Figura 51 (B) o meio do vao.

| 100 |

(A)

16

‘ 33,33 33,33 ‘

) 100 .

(B)

16

33,33 33,33

Figura 51: Secdo transversal da laje (unidades em cm)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

6.1.1 Encurtamento elastico do concreto

A perda por encurtamento elastico do concreto é dada por:

_Og (ch+ccg) (n-1)
%~ 2n

Tem-se que:

2
gL 2
e, <T> e (0,756(;3,76) )2,67

Ocg™ Ty Tx 3413333

_139.00 %8t
Gcg_ D cm2
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P, P, 135 135(2,67)
Ac Ix 1600 3413333

Ocp

kgf
ch: -94,94 C?

_E, 2,1x107 .
B, 2940292 7

Og
n =3 cordoalhas

Assim:

3 7,142(-94,94+139,92)(3-1)
v 2(3)

Ao

Kgf
Ac,= 107,08 —
cm

Em termos de forca:
AP =Ac,Ap =107,08(9,018) = 0,966 tf
Por fim:
P, =P;- AP=135-0,966 - P,; = 134,03 tf

6.1.2 Atrito

As perdas por atrito ao longo de todo o cabo podem ser determinadas por meio de:

AP(x) = P;-[1-e Zw k]
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Onde:

Pi:Pol

1=0,08

k=0,01p=0,0008

Ainda restam dois parametros para serem determinados. O parametro x faz referéncia a
abscissa, ou seja, a coordenada horizontal do ponto no cabo onde est4 sendo avaliada a perda,
que sera varidvel ao longo da estrutura. O parametro de desvio o serd determinado pelo arco
cuja tangente equivale a razdo entre a excentricidade e a coordenada abscissa relativa. Diante
disso, sdo determinados 10 trechos para célculo das perdas e, portanto, 10 angulos de desvio
distintos. Os trechos e angulos séo apresentados na Tabela 6, onde xi representa a coordenada

inicial do trecho, xf a coordenada final, L a largura do trecho e e, a excentricidade do cabo.

Tabela 6 — Angulos de desvio

Trecho xi(m) xf(m) L (m) e, (cm) a (rad) >a (rad)
1 0,00 0,50 0,50 0 0,000 0,000
2 0,50 3,40 2,90 3 0,010 0,010
3 3,40 3,90 0,50 0 0,000 0,010
4 3,90 5,90 2,00 3 0,015 0,025
5 5,90 6,90 1,00 2 0,020 0,045
6 6,90 7,90 1,00 2 0,020 0,065
7 7,90 9,90 2,00 3 0,015 0,080
8 9,90 10,40 0,50 0 0,000 0,080
9 10,40 13,30 2,90 3 0,010 0,090

10 13,30 13,80 0,50 0 0,000 0,090
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Com os valores de x e a pode-se finalmente calcular as perdas para cada um dos trechos.

Os resultados estéo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Perdas por atrito

Trecho Pox (tf) Perda Ps (tf)
1 134,030 0,054 133,976
2 133,976 0,471 133,506
3 133,506 0,522 132,983
4 132,983 0,891 132,093
5 132,093 1,199 130,893
6 130,893 1,499 129,394
7 129,394 1,840 127,554
8 127,554 1,864 125,691
9 125,691 2,222 123,468

10 123,468 2,232 121,237

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Nota-se que foram obtidos varios valores para a perda por atrito. Diante disso, é
necessario determinar a perda média ao longo do cabo. Para tal sera calculado o alongamento

médio do cabo através de uma média ponderada das forcas Pf, de modo que:

CPL(0) + P +1)
AL(EpAp)ZZ —— )

i=1

Resolvendo o somatorio anterior, encontra-se que:

AL(E,A,) = 1790,9021 tfm
Como E,=2100- ¢ A,=9,018 cm?;
cm

AL=9,46 m

Por fim:

b AL(E,A,)  179090,21
™ L 13,76
P, =130,15tf
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Como P, representa a forca ja descontada da perda, tem-se que a forca perdida por

atrito é de:
AP=P,, - P, =134,03 - 130,15
AP =388 tf
P, =130,15 tf

6.1.3 Acomodacao de ancoragem

A perda por acomodacdo da ancoragem serd calculada de forma simplificada,
considerando a linearidade geométrica do cabo, pela Lei de Hooke. Como a acomodacédo é de
10 mm para cada RPU, tem-se que para a faixa de um metro a acomodacao vale 3,33 mm. Com

0 cabo possuindo um comprimento total de 14,32 m, tem-se:

0=Eps

Ac =EA —2100(3’33)
o~ hasT 14,32

tf
Ac=0,488—
cm

Em termos de forca:
AP = AcAp =0,488(9,018)

AP =440 tf

Portanto:

P03 = P02 - AP
P, =125751tf
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Desde modo, conclui-se que, a for¢a de protensdo apds descontadas todas as perdas
imediatas é de 125,75 tf. O software TQS, por sua vez, apresentou uma forca de 125,82 tf. Fica
evidente que os resultados apresentados estéo satisfatoriamente proximos e que as perdas foram

calculadas corretamente.
6.1.4 Retracdo do concreto

A perda por retracdo representa a primeira das perdas progressivas ocorrendo na peca
estrutural. Essas perdas ao longo do tempo, de um modo geral, dependem diretamente dos
pardmetros de umidade do ambiente onde a estrutura esta inserida. Entretanto, ndo foi possivel
extrair do software TQS a umidade do ambiente, utilizada no célculo das perdas realizado pelo
programa, apenas o tempo inicial de protensdo. Desde modo, para que fosse dado continuidade
ao processo manual, foi adotado uma umidade de 75% para o ambiente, um tempo de protensao
inicial de 5 dias e tempo de protensdo no infinito de 3000 dias.

Com esses dados, pode-se obter o coeficiente de umidade por meio da Tabela A.1 da
NBR 6118 (ABNT, 2014), fazendo uma interpolacao linear dos dados para coincidir com a
umidade deste trabalho. Foi encontrado entdo que y=2,08. Assim, admitindo que, por se tratar
de uma sec¢do interna da laje, apenas as faces superior e inferior da laje estdo em contato com o

ar, tem-se:

2A.  2,08(2(1600))
u,  100+100

hﬁc =V

hg. =33,28 cm

Com os dados de umidade, altura ficticia e com auxilio da Tabela 8.2 da NBR 6118

(ABNT, 2014), encontra-se o coeficiente de retracdo da estrutura.

€5 (t,tg) = - 0,347%o

A perda é dada por:

Ay = e (4,tg) = 2100(-0,347%0)
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- tf
AGp— - 0,729 CF

Em termos de forca:
AP = Ac,Ap =-0,729(9,018)
AP =-6,57 tf

6.1.5 Fluéncia do concreto

Um ponto a se relembrar é que as perdas progressivas ocorrem simultaneamente, ou
seja, todas elas ocorrem tendo como referéncia a forca de protensdo descontada das perdas
iniciais apenas.

Para determinar as perdas por fluéncia, foi utilizada uma formulagéo simplificada, por

meio do coeficiente de fluéncia da Tabela 8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Deste modo, a

perda por fluéncia é dada por:

aE(P(GCg - |00p0 D

Ac, =
) (xElccpol (1 - %)
Opo
Tem-se que:
Kgf
Gcg = 139,92@
Py Pge, 12575 12575(2,67)
O TTATT L 1600 | 3413333

Kef
cho=88,43C%

125,75

°P" 9018
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Opo = 13944,33 Kgf/em?

Por meio da norma brasileira, encontra-se entédo o coeficiente de fluéncia:

0=2,8
Assim:
7,142(2,8)(139,92 - 88,43)
G =
7,142(88,43) (1 ; 22—8)
13944,33
tf
AGp = 1,05 E
Logo:

AP = Ac, = 1,05(9,018)
AP =947 tf
6.1.6 Relaxacdo do aco

A Ultima perda a ser calculada refere-se a relaxacdo da armadura ativa. Para tal, dispde-
se das seguintes formulagdes:

AGpr (tstO) = \V(tsto)'ﬁpi

MNSE
- 0
v (L) = 00° (m)

T;+ 10

t= 30 (At)
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Admitindo-se uma temperatura ambiente de 20°C, tem-se que as idades ficticias da

estrutura sdo:

to =5 dias

t, = 3000 dias

Determina-se entdo, por meio da Tabela 8.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o coeficiente

V000 d0 problema em questao para agos de relaxagdo baixa:

Wig0o = 3:5%

Pode-se entdo calcular o préximo coeficiente:

3000 - 5)0’15

— o/,
w(tto) 3,54( s

y(tt) = 6,464%

A perda de tensdo é:

135
Aoy (t,ty) = 6,464% ( 501 8)

Ao, (tty) = 7,90 tf
Assim, somando-se as perdas por retracdo, fluéncia e relaxacdo da armadura, tem-se
que as perdas progressivas totalizam 23,94 tf, resultando em 19,03%. A forca de protenséo no
tempo infinito, descontadas todas as perdas, resultou em 101,81 tf.
6.2 Puncéo
Com relacdo a puncao, foi realizado o dimensionamento manual para dois pilares, um

de centro e um de borda, a fim de comparar as areas de aco e entender melhor sua natureza. Os

pilares escolhidos foram dois dos mais solicitados, o pilar central P22 e o pilar de borda P09.
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Em todos os casos, foi adotado concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa, ago CA-50
para as armaduras passivas e aco CP190-RB para as armaduras ativas, assim como no
dimensionamento realizado pelo software TQS.

Os esforcos de calculo de dimensionamento para o pilar P22 sdo: FNd = 75,1 tf, Mxd =
2,92 tfm e Myd = 1,92 tfm. Para o pilar P09 tem-se: FNd = 16,9 tf, Mxd = 4,51 tfm e Myd =
0,09 tfm, onde FNd representa a for¢ca normal, Mxd o momento fletor na direcdo x e Myd o
momento fletor na direcdo y. Com relacdo a geometria da laje, mantém-se as dimensoes ja
conhecidas com espessura de 16 cm e altura Util de 13 cm. Os pilares P22 e P09 tem dimensdes
de 40 cm x 40 cm e 19 cm x 40 cm, respectivamente. Com isso, tem-se 0 dimensionamento

descrito a seguir.

6.2.1 Pilar P22 (central)

Com os esfor¢os ja conhecidos, para o dimensionamento da laje a puncao necessita-se
ainda das taxas de armaduras passivas e ativas em cada uma das direcBes. Assim, ha uma
distribuicdo para as armaduras negativas de ¢8 mm espacados a cada 12,5 cm na direcdo x e de
$#12,5 mm espacados a cada 15 cm na direcdo y. No caso das armaduras ativas admite-se as que
cruzam a secao do pilar, sendo a secdo acrescida de uma distancia de d/2 a partir de cada uma
das faces.

Desde modo, na dire¢do x ha apenas um cabo de protensdo que cruza a se¢ao definida,
correspondendo a trés cordoalhas de ¢12,7 mm. Na direcdo y, por sua vez, existem dois cabos
cruzando a regido definida, ou seja, ha seis cordoalhas de ¢12,7 mm. A forca de protensdo
inicial é a mesma definida no célculo das perdas com intensidade de 15 tf/cordoalha e com as
perdas totais no tempo infinito de 24,6%. Procede-se ainda aos célculos.

O perimetro de controle do pilar (C) é:

ug =4x40cm = 160 cm

O perimetro critico do contorno C” é tal que:

u=ug +2n(2d) =323,36 cm

A resisténcia da armadura de puncdo é determinada pela NBR 6118 (ABNT, 2014),

considerando os valores extremos de 435 MPa para lajes com espessura maior que 35 cm e 250
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MPa para lajes com espessura de até 15 cm. Como a laje de estudo possui espessura de 16 cm,

aplica-se uma interpolagéo linear.

435-250 435 -1y
35-15 35-16

fa = 259,25 MPa

A taxa de armadura de flexdo aderente refere-se, para cada uma das direcOes

consideradas, a quantidade de armadura superior compreendida em uma faixa de 100 cm. Logo:

= 2 4180
Py~ To00 ~ 1600  A18%

p= ’pxpy =0,324%

Verifica-se entdo a compressdo diagonal do concreto no perimetro C.

FN, 75,1

= = —— =361,06 tf/m?
W hd 1600013  Soh06 tm

f, f,
Tra2 = 0,27 (1 - 2212)) (101;) = 5,81 MPa = 581 tf/m?

Como atensdo solicitante é inferior a tensdo resistente na biela, ndo ocorre esmagamento
da biela no perimetro de contorno C do pilar. A seguir, sera determinado o coeficiente k e 0s
modulos de resisténcia.

Para 0 momento em relacédo ao eixo x o coeficiente k € dado de acordo com a relagéo
entre os lados do pilar C;/C,=1. Com a razdo das dimensdes do pilar, determina-se k pela
Tabela 19.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), tal que k = 0,60. O modulo de resisténcia para o

mesmo eixo é:
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C2
W, = 71 +C,Cy +4C,d + 16d> +27dC, = 1,05 m?

pX

Para o eixo y, tem-se que da mesma forma C,/C, =1, logo k = 0,60. O mddulo de

resisténcia é dado por:

C2
W 71 +C,Cy +4C,d + 16d> + 21dC, = 1,05 m?

py —

Pode-se entdo prosseguir para o céalculo das tensées no perimetro critico C”. Assim, tem-
se que a tensdo normal de compressdo devido a protensdo para alivio da tensdo solicitante,

considerando o vdo médio perpendicular ao tragado, é:

_ Pen (1-24,6%) (15 tf/cordoalha) (27 cordoalhas)
Oepx T qL (0,13 m)(6,88 m)

=341,42 tf/m?

~ Pyn (1-24,6%) (15 tf/cordoalha) (30 cordoalhas)
Oy T GL (0,13 m)(6,95 m)

=375,54 tf/m?

G_Cp =358,48tf/m? = 3,58 MPa
A tensdo solicitante no contorno C” é:

FNy kMg kMg 75,1 0,60(2,92)  0,60(1,92)
Ty = + + X = + +
9TUd  Wod | Wo,d  (3.238)(0,13) | (1,05)(0.13) | (1,05)(0,13)

1= 199,91 tfm?

A tensdo resistente é:

’20 i
trar =013 ( 1+ || (100pf)3 + 0,100,
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—_

=0,13( 1+ 20 (100(0’324)35)§+010358
Trd1 = Y, 13 100 5 ( 5 )

Trar = 101,23 tf/im?

Como 1y > trg; ha necessidade de se armar a pungdo. Considerando a tensédo de alivio

devido a protenséo, para o angulo do cabo de protensao a, = 0,35 °tem-se:

_ YPgsenag  (0,754)(15 tf/cordoalha) (9 cordoalhas)sen 0,35
T TG 3,234(0,13)

=1,48 tf/m?

Logo, a tensdo efetiva no contorno C” é:
Todef = Tsd -~ Tpd = 198,43 tf/m? = 1,98 MPa
Para calcular a armadura de puncéo, determina-se primeiro o espagamento:
sr<0,75d=9,8cm

Logo, adota-se sr = 9,8 cm, mesmo espagcamento adotado pelo programa TQS. Procede-
se entdo ao calculo da area de aco, de modo que:

d Agwlywasen a

20 1
TRa3 = 0,10 1+\E (IOOpfck)§+0,IOocp+1,5§ —

A4 (259,25)sen 90
sr(323.4)

TRd3 = 0,861 + 1,5 < ) STSd’ef: 1,98

Asw
ST

=0,93 cm?/cm

Ay =9,12 cm?
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Admitindo que 0 momento atue ao redor do pilar em uma regido de até 150 cm a partir
de cada uma das faces, serdo necesséarios aproximadamente 15 contornos de armadura,
considerando o espacamento radial de 9,8 cm, totalizando 136,8 cm2. Adotando $8 mm para as
armaduras, é necessario a utilizacdo de 274 conectores.

Para possibilitar uma melhor comparacdo com o programa TQS, foi adotado também
linhas de conectores com trés camadas, totalizando 92 linhas de conectores. Assim, os studs
serdo distribuidos radialmente ao redor do pilar em 92 linhas de trés camadas. Por fim verifica-

se a superficie C"”, distante 2d da ultima camada de conectores.

u=2(40+40) +4nl13 +2np

p=9,8(15) +26+0,8(15) =185 cm

u=1485,75 cm
C
W = -t C,C, +4C,d + 16d* +21dC, +2C,p + 16dp + 4p® + 7Cp = 22,39 m?
C
W,y = - C,C, +4C,d +16d* +21dC, +2C,p + 16dp + 4p® + 7Cp = 22,39 m?

A tensdo solicitante é:

FNy kM, kMg 75,1 0,60(2,92) 0,60(1,92)
Teq = + + 2L = + +
T ud Wod - Wod (14,86)(0,13)  (22,39)(0,13)  (22,39)(0,13)

Tg = 39,86 tf/m? <tpy4; = 101,23 tf/m?

Como a condicdo de seguranca para a superficie critica é satisfeita, a configuragao

escolhida para as armaduras € satisfatoria.
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6.2.2 Pilar P09 (borda)

No caso do pilar de borda analisado, é importante observar existem cabos de protensao
cruzando o pilar em apenas uma das direcdes, correspondendo a uma armadura ativa de trés
cordoalhas na direcdo y. A armadura passiva negativa nas duas dire¢des, tanto x quanto y, é
composta por barras de 12,5 mm de didmetro, espagadas em 15 cm. Pode-se entdo iniciar o
processo de dimensionamento.

O perimetro de controle do pilar (C) é:
uy=2(19) +40=78 cm
O perimetro critico do contorno C” é tal que:
u=uy +n(2d) =159,68 cm

Considera-se ainda o contorno do perimetro critico reduzido, tal que:

Cy +C, +2nd=140,68 cm
3d+ C, +2nd = 160,68 cm

Ll* = menor{
u" =140,68 cm

Célculo da resisténcia da armadura de puncdo:

435-250  435-f
35-15  35-16

fwa = 259,25 MPa

A taxa de armadura de flexdo aderente para a faixa de 100 cm é:

_ S _ 2 0
Px= T600 ~ 1600 _ H18%
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1
= = 20 04189
Py~ T600 ~ 1600  A18%

p= ’pxpy =0,418%

Verifica-se entdo a compresséo diagonal do concreto no perimetro C.

CFNg 169
47 ued  0,78(0,13)

T =166,67 tf/m?

£\ /f
Trgy = 0,27 (1 ; 2;‘2)) (ﬁ) =5.81 MPa =581 tf/m?

Novamente a tensdo solicitante é inferior a tensao resistente na biela, logo ndo ocorre
esmagamento da biela de concreto.
Para o eixo x com a relacdo C,/C, = 0,48, tem-se k = 0,45. O modulo de resisténcia para

0 Mesmo eixo é:

w. =S
2

o +C,Cy +4C,d + 16d* + 21dC, = 0,728 m?

No eixoy, C,/C, =2,1, logo k = 2. Assim:

<

Wiy = +C,C, +4Cyd + 16d* +27dC, = 0,852 m?

py

Pode-se entdo prosseguir para o céalculo das tensdes no perimetro critico C”. Assim, tem-
se que a tensdo normal de compressao devido a protensdo para alivio da tensdo solicitante,

considerando o vdo médio perpendicular ao tragado, é:

Ocpx = 0 tf/m?

_ Pen (1-24,6%)(15 tf/cordoalha) (27 cordoalhas)
Y T gL (0,13 m)(6,95 m)

o =337,99 tf/m?



92

Ocp=168,99 tf/m>=1,69 MPa
A tensdo solicitante para o contorno critico é:

FN k.M k.M
Ty = d 4 xVixd n yYiyd
ud  Wpd  W,d

Mg = (Myq- M) 20
. W, C,
de = FNd (T - 7) = 3,68 tfm

M,y = 4,45 - 3,68 = 0,77 tfm

__ 169 045077)  2(3,50)
47 76000,13)  0,728(0,13) = 0,852(0,13)

4= 148,11 tim? = 1,48 MPa

A tensdo resistente é:

20 1
TRd1 = 0,13 1+ \/; (IOOpfck)§ + 091000p

1
=013 1+ 20 (100(0°418)35)§+010169
TRdl_ 5 13 100 5 ( 5 )

TRd1 = 88,13 tf/m?

Como foi encontrado que t,4 > Trq;, NOVamente ha necessidade de se armar a puncéo.
Considerando a tensdo de alivio devido a protensdo, para o angulo do cabo de protensao

oy = 0,35°tem-se:
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_ YPygsenoy  (0,754)(15 tf/cordoalha) (3 cordoalhas)sen 0,35
T 1,60(0,13)

=1,00 tf/m?

Logo, a tensdo efetiva no contorno C” é:
Todef = Tsd = Tpd = 147,11 tf/m? = 1,47 MPa
O espacamento radial da armadura de pungéo é:
sr<0,75d=9,8cm

Novamente adota-se sr = 9,8 cm, também adotado pelo programa TQS. Procede-se entdo

ao calculo da area de aco:

d Agwfywasen a

fzo 1
Trgs = 0,10{ 1+ | = | (100pf)3 + 0,100, + 1.5

St ud

Ay (259,25)sen 90
TRA3 :0,717+ 1,5 Sr(160) Srsd,ef: 1,47

Sw

ST

=0,31 cm?*/cm

Ay, = 3,04 cm?/linha

Fazendo a mesma consideragdo anterior onde 0 momento esta atuando ao redor do pilar
em uma regido de até 60 cm a partir das faces, serdo necessarios 6 contornos de armadura,
considerando o espagamento radial de 9,8 cm, totalizando 18,24 cm?. Adotando ¢6,3 mm para
as armaduras, € necessario que sejam utilizados cerca de 60 conectores.

Neste caso, foi adotado novamente linhas de conectores com trés camadas, totalizando
20 linhas de conectores. Assim, as armaduras de cisalhamento serdo distribuidas ao redor do
pilar, também radialmente, em 20 linhas de trés camadas. Finalmente, verifica-se a superficie
(O

u=2(19+40) + 4xl13 + 2np
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p=9,8(6) +26+0,8(6) = 89,6 cm

u=287,02 cm

C2
Wiy = 71 +C,C, +4C,d + 16d> + 21dC, + 2C,p + 16dp + 4p? + nCyp = 7,10 m>

C2
W,y = 71 +C,C, +4C,d + 16d> + 21dC, +2C,p + 16dp + 4p? + nC,p = 7,44 m>

A tensdo solicitante é:

FNy kMg kMg 16,9 0,6000,77)  0,60(3,50)
Tgg = + + 2= = +
MTUd T Wed | Wod  (2.8D(0,13)  (7,10)(0,13)  (7,44)(0,13)

Tyq = 47,97 tf/m? < tpyq; = 88,13 tf/m?

Conclui-se assim que os critérios de seguranca foram atendidos e que a armadura é

satisfatoria. Na Figura 52 pode-se observar uma imagem dos conectores.

Barra de aco ¢ = 6.3 ¢ 8.0 mm

T

Vista Lateral

(o] [o] [e] [e]
20 98 98 98 20

Vista Superior

Figura 52: Detalhes studs
Fonte: Adaptado de LIBERATI (2019).

E importante destacar que todo o dimensionamento aqui apresentado seguiu
estritamente os critérios impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e, apesar de algumas
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formulagdes ndo terem sido apresentadas previamente no trabalho devido a sua complexidade,

todas elas podem ser encontradas na norma brasileira.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Serdo apresentadas as conclusfes obtidas com a realizagdo do presente estudo, bem
como analisados os objetivos gerais e especificos do trabalho, aléem de serem sugeridas novas

propostas de contribuicdo e projetos futuros envolvendo o presente sistema estrutural.

7.1 Conclusoes

Estruturas de concreto com modelo de poértico com lajes apoiadas sobre vigas
representaram quase que a totalidade das edificagdes na construcéo civil, durante diversos anos,
tanto por aspectos tedricos quando praticos, uma vez que 0 senso comum esta voltado para o
projeto e execucao dessas estruturas. Ainda na atualidade, esse modelo estrutural se faz presente
em grande parte das obras, mas esta aos poucos dando espago a hovos sistemas estruturais, ndo
s6 envolvendo o concreto, mas também diversas outras tecnologias construtivas.

A crescente necessidade por estruturas diferentes, com ambientes limpos e
flexibilizados atrelados a necessidade de se construir com maior rapidez para aumentar 0s
lucros, exige ainda mais de novas tecnologias e sistemas estruturais, que satisfacam a
competitividade do mercado de forma inteligente e eficaz. Nesse cenério, bastante amplo por
se dizer, as lajes lisas tém tomado cada vez mais espago na construcdo civil, principalmente
com a utilizacdo do sistema de protensdao. Com esse avanco, € notorio que compreender seu
comportamento estrutural é de extrema importancia, bem como da interacdo dos diversos
sistemas estruturais e consequentes esfor¢os causados na estrutura.

No estudo, foi possivel observar o completo dimensionamento de uma estrutura
protendida que, apesar de ser uma estrutura bastante simples, trouxe diversos dados e resultados
importantes para compreender melhor o sistema estrutural em gquestdo. Os dimensionamentos
realizados no software TQS, tanto em concreto armado quanto protendido, apresentou tais
resultados de forma bem clara, de modo a estabelecer critérios comparativos, que permitiram
analisar a viabilidade de cada um dos sistemas utilizados.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar diferengas significantes em
termos de armaduras passivas, armaduras de cisalhamento do tipo stud e deslocamentos

verticais na laje. Com a aplicacdo da protensao os deslocamentos maximos foram reduzidos de
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-7,09 cm para -2,54 cm, o que implica em uma incrivel reducdo de 64,17%. No caso das
armaduras passivas, observou-se uma reducao considerdvel nas armagfes negativas, visto que
sem a protensao a laje tornou-se impossivel de ser dimensionada em sua atual geometria. Neste
caso, ndo foi possivel determinar a porcentagem de reducdo, até mesmo pelo fato de néo ter
sido encontrado um arranjo de armaduras para a laje lisa em concreto armado.

Avaliando o efeito de pungéo, percebe-se que € diretamente influenciada pela protensao,
resultado esse comprovado através da impossibilidade de se dimensionar uma mesma laje, com
as mesmas caracteristicas geomeétricas e de carregamento, quando utilizado em concreto armado
de forma individual. O fato de da laje se tornar ndo dimensionavel com altura de 16 cm,
impossibilita novamente realizar uma estimativa de reducéo para a mesma geometria. Ja com a
alteracdo da geometria da laje lisa em concreto armado, foi observado que para 9 cm a mais de
espessura ocorreu uma reducdo de 78% nas armaduras do tipo stud, ou seja, € necessario um
aumento de mais de 56% na espessura da laje para obter uma condicdo satisfatoria de armaduras
de cisalhamento.

Os valores de dimensionamento manual encontrados para as armaduras do tipo stud,
guando comparados com os resultados pelo TQS, mostraram-se diferentes nas duas situacdes
avaliadas. Para o pilar central, os resultados computacionais foram cerca de 30% maiores,
gerando uma distribuicdo de armaduras mais densa. J& no pilar de canto, obteve-se resultados
contrarios, 0s resultados computacionais se mostraram menores, sendo que 0S manuais se
apresentaram cerca de 33% maiores. Essa distin¢do nos resultados se da provavelmente devido
ao nivel de precisdo e discretizacdo dos elementos no software, simulando muito melhor o
comportamento real da estrutura.

Em termos de perdas, os valores determinados pelo software TQS se mostraram
suficientemente proximo dos valores calculados manualmente, principalmente para as perdas
imediatas. Nas perdas progressivas, houve uma pequena diferenca nos calculos, sendo que 0s
procedimentos manuais resultaram em um valor de perda 26,9% maior do que os valores
estimados pelo programa, diferenca esta resultada de possiveis aproximacdes e divergéncias
nas caracteristicas ambientais.

Portanto, diante do apresentado, € possivel afirmar que uma das formas de se utilizar
lajes lisas sem alterar sua geometria € por meio da aplicacdo da protensdo. O sistema garante
diversas vantagens estruturais ja descritas, alem das contribui¢cGes em termos de arquitetura das
lajes lisas em si. Certamente envolve uma complexidade maior no dimensionamento, mas que

é compensada pelos resultados futuros.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando a ampla utilizacdo do sistema de lajes lisas protendidas e ainda a
quantidade de fatores que influenciam em seu comportamento, existem diversas possibilidades
de se conhecer melhor o sistema, por meio de trabalhos futuros. Assim, sugere-se as seguintes
propostas para utilizar em trabalhos futuros:

e Comparacdo de custos entre uma laje lisa em concreto armado e protendido;

e AplicagOes de RPUs nos centros dos vaos para analisar a influéncia na laje;

e Avaliar a protensdo em lajes cogumelo;

¢ Reduzir a quantidade de pilares de borda, aumentando os vaos;

e Avaliacdo do efeito da protensdo com variacGes de carregamentos na estrutura.
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