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RESUMO

Este trabalho se propbe apresentar a resolucdo de uma laje lisa protendida com
cordoalhas ndo aderentes, abordando principalmente modos de distribuicdo das
cordoalhas na laje, modelos de célculo e opc¢des de faixas de projeto para anélise do
pavimento. O dimensionamento quanto ao estado limite Gltimo e de servico se
baseia na NBR 6118:2014, mas ha algumas prescricoes do ACI 318-11 e do ACI
423.3R-05, que se mostram relevantes para a finalidade do trabalho. O
dimensionamento se restringe a flexdo, ndo sendo analisado o esfor¢o cortante na
ligacéo laje-pilar (efeito de puncéo). A analise da laje ocorre por meio da analogia de
grelha, utilizando-se o programa comercial CAD/TQS, e do método dos poérticos
multiplos, utilizando-se o programa FTOOL. Tanto no método de grelha quanto nos
poérticos, ocorre a insercdo de todos os carregamentos atuantes, inclusive o0s
carregamentos equivalentes de protensdo. Verificou-se que a distribuicdo das
cordoalhas do modo concentrados e uniformes apresentou vantagens em relacdo a
distribuicdo dos momentos fletores e deslocamentos da laje. O balanceamento para
60% da carga permanente resultou em protensdo parcial, porém como a fissuracao
ocorreu apenas proximo aos apoios, a andlise de deslocamentos considerando a
inércia bruta se mostrou suficiente. A diferenca no consumo de armaduras entre 0s

métodos de calculo foi de até 22%.

Palavras-chave: Protensdo sem aderéncia. Laje lisa. Modelos de calculo. Faixas de
projeto. Distribuicdo das cordoalhas.



ABSTRACT

This report is proposed to present the resolution of a post-tensioned flat slab set with
unbonded tendons, mainly covering layouts of tendons, calculation models and
design strips options for floor analysis. The dimensioning regarding the ultimate limit
state and service is based on NBR 6118:2014, however, there are some
requirements from ACI 318-11 and ACI 423.3R-05, which show relevance towards
this report aim. The dimensioning is restricted to flexion, not including the punching
shear effect. The slab analysis occurs by means of grid analogy, in terms of the
commercial program CAD/TQS, as well as multiple frames’ method regarding the
FTOOL program. Both the grid method and frames, the inserting of all operating
loads occurs, including the equivalent post-tensioned loads. It was concluded that the
banded and distributed tendon layout presented advantages in relation to distribution
of bending moments and deflections of the slab. The balancing for 60% of the dead
load resulted in partial post-tension, but since cracking occurred only near the
supports, the deflection analysis considering gross inertia proved enough. The

difference in reinforcement consumption between calculation models was up to 22%.

Keywords: Unbonded post-tension. Flat slab. Calculation models. Design strips.

Tendon layout.
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fet — resisténcia a tragéo direta do concreto

fetm — resisténcia média do concreto a tragédo

fpta — resisténcia de calculo a ruptura a tracdo do ago da armadura ativa (fyeq =
fote/1,15)

fptk — resisténcia caracteristica a ruptura a tragao do aco da armadura ativa

fpya — resisténcia de calculo de escoamento a tracdo do aco da armadura ativa
(fpyd = fpyk/1'15)

fpyx — resisténcia de escoamento a tragdo do ac¢o da armadura ativa



fya — resisténcia de calculo de escoamento a tracéo do aco da armadura passiva
(fyd = fyk/lfls)

fyr — resisténcia caracteristica de escoamento a tragcdo do aco da armadura passiva

h — altura da secdao transversal (espessura da laje)

k — coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do
cabo

[ — comprimentos do trecho de parébola do perfil da cordoalha

[, — comprimentos do trecho de semiparabola do perfil da cordoalha (cotas
horizontais na Figura 37)

n — quantidade de barras de a¢co da armadura passiva

n. —numero de cordoalhas por feixe

Nfeixes — quantidade de feixes

qp — carga balanceada

s — espagamento entre barras de aco da armadura passiva

sy — espacamento entre feixes

u — perimetro da secdo em contato com a atmosfera

u, — carregamento equivalente

x; — abscissa do ponto i onde se calcula AP,,), medida a partir da ancoragem

x — profundidade da linha neutra

wy, — valor caracteristico da abertura de fissuras

¢ — coeficiente de majoracéo do carregamento aplicado

¥p — coeficiente de majoracéo da forca de protensao

¢ —deformacdao especifica de retracdo do concreto

. — deformacéo especifica de calculo do concreto

&, — deformacédo especifica de calculo do a¢o da armadura passiva tracionada

11 — € o coeficiente de conformacgéo superficial da armadura passiva

pp — taxa geométrica da armadura ativa

pri — € a taxa de armadura passiva em relacdo a area da regiao de envolvimento Acri

ps — taxa geométrica da armadura passiva

Pmin — taxa geomeétrica minima da armadura passiva

ocpg — t€NSao no concreto adjacente ao cabo provocada pelas cargas permanentes,

incluindo as de protenséao



o, — tensdo de compressao no concreto, em fungdo da protensao, no entorno da
amadura ativa

oins — tensdo na borda inferior

g,q — tenséo de calculo do aco da armadura ativa

g,; — tensdo da armadura de protenséo na saida do aparelho de tracéo

os; — ha verificacdo do ELS-W, é a tensdo de tracdo no centro de gravidade da
armadura passiva i, calculada no estédio

0sup — tensao na borda superior

AP, — perda por atrito da for¢a de protensdo na abscissa x

A, — tolerancia de execucédo para cobrimento

Ag, — acréscimo de tenséo na armadura ativa

Ac, . — perda da tensdo de protensao por fluéncia do concreto

Ac, . — perda de tensado de protensao por relaxagao pura da armadura ativa

Ao, s — perda da tensdo de protens&o por retragéo do concreto

Ya — soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa Xi

6 — deslocamentos da laje (flechas) considerando a fluéncia para a CQP

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de peso proprio

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de revestimento

84, — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento de alvenaria

84 — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento acidental

6,.. — deslocamentos da laje (flechas) para o carregamento equivalente de protensao
14

Senc — recuo por acomodacgao das cunhas de ancoragem

u — coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha

¢ — coeficiente de fluéncia

¢ — diametro das barras de aco da armadura passiva

¢; — na verificacdo do ELS-W, é o diametro da armadura passiva i, que protege a
regido de envolvimento Acri

¢, — diametro da armadura ativa

y, — fator de reducdo da combinacao frequente para ELS

y, — fator de reducéo da combinacéo quase permanente para ELS
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1 INTRODUCAO

Segundo Pfeil (1984), protensdo é um artificio que consiste introduzir numa estrutura
um estado prévio de tensGes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu

comportamento, sob as diversas condi¢oes de carga.

A NBR 6118:2014 esclarece que elementos protendidos sdo aqueles em que parte
das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais de protensao,
com a finalidade de, em condi¢cdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragao e os
deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de acos

de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

As lajes lisas protendidas com o método de pdés-tracdo, ou seja, quando o pré-
alongamento da armadura ativa € realizado ap6s o endurecimento do concreto,
apresentam diversas vantagens. Segundo Emerick (2005), essas lajes apresentam
vantagens em relacéo as lajes lisas em concreto armado, tais como:
e maior liberdade arquitetbnica devido a possibilidade de vencer grandes vaos,
ou vaos fortemente carregados, mantendo uma grande esbeltez na laje;
e maior area util do pavimento devido a menor quantidade de pilares;
e Economia em relacdo as estruturas em concreto armado para vaos
superiores a 7,0m;
¢ reducdo nas espessuras da laje acarretando uma significativa diminuicdo na
altura total do prédio e, consequentemente, um menor peso total da estrutura
minimizando os custos nas fundacoes;
e maior velocidade na desforma e retirada de escoramentos;
e reducdo e até eliminacdo de flechas e fissuracdo nas lajes;
e colocacdo adequada dos cabos de protensdo nas regides proximas aos

pilares provoca maior resisténcia a pungao.

Em relacdo ao sistema em concreto armado convencional de lajes apoiadas em
vigas, Mello (2005) explica que as lajes lisas protendidas proporcionam:
e agilidade e simplificacdo na execugéo;

e maior pé-direito disponivel do pavimento;
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e maior liberdade arquitetdnica devido a presenca de tetos lisos;

e maior esbeltez e melhores condi¢gbes de ventilagdo ou iluminacao.

Em relacdo as desvantagens para o sistema convencional de lajes apoiadas em
vigas, verifica-se a necessidade de utilizar pilares paredes para aumentar a rigidez
da estrutura as acdes laterais e inclusdo de armaduras especiais nas regides
proximas as ligagdes laje-pilar, a fim de absorver o efeito da puncao.

1.1 VANTAGENS DA PROTENSAO SEM ADERENCIA EM LAJES COM O
METODO DE POS-TRACAO

No método de pés-tracdo, a armadura ativa utilizada pode ser com aderéncia
posterior ou sem aderéncia. No método com aderéncia posterior, a aderéncia é
obtida por meio da injecao de nata de cimento no interior das bainhas metélicas que
envolvem as cordoalhas (armadura ativa). Ja& no método sem aderéncia, as
cordoalhas possuem camada de graxa e sdo revestidas de polietiieno de alta
densidade (PEAD) extrudado diretamente sobre as cordoalhas ja engraxadas, sendo
possivel a movimentacdo das mesmas no interior da bainha de PEAD, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1 — Secéo de cordoalha engraxada com sete fios

———FEAD

FIOS DE ACO

‘\— CRAXA

Fonte: Adaptado de Emerick (2005).

Carvalho (2012) esclarece que, no método sem aderéncia, se porventura houver a
ruptura da ancoragem ou o corte da armadura ativa, o efeito da protenséo
desaparecerd por completo. O autor explica, ainda, que, quando se usam pecas com

armadura ativa aderente, o funcionamento em servico € melhor e ha um pequeno
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aumento de resisténcia, no estado limite Udltimo, em relacdo ao método sem

aderéncia.

Netto Junior (1976) apresenta um estudo sobre ensaios de vigas protendidas com e
sem aderéncia. O autor verificou que as vigas com protensdo aderente
apresentaram ruptura semelhante as vigas em concreto armado. Por outro lado, as
vigas sem aderéncia apresentaram ruptura brusca e destruidora com esmagamento
total da secdo. Na viga protendida sem aderéncia, notou-se uma reducao de 20%

para seguranca a ruptura em relacao a viga protendida com aderéncia.

A Figura 2 apresenta um aspecto do estudo realizado em que, no método sem
aderéncia, é formado um pequeno namero de fissuras com grandes aberturas e, no

método com aderéncia, um grande namero de fissuras com pequenas aberturas.

Figura 2 — Abertura de fissuras para protensdo com aderéncia e sem
aderéncia

CABO ADERENTE CABO Nﬁﬂ ADERENTE
FISSURACRO

PRIMEIRAS  FISSURAS

r 1’ . r !r

lp .!r ] J, [P

__af'f}x'-‘:!‘:\"k:\\k\“-‘
i Alllll Y o

Fonte: Netto Junior (1976).

Entre as conclusdes, o autor afirmou que a presenca de armadura passiva faz com
que as vigas protendidas sem aderéncia apresentem uma distribuicdo de fissuras
semelhante a das vigas protendidas com aderéncia; no entanto, isto ndo adia a sua

ruptura prematura.

Em relacdo a dindmica de construcdo de edificios em lajes protendidas, as
vantagens do método sem aderéncia prevalecem sobre as desvantagens. Cauduru
(2002) esclarece que o método sem aderéncia tem diversas caracteristicas
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diferentes do sistema aderente, principalmente quanto a praticidade e simplicidade

dos materiais e servigos, a saber:

A cordoalha j& vem com graxa protetora contra a corrosdo e bainha plastica
individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada, muito
resistente, que suporta com facilidade o manuseio usual dos materiais no
canteiro.

Simples fabricacdo dos cabos (corte nos comprimentos de projeto e fixagcéo
de ancoragem morta).

Cada cordoalha pesa 0,88k g/m (¢ 12,7 mm), portanto o seu transporte é
simples e féacil, feito cordoalha por cordoalha.

O posicionamento nas cotas corretas € muito pratico, com auxilio de pecas de
plastico ou aco (cadeirinhas).

Usa ancoragens fundidas pequenas e baratas.

As cunhas séo bipartidas sem anel de uniéo.

Forma plastica descartavel padronizada, para formacdo do nicho por onde
entrara o bico do aparelho de tracéo.

Aparelho de tracdo hidraulico de dois pistdes engenhoso e leve (19 kg), que
pode ser posicionado e protender em qualquer parte do comprimento do
cabo, tensionando uma cordoalha a cada vez, a cada 30 segundos.

Usa bomba hidraulica pequena (35 kg) e facil de ser transportada.

A protensao é feita em uma so6 elevacao de pressao, pois ndo ha retificacao
de cordoalha (bainha justa com a cordoalha) nem possibilidade de cabos
presos por pasta de cimento.

N&o necessita de injecdo de pasta de cimento.

Almeida Filho (2002) acrescenta ainda as seguintes vantagens do método sem

aderéncia em relacdo ao método com aderéncia posterior:

Como as cordoalhas se apresentam em bainhas individuais de plastico, estas
podem espalhar-se na laje em movimentos horizontais, permitindo, assim,
gue as cordoalhas passem através dos pilares, mesmo que estes estejam
desalinhados.

Uma vez que as cordoalhas podem espalhar-se, é facilitada a passagem das
instalagcOes através da laje.
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e Devido ao perfil delgado da cordoalha engraxada, € possivel utilizar maiores
excentricidades.

e Devido a presenca da graxa na bainha de plastico, ocorre escorregamento do
cabo, o que reduz as perdas por atrito.

e A bainha e a graxa promovem a prote¢do contra a corroséo da cordoalha.

Em virtude das diversas vantagens, o sistema de lajes lisas protendidas sem
aderéncia tem-se tornado amplamente utilizado em edificagbes, quando se pretende
vencer, com seguranca, maiores vaos, sem deixar de lado praticidade na construgéo

e economia na estrutura.

1.2 BREVE HISTORICO

O engenheiro Jackson da Califérnia-EUA, em 1886, foi o pioneiro na utilizacdo da
protensdo patenteando um sistema que utilizava tirantes para construcdo de vigas e
arcos de blocos individuais. Em 1888, na Alemanha, Doehring obteve a patente para
lajes protendidas com fios metalicos. Os estudos pioneiros, no entanto, ndo tiveram
éxito, ja que a protensdo se perdia devido aos conceitos desconhecidos
relativamente a retracédo e fluéncia do concreto, além da baixa resisténcia dos acos
empregados na época (AALAMI, 2007).

De 1926 a 1928, o engenheiro Eugene Freyssinet estudou os fendmenos de
retracao e fluéncia do concreto e utilizou aco de alta resisténcia para construir pecas
protendidas na Franca. Pode-se dizer que o marco fundamental para o
desenvolvimento do concreto protendido foi com base nos estudos de Freyssinet
(AALAMI, 2007).

A aplicacao da protenséo, a priori, estava voltada principalmente para construcdo de
pontes e estruturas especiais, com pouca atencdo para sua utilizacdo em
edificacoes. Somente na década de 50 € que surgem, nos Estados Unidos, as
primeiras lajes macicas protendidas, que eram moldadas no terreno e
posteriormente icadas e ancoradas em suas posi¢oes finais (AALAMI, 2007).
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Segundo Almeida Filho (2002), em 1956 sdo construidas escolas nos Estados

Unidos, nas quais, pela primeira vez, era usada a protensédo nao aderente em lajes.

Houve um grande desenvolvimento das lajes protendidas na década de 60, gracas
ao desenvolvimento e difusdo do Método do Balanceamento de Cargas (Load-
Balancing Method) por Tung-Yen Lin, nos Estados Unidos. Em 1963, o concreto
protendido foi incorporado a norma de edificios nos Estados Unidos (ACI 318) e,
desde entdo, surgem ainda mais pesquisas sobre o assunto. Com a utilizacdo do
concreto protendido em outros paises, outras normas também passaram a incluir o
sistema (AALAMI, 2007).

Cauduru (2002) explica que, no Brasil, o sistema de lajes planas protendidas em
edificios residenciais ganham destaque desde a introducdo das cordoalhas
engraxadas e plastificadas no mercado nacional em 1997. Antes disso, o0 autor
esclarece que o sistema aderente, utilizado para as lajes planas protendidas, ndo
acompanhava bem a dinamica de construcédo de edificios em virtude da tecnologia
razoavelmente complexa e de o custo ndo ser competitivo com o das lajes vigadas
de concreto armado. Desse modo, o sistema ficava restrito aos grandes edificios

comerciais, cujos vao de maior amplitude necessitavam de protenséo.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho visa apresentar a resolucdo de uma laje lisa protendida com
cordoalhas ndo aderentes, de acordo com a NBR 6118:2014, abordando métodos
para analise da laje, modos de distribuicdo das cordoalhas e opcdes de faixas de
projeto. S&o apresentadas também algumas prescricdes do ACI 318-11 e do ACI
423.3R-05 que se mostram relevantes para a finalidade do trabalho. A resolucéo do
pavimento se restringe a andlise de flexao quanto aos estados limite Ultimos e de
servico, ndo sendo analisado o esforco cortante na ligacao laje-pilar (efeito de

puncao).

Especificamente se pretende avaliar os modos de distribuicdo das cordoalhas, a
diferenca na distribuicdo da armadura passiva para opc¢Oes de faixas de projeto, as

diferencas nos métodos de analise do pavimento, o nivel de protenséao, a fissuracao,
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o efeito da fissuragcdo na andlise dos deslocamentos e o percentual de perdas.
Deseja-se também apresentar, de acordo com a NBR 6118:2014, um método para a

distribuicdo da armadura passiva superior na faixa de projeto.

1.4 JUSTIFICATIVAS

As prescricdes normativas no Brasil para o sistema de lajes lisas protendidas sem
aderéncia sao recentes, uma vez que, somente mediante a versdo da NBR 6118, de
2003, sdo apresentadas prescricbes quanto ao projeto. A NBR 7197:1989, que foi
cancelada e substituida pela NBR 6118:2003, estabelecia apenas que lajes
protendidas sem aderéncia deveriam ser em protensao completa. Desde a versao de
2003 da NBR 6118, permite-se, em razdo da classe de agressividade ambiental, a

utilizacao inclusive de protensao parcial.

No entanto, mesmo na versdo da NBR 6118, de 2014, ndo ha orientacdes em
relacdo nem ao modo de distribuicdo das cordoalhas na laje nem a determinacao
das faixas de projeto para andlise do pavimento. Além disso, para determinada faixa
de projeto, a referida norma ndo apresenta prescricbes detalhadas quanto a
guantidade de armadura passiva a ser utilizada nas faixas dos pilares e nas faixas

centrais.

Desse modo, os aspectos mencionados sdo critérios subjetivos do engenheiro
projetista, e, neste trabalho, sdo discutidas algumas recomendac¢des do ACI 318-11,

do ACI 423.3R-05 e da literatura sobre os aspectos citados.

1.5 METODOLOGIA

Para cumprimento dos objetivos, analisa-se um pavimento simples de garagem e
determina-se a quantidade de cordoalhas por meio do método do balanceamento de

cargas.

A andlise da laje é realizada por meio do método dos porticos multiplos e analogia
de grelha, sendo utilizado o conceito do carregamento equivalente para

consideracao da protensdo. A analise por analogia de grelha é realizada por meio do
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programa comercial CAD/TQS versdo 18 e a analise dos porticos mdultiplos é
realizada por meio do programa FTOOL versdo 3.0. Tanto no método de grelha
guanto nos porticos, sdo inseridos todos os carregamentos atuantes, inclusive os
carregamentos equivalentes de protensdo. Desse modo, utiliza-se o programa
CAD/TQS apenas para analise da grelha, ndo sendo utilizado o médulo de lajes
protendidas do programa.

No método dos pérticos multiplos, a andlise é realizada em funcdo dos percentuais
de distribuicdo dos momentos fletores para faixas dos apoios e centrais, de acordo
com a quantidade de cordoalhas calculada para cada poértico.

Na andlise por analogia de grelha, sdo apresentados trés diferentes modos para
distribuicdo das cordoalhas na laje. Escolhido o modo de distribuicéo, a resolugéo da
laje por meio da grelha equivalente aborda os estados limite Ultimos e de servico

para duas opcdes de faixas de projeto.

Por meio de tabelas e ilustracdes, séo discutidos todos os aspectos mencionados no
objetivo deste trabalho.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertagdo esta organizada em quatro capitulos principais.

O capitulo 2 apresenta algumas publicacbes e o embasamento tedrico sobre o
dimensionamento a flexdo de lajes lisas protendidas sem aderéncia. Descreve 0s
modelos de célculo utilizados neste trabalho para analise de laje, 0 método utilizado
para consideracdo dos efeitos da protensédo, as perdas da for¢ca de protenséo, os

critérios de projetos, os estados limite e os niveis de protensao.

O capitulo 3 aborda a resolucdo de uma laje lisa protendida sem aderéncia,
apresentando métodos para analise da laje, modos de distribuicdo das cordoalhas e
opcoes de faixas de projeto. Nesse capitulo, constam a determinagédo da espessura
da laje, a quantidade de armadura ativa utilizada, o carregamento equivalente de

protensdo, as perdas da forca de protensdo, os modos apresentados para
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distribuicdo das cordoalhas na laje e os estados limite para dois modelos (MPM e
MAG) de célculo do pavimento.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes sobre as armaduras
ativa e passiva, as opcdes de analise do pavimento, a determinacdo dos
deslocamentos e as perdas da forca de protensdo. Ademais, sugerem-se ideias para

futuros trabalhos.

Nos apéndices, consta o calculo da armadura passiva das opc¢les utilizadas para

andlise do pavimento.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES LISAS PROTENDIDAS SEM ADERENCIA

2.1 ALGUNS ESTUDOS E PUBLICACOES

Os estudos realizados no exterior sobre lajes lisas com protensédo ndo aderente, de
acordo com Almeida Filho (2002), datam da década de 50. Os estudos no Brasil,
entretanto, envolvendo protensdo ndo aderente aplicada as lajes de edificios, sO se
intensificam a partir de 1997, quando se inicia a comercializacdo da cordoalha
engraxada no pais. A seguir, sdo descritas as principais publicacfes consultadas
neste trabalho.

Aalami (1990-2007) apresenta importantes estudos sobre lajes protendidas sem
aderéncia com o método de poés-tracdo. Entre as diversas publicacbes, o autor
aborda modelos de calculo e faixas de projeto para analise do pavimento, perfis das
cordoalhas, distribuicdo das cordoalhas e armaduras passivas na laje, relacdes entre
vao e espessura de lajes, conceito de carga balanceada, hiperestaticos de protenséo

e aplicacdes em projeto.

O Relat6rio Técnico n.° 43 do Concrete Society (1994) fornece um texto abrangente
sobre o projeto de lajes protendidas e inclui um exemplo de dimensionamento de laje

lisa protendida sem aderéncia por meio do método dos porticos equivalentes.

Nawy (2003) aborda o estudo do concreto protendido e apresenta o calculo de uma
laje lisa protendida sem aderéncia utilizando o método dos porticos equivalentes e

mostra detalhadamente o seu dimensionamento para projeto.

O Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005) apresenta uma publicacdo sobre o método de
pos-tracdo em edificios, incluindo conceitos tedricos e exemplos reais de aplicagéo

de lajes protendidas em edificios.

Hambly (1976) apresenta detalhadamente conceitos e orientacdes quanto a analise

de laje pelo método da analogia de grelha (MAG) incluindo exemplos numéricos.
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Duarte (1995) aborda a consideracdo dos efeitos da protensdo no pavimento e
apresenta o calculo de uma laje protendida utilizando a teoria de analogia de grelha.

Almeida Filho (2002) aborda a utilizacdo da protensdo com e sem aderéncia em
edificios focando o consumo de concreto, férmas e armaduras e considerando 0s
sistemas estruturais de lajes lisa, nervurada e vigas faixas protendidas. O autor
apresenta que, em relacdo ao consumo de materiais, a protensdo aderente se
mostra ligeiramente mais econbmica, porém se trata de um sistema com

produtividade inferior & solugdo com protensdo sem aderéncia.

Cauduru (2002) apresenta um texto amplo e detalhado sobre orientacbes
construtivas para o sistema de lajes protendidas sem aderéncia. Para o uso de

projetistas, a publicacéo apresenta informacdes basicas e desenhos detalhados.

Emerick (2005) sintetiza detalhadamente os principios do dimensionamento de lajes
em concreto protendido, conciliando algumas recomendacfes praticas. De acordo
com o autor, o objetivo ndo foi aprofundar os tépicos abordados, e sim apresentar
uma visdo eminentemente prética e direta, sem grandes aprofundamentos teoricos,

ideal para escritérios de projetos estruturais.

Mello (2005) apresenta o célculo de lajes lisas com protensao parcial e limitada. O
trabalho teve por objetivo desenvolver um procedimento de célculo de numero de
cabos e de seu tracado, estudando as prescricdes normativas da NBR 6118:2003. A
autora utilizou o modelo de grelha equivalente e recomendou o uso do carregamento
equivalente para consideracdo do efeito da protensdo. O trabalho apresenta ainda
comparativos para consumo de cabos e armadura passiva em relacdo ao sistema

aderente e ndo aderente.

Colonese (2008) expde a comparagdo entre métodos de andlise para lajes lisas
protendidas sem aderéncia. Foi considerado o método dos porticos equivalentes
(MPE) e o método dos elementos finitos (MEF). O autor concluiu que, para haver
convergéncia entre os métodos, a estrutura deve ser regular e devem ser guardadas
certas relacdes entre os vaos, e constatou que o MPE n&o avalia com preciséo a

rigidez da unido entre a laje e o pilar, caso ambos estejam proximos ao bordo das
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lajes. O MPE tende a ser mais conservador na determinacéo dos esfor¢os nas faixas

de projeto irregulares.

O autor esclarece, ainda, que a obtencdo de resultados, por muitas vezes
discordantes entre os dois métodos, ndo € condic¢do suficiente para desqualifica-los.
Estruturas seguras podem ser projetadas usando ambos os métodos. A diferenca
entre as duas solucbes é acomodada com a ductilidade inerente aos membros de

concreto, corretamente projetados e detalhados.

Pedrozo (2008) também estabelece a comparacdo do MPE com o MEF e concluiu
gue o processo do portico equivalente € bom quando se trata apenas de cabos
concentrados nas regifes dos apoios e que, mesmo assim, pode fornecer resultados
insuficientes para uma analise no estado limite em servico da estrutura. Ademais,
observou que o portico equivalente ndo funciona bem para regides em volta do pilar
e que o tracado dos cabos em planta influencia significativamente os esforcos da
estrutura. O autor ressaltou que o portico equivalente ndo consegue representar bem

as variagOes existentes nas extremidades do pavimento.

Carvalho e Pinheiro (2009), por meio do MPM e MAG, e Araujo (2010), por meio do
MPM, apresentam detalhadamente o dimensionamento de uma laje lisa em concreto

armado.

Schmid (2009) apresenta alguns fundamentos para o calculo de lajes planas

protendidas, aspectos construtivos e considera¢cfes econémicas.

Lorenci (2010) realiza um estudo comparativo para dimensionamento a flexao de
lajes lisas protendidas envolvendo o MPE e o MEF. Para o método dos porticos

equivalentes, o autor analisou as prescrigcdes da NBR 6118:2003 e do ACI 318-08.

De acordo com o autor, os métodos de analise convergiram para resultados
semelhantes e concluiu que o método dos porticos equivalentes € uma boa
ferramenta de analise para estruturas que possuam regularidade. Em relacdo ao

consumo de armaduras, o MEF apresentou leve vantagem.
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Por fim, Carvalho (2012) apresenta conceitos fundamentais sobre estruturas em
concreto protendido, abordando exemplos de célculo para diversos elementos

estruturais.

2.2 METODOS PARA ANALISE DO PAVIMENTO

Neste trabalho, sdo utilizados os métodos dos porticos multiplos e da analogia de

grelha para a andlise da laje lisa protendida sem aderéncia.

2.2.1 Método dos porticos multiplos (MPM)

Para a analise simplificada utilizando porticos multiplos, Aalami (2005) esclarece que
pode ser utilizado o método do pértico simples (MPS) ou o método do poértico
equivalente (MPE). O autor considera método dos porticos equivalentes aquele em
que sdao feitas correcbes em relacdo as rigidezes dos pilares, de acordo com as
prescricdes do ACI 318-05, que levam em consideracdo o funcionamento da laje em

duas direcgdes.

A NBR 6118:2014 nao apresenta as correcdes das rigidezes. Desse modo,
considera-se, neste trabalho, que o método dos pdrticos multiplos se refere ao
método do pértico simples. Nesse método, admite-se que a estrutura composta de
laje e pilares seja representada por uma série de pdrticos mdltiplos que sao
analisados de forma independente em cada uma das diregbes. As barras horizontais
dos poérticos, conforme apresenta a Figura 4, terdo inércias equivalentes a faixa da
laje compreendida de centro a centro de painéis de laje adjacentes, como mostra a
Figura 3. Nesse método, o modelo estrutural é unidirecional, em que, entre dois

apoios, a laje é tratada apenas com um vao livre.
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Figura 3 — Exemplo de pérticos em uma direcao
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Fonte: Pedrozo (2008).

Figura 4 — Elevacao do portico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o item 14.7.8 da NBR 6118:2014, nos casos das lajes em concreto
armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira
regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforcos para lajes lisas e lajes-
cogumelo pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuicao,
gue consiste em adotar, em cada direcdo, porticos multiplos para a obtencdo dos
esforcos solicitantes. Caso os pilares ndo estejam dispostos de modo regular, &
recomendavel utilizar métodos numéricos como a grelha equivalente ou o método
dos elementos finitos, pois o método aproximado podera fornecer valores de

momentos fletores inadequados.

Araujo (2010) esclarece que, em geral, 0 método dos porticos multiplos ndo deve ser
utilizado quando a diferenga entre o maior e o menor de todos os vaos da laje

ultrapassar 30%. O autor orienta também que o método s6 deve ser utilizado quando
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existirem no minimo trés painéis de laje na direcdo transversal a direcdo analisada,

conforme mostrou a Figura 3.

A protensao € considerada na analise por meio do carregamento equivalente, que &
aplicado ao portico. A NBR 6118:2014 esclarece que deve ser considerada a carga
total para cada portico. A distribuicdo dos momentos, obtida em cada direcéo,
segundo as faixas indicadas na Figura 5, deve ser feita da seguinte maneira:

e 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

e 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

e 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

e 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Figura 5 — Faixas de lajes para distribuicdo nos porticos multiplos

f (I 3 F - E B
,fzm Faixa externa (f,)
l,
L, il | Faixas
£, /4 [ internas (f)
| Faixa externa (f.)
= - — — —=
- fL - ﬁ hwfc -
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Fonte: NBR 6118 (2014).

Araujo (2010) esclarece que a flecha maxima no centro de cada painel da laje pode
ser obtida, de maneira aproximada, do calculo dos porticos, segundo as duas
direcOes. Para isso, procede-se do seguinte modo:
e do calculo para a direcéo x, obtém-se a flecha maxima no vao correspondente
ao painel em estudo;
e do calculo para a direcdo y, obtém-se a flecha méxima no vao correspondente
ao mesmo painel considerado;
e a flecha total no painel é dada pela soma das flechas nas duas dire¢des,
devendo-se levar em conta ainda os efeitos da fluéncia e da fissuracéo do

concreto.
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2.2.2 Método de analogia de grelha (MAG)

O método de analogia de grelha substitui a placa (laje) por uma grelha equivalente
bidirecional, composta de elementos de barra. Segundo Hambly (1976), esse
processo foi inicialmente utilizado em computadores, em 1959. O autor esclarece
gque a analogia de grelha é bastante popular, por ser de facil compreensédo e

utilizacao, proporcionando resultados proximos do comportamento real da estrutura.

Carvalho e Pinheiro (2009) esclarecem que, no caso particular de lajes sem vigas, a
analogia de grelha tem apresentado resultados coerentes com os demais métodos,
as vezes até melhores. Visto que cada elemento de barra da grelha equivalente
representa uma faixa determinada da laje de acordo com a abertura adotada para a
malha, os autores esclarecem que € preciso tomar cuidados na definicdo da malha e
nas propriedades das barras, para que a placa e o reticulado equivalente

apresentem comportamentos equivalentes para o mesmo carregamento aplicado.

Para os elementos de barra que representam a laje, a largura b é equivalente ao
espacamento das barras e altura h corresponde a espessura da laje. No estadio I, a

inércia bruta a flexdo é dada por:

_ bR? (1)
le=77

No estadio I, Hambly (1976) orienta utilizar para a inércia a tor¢cao elastica o dobro

do valor da inércia bruta a flexao.

bh3 (2

A NBR 6118:2014 orienta que se pode reduzir a rigidez a torcdo das barras da
grelha por fissuracdo, utilizando-se 15% da rigidez elastica, exceto para lajes com

protenséo limitada ou completa.
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O refinamento na discretizagdo da malha permite melhor visualizar deslocamentos e
maior precisao na obtencao de esforcos. Hambly (1976) orienta que o espagamento
adotado entre as barras da grelha equivalente ndo deve ser superior a um quarto do

vao.

Almeida Filho (2002) orienta que, para substituir a carga distribuida aplicada na
placa por cargas concentradas em ndés, pode-se utilizar o processo de areas de
influéncia, sendo que a area € delimitada pela abertura da malha, conforme a Figura
6.

Figura 6 — Area de influéncia na analogia de grelha

nol —

_:\X Grelha discretizada

Arvea de
infludrnecia

Fonte: Almeida Filho (2002).

Desse modo:

Qi = (9 + D4 3)

Onde:

g € a carga permanente aplicada na laje, por metro quadrado;
q € carga acidental aplicada na laje, por metro quadrado;

A; é a area de influéncia do nd i;

Q; € a carga aplicada no n¢ i da grelha.

A analise dos esforcos e o detalhamento da armadura de flexdo sdo realizados por
meio de regides (faixas) da laje. Em geral, sdo determinados os momentos médios

das barras da grelha contidas nas regides.

De acordo com a figura 7, Duarte (1995) utiliza grelha equivalente e adota regides de
analise equivalentes as faixas externas (apoios) e internas (centrais) adotadas no

MPM. A quantidade de armadura ativa € determinada em funcéo das regioes.
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Figura 7 — Exemplo de regides
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Fonte: Duarte (1995).

Mello (2005) esclarece que, para determinar a largura das faixas, devem ser
analisados os valores de isomomentos da laje (Figura 8), pois cada faixa vai ser
dimensionada conforme os valores de momentos contidos nela. Dessa maneira,
para evitar um dimensionamento inadequado, cada faixa deve possuir valores de

momentos préoximos.

A autora considera que a faixa do apoio é compreendida pelo eixo do pilar acrescida
de aproximadamente 20% do véao (distancia entre eixos de pilares) para cada lado e
o restante do painel da laje é considerado como faixa central, conforme ilustra a

Figura 9.

Figura 8 — Disposicao das faixas conforme isomomentos
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Figura 9 — Exemplo numérico de Mello
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Fonte: Mello (2005).

Carvalho e Pinheiro (2009) abordam o dimensionado de uma laje sem viga em
concreto armado e esclarecem gque a escolha dos momentos médios € um critério
subjetivo e o projetista, se julgar conveniente, pode usar os valores encontrados em
cada barra da grelha. No detalhamento da armadura passiva para analise por grelha
equivalente, os autores utilizam regifes equivalentes as faixas externas (apoios) e
internas (centrais) adotadas no MPM. Os autores reforcam a ideia de que a
diferenca dos valores dos momentos entre as faixas € acentuada no caso de

momentos negativos, isto €, que tracionam a face superior da laje.

Ao utilizarem o método dos elementos finitos para a se¢do de projeto compreendida
de centro a centro de painéis de laje adjacentes, Aalami e Kelley (2001) consideram
o momento para dimensionamento de armadura e andlise de tensdes, por meio da
area (integral) de distribuicio de momentos da faixa de projeto. A Figura 10
apresenta a variagdo do momento fletor em torno do eixo y para a faixa de projeto
(design strip) “B”.
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Figura 10 — Distribuicdo dos momentos “My” para a faixa de
projeto (design strip) “B”
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