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Resumo: Este estudo analisa o uso de pré-fabricados na industria da construgdo civil,
focando especificamente em lajes alveolares protendidas. A partir de analises das demandas
quanto ao uso do concreto nas sociedades moderna, as quais clamam por eficiéncia e
economia, os pré-fabricados apresentam vantagens significativas, como a minimizacao de
desperdicios € a otimizacdo do espaco de construcdo. As lajes alveolares protendidas
oferecem beneficios como a capacidade de suportar grandes cargas e a viabilidade de uso em
vaos extensos, em detrimento de outras solugdes estruturais. A abordagem do trabalho quanto
a essas demandas € ampliar o conhecimento desse mercado, de modo a reafirmar o concreto
protendido como uma opg¢ao viavel e atraente no processo de concepgao estrutural. Acredita-
se que isso pode ser feito pelo desenvolvimento de uma rotina computacional para o
dimensionamento de lajes alveolares protendidas, de acordo com as normas técnicas
brasileiras, que oferece de maneira pratica, tanto um referencial tedrico do assunto, quanto

uma rapida analise de resultados.

Palavra-Chave: Lajes Alveolares, Rotina de Calculo, Concreto Protendido.



Abstract: This study examines the use of precast concrete in the construction industry,
focusing specifically on hollow-core slabs. Based on the demands for concrete use in
modern societies, which call for efficiency and economy, precast concrete offers
significant advantages, such as waste minimization and construction space
optimization. Hollow-core slabs offer benefits such as the ability to support large loads
and the feasibility of use in extensive spans, in detriment to other structural solutions.
The approach of this work towards these demands is to expand the knowledge of this
market, in order to reaffirm prestressed concrete as a viable and attractive option in the
structural design process. It is believed that this can be achieved by developing a
computational routine for the design of hollow-core slabs, according to Brazilian
technical standards, which offers in a practical way, both as a theoretical reference on

the subject, as well as a quick analysis of results.

Keywords: Hollow-core slabs, Application, Pre-stressed Concrete.
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1. INTRODUCAO

A industria de pré-fabricados tem seu surgimento intrinsecamente relacionados a solucionar
as demandas da sociedade contemporinea, baseando-se em produtos que promovem
economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca e condi¢des favoraveis de trabalho no
canteiro de obras. Desse modo, a utilizagdo de estruturas pré-fabricadas permite obter
eficiéncia estrutural significativa, com o uso de pegas mais esbeltas, além de reduzir o

desperdicio de recursos através do uso otimizado dos materiais.

Dessa forma, o uso desse sistema possibilita a constru¢do de edificios com vaos livres
superiores aos convencionais, um melhor isolamento acustico, maior leveza estrutural, maior
aproveitamento do espago da edificagdo e até¢ mesmo facilidades para instalagdo de sistemas
elétricos, hidraulicos e logicos. Outrossim, o emprego de pecas pré-fabricadas de concreto
na constru¢ao civil representa um avango em termos construtivos, visto que permite a
racionalizacdo e o aperfeicoamento técnico das obras, de modo a tornar o processo mais
comparavel aos modelos de produgdes idealizados no século XX. No qual, os elementos pré-
fabricados apresentam uma extensa gama de utilizagdo nos diversos setores da constru¢ao
civil, contemplando desde edificagdes industriais, comerciais e residenciais, at¢ mesmo nos

setores de construcao pesada e infraestrutura urbana, rodoviaria e ferroviaria.



Figura 1.Exemplo de uso de Pré-Fabricados de Concreto

!';i\
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Fonte: Precon Pré-Fabricados
(Disponivel em: https://preconprefabricados.com.br/comercial/ponte-pre-fabricada-de-
concreto/)

Os elementos para pisos estdo entre os produtos pré-moldados mais antigos. As primeiras
lajes alveolares surgiram na década de 1950, com o avango das técnicas de protensdo em
longas pistas. Durante mais de 30 anos, os tipos de unidades produzidas pouco mudaram.
Nos Estados Unidos, as pecas tipicas tinham uma espessura de 300 mm. Na década de 1980,
houve um aumento das pesquisas realizadas na Europa relacionadas as unidades de laje
alveolar, resultando em um avango tecnoldgico que permitiu a produgdo econdomica de
unidades com espessuras maiores que 300 mm. A producdo desses tipos de lajes também se

expandiu nos Estados Unidos.

As lajes alveolares sao consideradas um dos tipos mais avangados de unidades pré-moldadas.
milhdes de metros quadrados de lajes s@o fabricados todos os anos ao redor do mundo, com
uso predominante na América do Norte e na Europa Ocidental. A tecnologia de fabricacao

dessas lajes ¢ bem desenvolvida em paises como Alemanha e Estados Unidos.



Figura 2. Producgdo Anual de Painéis alveolares
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Fonte: El Debs(2022)

As lajes alveolares sdo estruturas inovadoras que podem ser utilizadas em diversos sistemas
construtivos, como lajes de piso ou painéis de fechamento. Sua aplica¢dao ¢ mais comum em
edificios, pois sua facilidade de manuseio, transporte e armazenagem, além da possibilidade
de serem utilizadas em grandes vaos, reduz a espessura média da estrutura, resultando em
economia nas fundagdes. Além disso, as lajes alveolares possuem uma capacidade de carga

muito superior as lajes convencionais de concreto armado com a mesma espessura.

Tratando-se especificamente das lajes alveolares, de acordo com o FIP (1992), esses
elementos podem suportar cargas superiores a 30 kN/m? e sdo frequentemente utilizadas para
vencer vaos entre 4 m e 20 m. Sua espessura varia de 100 mm a mais de 400 mm, sendo a
largura padrdo de 1,2 m, o qual ¢ limitada pelo tamanho do tabuleiro, todavia, também podem
ser utilizadas larguras maiores ou menores dependendo da unicidade do empreendimento em
questdo. Tais atribui¢des, favoreceram esse tipo de laje tem sido amplamente adotado no
mercado da construgdo civil devido a sua facil instalacdo e capacidade de atender a grandes
vaos, o que contribui para um layout mais flexivel e uma estrutura otimizada, seja ela

moldada no local, metalica ou composta por elementos reticulados pré-fabricados.
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Figura 3. Icamento de laje alveolar protendida pré-moldada

Fonte: Protensul, http://www.protensul.com.br

As lajes alveolares protendidas apresentam diversas vantagens, entre as quais podemos citar:
desde uma ampla gama de aplicagdes, baixos custos de produgdo, processo de fabricagdao
altamente mecanizado e automatizado, eliminacdo da necessidade de forros falsos,
capacidade de suportar grandes cargas devido ao baixo peso proprio resultante do uso de
concreto de alta resisténcia e alta taxa de protensdo, além de proporcionar o isolamento

acustico adequado.

Todavia, apesar das inumeras vantagens oferecidas pela op¢do ao uso de lajes alveolares
protendidas em detrimento as lajes macigas convencionais e lajes nervuradas, deve-se ao fato
da pouca abrangéncia das ferramentas computacionais quanto ao dimensionamento desses
elementos estruturais, sendo um resultado direto da falta de uma literatura técnica ja
consolidada, exemplos praticos e automatizados de dimensionamento para fins educacionais
e a pouca abordagem do assunto em cursos de graduacdo. Diante desse contexto, a elaboragao
de uma rotina computacional para o calculo de lajes alveolares protendidas se mostra como
uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento e aprimoramento do setor da

constru¢do civil. Essa rotina computacional permitird dimensionar de forma precisa e
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eficiente essas estruturas, levando em consideragdo as normas técnicas vigentes e

proporcionando uma solugdo otimizada em relacdo ao desempenho estrutural.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral proporcionar uma expansao dos horizontes para
engenheiros civis, estudantes e pesquisadores na area da engenharia civil. Portanto, pretende-
se abordar e aprofundar a utilizagao do concreto protendido na execugao de lajes, uma técnica

que pode ser vista como inovadora e eficiente no campo da construgdo civil.

Para além de uma simples exposicdo do tema, este estudo visa facilitar a etapa de
dimensionamento dos elementos estruturais, um passo fundamental e muitas vezes complexo
no processo de engenharia. Ao fornecer diretrizes claras e eficientes, procura-se tornar o
dimensionamento menos arduo e mais preciso, contribuindo para uma constru¢do mais
eficiente e segura. Ainda nesse estudo visamos, através da leitura e compreensdo deste
trabalho, o concreto protendido seja considerado como uma opgao viavel e atraente no
processo de concepcao estrutural. Espera-se assim contribuir para a inovagdo ¢ melhoria
continua na area da engenharia civil, capacitando profissionais e estudantes a explorar novas

possibilidades e aprimorar seus projetos e construgdes.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

A especificidade desse trabalho ¢ explorar a metodologia de dimensionamento de lajes
alveolares protendidas conforme a normalizacdo nacional — conforme a norma brasileira
ABNT NBR 14681:2022 ¢ a ABNT NBR 6118:2023. Pretende-se desenvolver uma
aplicacdo de facil uso que seja capaz de executar o dimensionamento de lajes alveolares a
partir da entrada de dados do usudrio; espera-se com isso contribuir para o desenvolvimento
da construgdo de estruturas pré-moldadas. A principal justificativa desta pesquisa ¢ a
elaboragdo de uma ferramenta computacional que norteie o dimensionamento de lajes
alveolares protendidas, de modo a contribuir com cenario da construgdo de pré-fabricados

no interior do territorio brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto Pré-Moldado

A industria da construgdo civil € percebida como atrasada em comparagdo com outros setores
industriais. Esta visdo ¢ baseada em sua baixa produtividade, alto desperdicio de materiais,

lentidao e controles de qualidade insuficientes.

Uma das maneiras de reduzir esse atraso ¢ através do uso de técnicas associadas ao emprego
de elementos pré-moldados e pré-fabricados de concreto. Estas técnicas sdo diferenciadas
quanto a seu local de produgao, enquanto o pré-moldado se refere a uma pega produzida fora
de seu local de uso, a especificidade do pré-fabricado ¢ que estes elementos sao produzidos
em ambientes fabris especializados nesse sistema, assegurando maior controle de qualidade
das pecas produzidas. O concreto pré-moldado e pré-fabricado traz beneficios significativos
para a construgdo, tais como: redugdo do tempo de construgdo, melhor controle dos
componentes pré-moldados e diminuicdo do desperdicio de materiais. Em geral, sua
utilizagdo aumenta com o grau de desenvolvimento tecnolédgico e social do pais, pois resulta

em condicdes favoraveis, como valorizacdo da mao de obra e maior oferta de equipamentos.

Este fato ¢ evidente ao comparar o custo da mao de obra em regides mais e menos
desenvolvidas. Por exemplo, na Europa, o custo da mdo de obra pode ser até cinco vezes

maior que no Brasil.

Além disso, com o concreto pré-fabricado, as condi¢des de trabalho na construgdo civil
melhoram, um aspecto particularmente relevante em paises mais socialmente desenvolvidos.
Esta melhoria esta associada a chamada sindrome dos trés Ds: dirty (sujo), difficult (dificil)

e dangerous (perigoso).

Outrossim, o desenvolvimento tecnologico e social aumenta as exigéncias da sociedade em
relacdo a qualidade dos produtos e a sustentabilidade. As melhores condi¢des para a
fabricacdo de elementos pré-moldados resultam em produtos de melhor qualidade. O uso do
concreto pré-moldado também permite atender melhor aos aspectos de sustentabilidade,

como a minimiza¢ao do desperdicio de materiais, a redu¢do do consumo de materiais através

13



do uso de segdes resistentes mais eficientes e a possibilidade de reutilizacao de partes da

construcao.

Portanto, ¢ esperado que o uso do concreto pré-moldado no Brasil e em outros paises aumente

progressivamente com o avang¢o do desenvolvimento tecnoldgico e social.

2.2 Concreto Protendido

A concepcao de protensdo no concreto surge a partir da constatacao de que a resisténcia deste
material a tragao ¢ significativamente menor do que a sua resisténcia a compressao. Assim,
ao aplicar forcas normais de compressao e de tragdo em uma barra prismatica de concreto
simples, € possivel determinar as for¢cas maximas de compressao e de tragdo que o concreto
¢ capaz de resistir. Observa-se que a forga resistente de tragdo ¢ aproximadamente 1/10 da

for¢a de compressao.

A protensdo ¢ uma operacdo que envolve o estiramento da armadura contra a peca de
concreto em si, com o0 objetivo de comprimir a area que sera submetida a tragdo pela carga.
Dessa forma, ¢ possivel aumentar a resisténcia da peca e garantir uma maior durabilidade e

seguranga na sua utilizagao.

Figura 4. Viga de Elementos pré-moldado de concreto
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Fonte: Fundamentos do Concreto Protendido
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A armadura de protensdao, também conhecida como armadura ativa, deve possuir uma
resisténcia elevada, em torno de 2 a 4 vezes a resisténcia da armadura comum, também
chamada de armadura passiva ou frouxa. Isso se deve principalmente as perdas de protensao
que ocorrem ao longo do tempo, causadas por fatores como a fluéncia e a retragao do concreto
e a fluéncia do aco de protensdo. Estes fendmenos podem comprometer a integridade da
estrutura e reduzir a sua vida util, sendo, portanto, um aspecto crucial a ser considerado no

projeto e na execucdo de estruturas de concreto protendido.

Para elucidar melhor as caracteristicas desse sistema estrutural, serd estruturado um pouco
sobre as vantagens e desvantagens da utilizacdo da protensdo em pecas de concreto armado.

Assim, a comegar pelas vantagens, ¢ valido citar:

\

Maior esbeltez ou vdos maiores para mesma altura, devido a participacdo da zona pré-

comprimida na rigidez a flexao.

a. Limitagdo ou eliminacao de fissuras; estanqueidade das estruturas
de reservatorios e menor porosidade a gases.

b. Redugao ou eliminacdo da corrosao da armadura.

c. Maior resisténcia a fadiga do ago devido a pouca fissuragdo do
concreto, mesmo para grandes oscilagdes da carga.

d. Melhor disposi¢do da armadura na secao transversal; aco de alta
resisténcia requer menor area de armadura.

e. Estruturas mais leves, custo menor de pilares e fundagoes,
desforma mais réapida.

f. Possibilidade de eliminar quase completamente a variagdo da
curvatura devido a fluéncia do concreto sob cargas permanentes.

g. A protensdo aumenta a resisténcia a tensdes tangenciais,
reduzindo esfor¢os na secdo de concreto e o alongamento

principal.

Todavia, mediante aos ganhos obtidos com a utilizagdo desse sistema estrutural, deve-se ter

em mente que ele traz consigo algumas caracteristicas contraproducentes, dentre elas:
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h. Riscos de vibracao por cargas moveis sao elevados em estruturas
esbeltas como pontes e lajes de garagens;

i. O projeto estrutural requer entendimento claro da acdo da
protensao, enfatizando Estados Limites de Utilizagao;

j. A protensao requer mao-de-obra especializada ¢ dominio das

técnicas.

2.2.1 Tipos de Protensao

Apesar de o processo de protender as estruturas de concreto se basear nos mesmos principios,
existem diferentes tipos de protensdo, os quais se diferenciam pela maneira, na qual ¢ obtida

essa forca,bem como pela existéncia ou nao da aderéncia.

A protensdo com aderéncia inical, ou aderéncia direta, Este processo, também conhecido
como protensdo com aderéncia direta, ocorre durante a fabricagdo de pecas pré-moldadas em
pistas de protensdo. A armadura ¢ esticada antes da concretagem, sendo ancorada em apoios
independentes da peca, os contrafortes. Apds o concreto endurecer, a ligacdo da armadura
com os contrafortes ¢ desfeita. A forca de protensdo ¢ entdo transmitida a peca
exclusivamente pela aderéncia entre a armadura e o concreto, uma vez que o encurtamento
da armadura ¢ impedido. Neste cendrio, a aderéncia manifesta-se apenas nas extremidades
da peca, em um comprimento de transferéncia da for¢ca de protensdo, que varia

aproximadamente entre 50 ¢ e 100 ¢ para cordoalhas e entre 100¢ e 150¢ para fios.

No caso da protensdo com aderéncia posterior, o procedimento de protensao € realizado apds
o concreto ter endurecido. Para isso, bainhas metalicas corrugadas sdo colocadas nas pecas
que serdo concretadas e, dentro delas, os cabos para protensdo sao inseridos, seja antes ou
depois da concretagem. A protensao ¢ executada com o auxilio de macacos hidraulicos, que
esticam a armadura até o alongamento e a for¢a planejados, apoiando-se diretamente na pega
de concreto. Ao final da protensdo, o cabo ¢ ancorado nos dispositivos de ancoragem e, em
seguida, a bainha ¢ preenchida com nata de cimento. Isso serve para remover o ar de dentro
da bainha e garantir a aderéncia entre o cabo e a bainha, que por sua vez, ja esta aderente ao

concreto ao redor.
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Neste contexto, a diferenca de deformagao entre os dois materiais que compdem o pré-
alongamento, em contraste com o caso anterior, ¢ composta por duas parcelas ndo nulas: o

alongamento do aco e o encurtamento do concreto (que seria nulo no caso anterior).

Por fim, a protensao sem aderéncia, que ¢ um caso ¢ semelhante ao anterior, mas a etapa final
de injecdo de nata de cimento ¢ excluida. Como resultado, devido a auséncia de aderéncia, o
cabo pode deslizar dentro da bainha sob a influéncia de outras cargas. As monocordoalhas
engraxadas e alojadas em bainhas plasticas estdo sendo amplamente utilizadas hoje em dia.
Essas medidas proporcionam protegdo contra corrosao da armadura e reduzem o atrito entre
o cabo e a bainha. Existem vantagens economicas e técnicas em usar esse tipo de cabo em
lajes lisas e lajes de fundacao do tipo radier. Essas vantagens incluem facilidade de disposicao
dos cabos (por serem leves), facilidade nas operagdes de protensdo e ancoragem. Esses tipos
de lajes sdo mais esbeltas, permitem maiores vaos para a mesma espessura, reduzem os
deslocamentos permanentes, impedem ou reduzem a fissuragdo em servico € nao apresentam
problemas de fadiga, devido a pequena oscilagdo de tensdo resultante da pequena oscilagao
da carga util. No entanto, existem algumas desvantagens estruturais, como a perda total de
um cabo em caso de ruptura local e a possibilidade de a armadura ndo aderente ao concreto
nao escoar em caso de colapso da laje. Vale ressaltar que a protensao sem aderéncia ¢ uma
fase transitoria (em vazio) do caso anterior, que € objeto de verificagdes no projeto. Além
disso, a protensdo sem aderéncia também ¢ usada no reforco de estruturas existentes, onde

0s cabos sdo0 externos a pega.

2.3 Lajes Alveolares

A NBR 14861:2022 define lajes alvelores como:

elemento com secado transversal vazada, com a presenca de nervuras de
concreto e alvéolos, de geometria variada, conforme representada na
Figura 5, caracterizada por conter armaduras principais longitudinais
ativas por pré-tensionamento e pela ndo obrigatoriedade de armadura
transversal de cisalhamento.
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As lajes, que sdo componentes estruturais criticos em qualquer construgdo, possuem uma
secdo tipica que ¢ caracterizada por elementos distintos: os alvéolos, a alma de concreto ¢ as

cordoalhas na borda inferior.

Estes elementos trabalham em conjunto para fornecer a resisténcia e a durabilidade
necessarias a laje. De acordo com as diretrizes estabelecidas pela NBR 14861:2022, a
geometria dos alvéolos deve ser definida de forma cuidadosa e precisa durante a fase de
projeto. Isso ¢ importante porque a forma e o tamanho dos alvéolos podem variar
significativamente, dependendo do equipamento utilizado pelos fabricantes durante o

processo de produgao.

A Figura 5, apresenta uma visualizagdo clara das secdes tipicas de lajes alveolares, bem como

uma representacio da geometria dos alvéolos tipica,

Figura 5. Exemplo de Laje Alveolar Sugerido pela NBR 14861:2022

><T|>‘OE>1 2

S00 5

Fonte: NBR 14861:2022

Os itens presentes na figura 5, podem ser definidos como:

Alvéolo

Nervura interna e externa
Mesa Superior

Mesa inferior

AN~

Para melhor exemplificar a respeito das caracteristicas geométricas dos painéis alveolares,
utiliza-se das palavras de Van Acker (2002), citado por Ferreira (2003), afirma que as lajes

alveolares sdo caracterizadas por uma largura nominal de 1200 mm, e tém a capacidade de
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chegar a um comprimento de até 20 m. A secdo transversal desses elementos apresenta uma

altura que pode variar entre 15 cm e 50 cm, e essa variagdo depende do catdlogo especifico

do fabricante, donde os recortes ou chavetas de cisalhamento encontrados nas bordas dos

elementos, conforme descrito por Van Acker (2002) e apoiado por Ferreira (2003),

desempenham um papel crucial na garantia da transferéncia do cisalhamento vertical entre

os objetos interligados. Isso ¢ obtido por meio do grauteamento das juntas.

No que diz respeito ao processo de produgdo, a fabricacao das lajes alveolares podem ser

realizadas utilizando-se maquinas extrusoras ou formas deslizantes. Consoante ao que

argumenta Petrucelli (2009, p.20) o processo de fabricacao de lajes alveolares ¢ continuo e

pode ser caracterizado como um sistema de produgdo linear. A concretagem ¢ realizada em

pistas de protensdo que podem chegar a ter até 180 metros de comprimento.

Figura 6. Esquema de uma pista de Protensdo tipica

Cordoalhas ancoradas
individualmente nos perfis
e chapas de reagio

CABECEIRA ATIVA CABECEIRA PASSIVA
elementos pré-fabricados
. Grade de protecéio Grade de protegio—" "
V4
| > i 2 1 - |
/l'
i bloco, perfis pista de concretagem |
e chapas de
reap-;aa Comprimento usual da pista entre 80 e 200 m

Fonte: Steel Techne (disponivel em: https://steeltechne.com.br/protensao/)
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Figura 7.Producdo de Lajes Alveolares em Pistas de Protensdo
11

~ -l

Fonte: WCH Formas
(disponivel em: https://wch.com.br/formas-para-lajes-alveolares/)

O comprimento das pegas ¢ definido em projeto, sendo marcados na pista de protensdo, e
apos o processo de cura do concreto, o corte da peca ¢é realizado. Seguindo o processo de
montagem do piso e grauteamento das chavetas de cisalhamento, torna-se necessario
adicionar uma capa estrutural de concreto. Esta capa ¢ composta por uma tela de ago soldada,
que sera usada para a posterior paginagdo do piso, donde a capa desempenha um papel
significativo no aumento da resisténcia ao cisalhamento. A NBR 9062:2017 recomenda uma
espessura minima nominal de 5 cm para esta capa de concreto, demonstrando a importincia

de seguir as especifica¢des corretas para garantir a resisténcia e durabilidade da laje alveolar.

2.4 Parametros de Projeto

Para que a rotina computacional seja executada, é necessario que o usudrio antes levante

alguns dados de entrada:
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e Resisténcia Caracteristica do Concreto (fck) em mPa;

e Resisténcia Caracteristica do Concreto no ato da protensao (fcj) em mPa;

e A cordoalha utilizada, por padrao o programa esta configurado com o cataldéga da
empresa Arcellor Mittal que se encontra anexado;

e (aracteristicas Geométricas da secdo, tais como largura, vao Livre, espessura,
espessura da capa, nimero de septos e diametro dos furos;

e Cobrimento Nominal;

e Esforgos sobre a lajes, tais como a sobrecarga e agdes variaveis;

e Perdas de protensio;

3 Tipo de Protensio utilizada no programa

O software de engenharia em questdo foi meticulosamente programado para levar em
consideracdo a situa¢do de protensdo limitada; que ¢ um cenario comum em projetos que
empregam Concreto Protendido de Nivel 2. Esta configuracdo se baseia na Tabela 13.4 da
NBR 6118:2023. A aderéncia a esse padrao permite que o software estabeleca alguns
parametros cruciais para o dimensionamento e analise de estruturas de concreto. Entre esses
parametros estdo as classes de agressividade ambiental previstas, as exigéncias relativas a

fissuracdo e por a combinacdo de agdes a serem utilizadas em cada projeto.
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Tabela 1. Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118:2023

Tipo de Classe de N . Combinagéao de
concreto E?:nggo agressividade Blgﬁ&::;ﬂusr;a?:vm agbes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) & a utilizar
Bori - CAAla CAA IV No ha -

simples

- CAA ELS-W wy = 0.4 mm
Concreto - CAAlle CAAIIl | ELS-Wwy<0,3mm Combinagao
armado frequente
- CAA IV ELS-W wy =0,2 mm
Concreto Pré-tracao CAAI
pr;:tend;do Sr;vel ELS-W wj < 0.2 mm C?mbmalé;éo

(protensdo | pue tracae | CAAle CAAI requente

parcial)

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pré-tracdo CAAle CAAII -

protendido nivel ELS-F c:'mbl'l’;if:"
2 (protensao eq
limitada [
) Pésracio | CAAlaCAAIV ELS-D 2 e e
pemmanente
Verificar as duas condigdes abaixo
Concreto Pré-tragio | CAAlaCAAIV ,
protendido nivel ELS-F Combinacéo rara
3 (protensao .
completa) Pés-tracdo | CAAIaCAAIV ELS-D 2 FAll
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se gue as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecio especial na regido de suas ancoragens.
Mo caso de pré-tragio em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da
ABNT NBR 9062.
MOTA1 As definicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
MOTAZ2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio
frequente das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.
2 Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (ver Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

4 Itens do dimensionamento

A rotina de célculo proposta para este trabalho foi baseado na rotina de calculo desenvolvida
por Jodo Bento Hanal, professor titular da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, no livro “Fundamentos do Concreto Protendido”.

A consideracdo estrutural desse modelo ¢ um elemento bi-apoiado sob a ag¢do de um

carregamento uniformemente distribuido, de modo a garantir que nao haja continuidade dos
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esfor¢os nos apoios, tampouco nos elementos de ligagao.

4.1.1 Materiais para Concreto Protendido

A primeira etapa de dimensionamento se refere a escolha do material, nesse momento o
usudrio precisa definir a resisténcia a compressao caracteristica do concreto fck, a a
resisténcia a compressao caracteristica do concreto no ato da protensdo, do concreto e as

cordoalhas a serem utilizadas, tanto na armadura inferior quanto na armadura superior.

Todavia, mediante a exigéncia de técnicas mais sofisticadas e controle de qualidade eficiente,
demandadas pela protensdo, resultaram no uso de concretos de melhor qualidade com
resisténcia a compressao de no minimo de 30 a 40MPa. De modo a propiciar resisténcia a
altas solicitagdes prévias, na reducdo de dimensdes e peso, o que ¢ essencial para elementos
pré-moldados, bem como menores deformacgdes imediatas e ao longo do tempo, diminuindo

perda de protensdo causada pela retracao e fluéncia do concreto.

O aco utilizado nas estruturas protendidas, também apresentam propriedades diferentes das
encontradas em agdes estruturais para concreto armado, estes sdo marcados principalmente,
pela sua elevada resisténcia, assim como a auséncia de um patamar de escoamento. Como

pode ser observado nas figuras abaixo.

Figura 8. Diagrama tensdo vs. deformacdo para os acos de armadura ativas

Gsl

btk /

f‘;:rtd
foyk

pyd

Fonte: ABNT:NBR:6118-2023
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Figura 9.Diagrama tensdo vs. deformacdo para os acos de armadura passivas

Os A

fyk

fyd E

arctg(Eg)

o

= Eg

£su

Fonte: ABNT:NBR:6118-2023

Outro ponto notavel, ¢ sua disposicdo em cordoalhas e fios, mediante a baixa solicitagdo

usuais em lajes alveolares, foram adotados os fios para dimensionamento.

Para facilitar a escolha dos fios, a configuracdo padrao do aplicativo ¢ baseada no catilogo
da ArcelorMittal. Isso ¢ feito para proporcionar maior agilidade ao usudrio durante o
processo de selecdo da cordoalha adequada para as necessidades de projeto. Com todas as
propriedades da cordoalha vinculadas no aplicativo, os usuarios podem fazer escolhas

informadas rapidamente e com confian¢a, de maneira a economizar tempo e esforgo.

O catdlogo da ArcelorMittal pode ser encontrado na figura abaixo:
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Figura 10.Catalogo ArcellorMittal: Fios para Concreto Protendido

Fios para Concreto Protendido

Fornecidos de acordo com as normas ABNT NBR 7482:2020, ASTM A 421, ASTM A 881,
prEN 10138-2 e BS 5896

Caracteristicas

- Perdas maximas por relaxagdo apds 1.000 horas a 20°C para
carga inicial de 80% da carga de ruptura: 3,0%.

- Valor médio do médulo de elasticidade: 205kN/mm* +/- 5%.

+ Correspondéncia adotada pela NBR 7482 (revisao 01/2020):

1kgf/mm? = 9,81 MPa.

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - FIOS PARA PROTENSAO

CP 145 RB 9,0 63,6 499 89,5 80,5 30
CP150RB 8.0 50,3 395 73,0 65,7 30
CP 170 RB 7.0 385 302 633 56,9 30
40 12,6 9g 210 189 30
CP175RB 5.0 19,6 154 330 29,7 30
6,0 283 222 47,7 43,0 30
4, 12,6 98 228 20,5 30
*CP 190 RB 5,0 19,6 154 35,9 32,3 3.0
6,0 283 222 51,8 46,6 30

* Os fios pedem ser fabricados sob consulta.
Todos os fios e 5 s 5 entalhados.

Lt bl —

Fonte: ArcelorMittal

Como pode ser observado na figura acima, a nomenclatura dos agos para concreto protendido

se difere do convencional, como exemplificacdo, o “CP 175 RB” se refere a um ago para

concreto protendido, com resisténcia minima de ruptura a tracdo de 175 kN/mm?, o que

equivale a 1750 mPa.

4.1.2 Dados Geométricos da Secao
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A aplicacdo esta configurada para realizar os calculos baseando-se na secdo transversal
considerando septos circulares e de mesmas dimensdes. Tal como ¢ ilustrado na figura

abaixo:

Figura 11.Secdo prevista para a lajes alveolar

capeamento chaveteamento

NNRNNNNNNNNEN NN ANNANN RN
N TN TN TN Ty g TN TN TN TN Ty

Altura ] | | ( | N \

{ A N N NSNS A A NN N N \

Largura -
Fonte:Catalogo PREFOR: Estruturas e Pré-Moldados

Esta secdo foi selecionada por duas razdes principais. Primeiramente, ela ¢ amplamente
empregada no mercado, o que indica sua preferéncia entre os profissionais do setor. Isso pode
ser atribuido a uma série de fatores, incluindo sua eficacia e confiabilidade. Em segundo
lugar, esta secdo permite um calculo facil de componentes geométricos criticos. Isso inclui o
momento de inércia, que ¢ uma quantidade fisica que descreve a distribuicdo de massa de um
corpo ou sistema de particulas em relacdo a um eixo de rotacdo, e a area de concreto, que ¢
um fator crucial na determinacao da quantidade de matéria-prima necessaria e na previsao da

resisténcia estrutural.

Posto isso, a segunda etapa do dimensionamento, consiste na definicdo das propriedades da
se¢do transversal, para isto € necessario que o usuario especifique valores dimensionais para

a laje alveolar.

Os dados de entrada nesse item se referem a largura da secao transversal, o vao a ser vencido,
a espessura da laje alveolar, a espessura da capa de compressdo, cobrimento nominal, as

dimensdes do alvéolo e a quantidade de alvéolos.

A partir dessas informagdes a aplicacgao ird realizar o calculo do espacamento entre os septos

(1), a &rea de concreto (2), momento de inércia (3) e Modulo de Resisténcia Eléstico da se¢ao

(4).
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by, *n 1
bw,int = (bw_Z*Cn)_M M

n+1)
A, = (h*bw) — (bgy,” * m*0,25) *n (2)
R3xbw by, x m (3)
o=~ (g *n
I
Wx = h" “)
/2

Onde:

by,im € a distancia entre os septos;

by, € a largura da segdo transversal;

Cn é o cobrimento nominal;

b € o diametro do alvéolo;

n é a quantidade de alvéolos

A. é a area de concreto,

h é a espessura da laje alveolar,

1. é 0o momento de inércia em relagdo a x,

W. ¢ o Modulo de Resisténcia Elastico da segdo;

4.1.3 Esforcos Solicitantes e Combinacao de Acoes

Os esforgos solicitantes sdo obtidos, por meio do peso proprio, da sobrecarga, conforme
previsto em projeto e agdes acidentais que sdo definidas de acordo com utilizagdo da
edificacdo, esses valores de agdes acidentais podem ser encontrados na tabela 10 da norma

NBR 6120:2019, Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes.

pp = (Ac *¥c) + (he * by, * ¥,) Q)
g=prp+9; (6)

Onde:

¥ € 0 peso especifico do concreto;
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hié a espessura da capa de concreto;
g sdo as agoes permanentes

g2 é a sobrecarga na estrutura

Para realizar a combinagao de acdes quase permanentes, conforme propostos no item 2.3.1.1,
utilizou-se o que estd proposto na NBR 8681:2003, Acdes e seguranc¢a nas estruturas —
Procedimento. A equagdo proposta por essa norma, no item 5.1.5.1, pode ser encontrada

abaixo.

Figura 12. Combinacido Quase Permanente

m n
Faui = Z;.FGLK + 21‘4‘ 2j Fajk
= I=

Fonte:ABNT NBR 8681:2003

O parametro 2 obtido na tabela 6 da norma NBR8681:2003, e sua fun¢do ¢ minorar

os efeitos das agoes variaveis.

Para que seja calculado o momento méaximo que ocorrera em cada laje alveolar, se faz
necessario multiplicar o valor da combinagdo de servico pela largura bw da laje

alveolar, este procedimento pode ser observado no equacionamento abaixo.

Fd,serv,laje = Fd,serv * bw (7
Fd,seru,laje * lz (8)
Moy = T

Myax é 0 momento maximo encontrado na laje,
situado no meio do vao;

lé o vao livre;

4.1.4 Estimativas das Forcas de Protensao P

A forca de protensdo no tempo infinito, também conhecida como Powo, é o valor que
permanece apoOs as perdas de protensdo terem sido completamente descontadas. Neste
contexto, uma das alternativas possiveis para o dimensionamento de estruturas de concreto

protendido baseia-se na estimativa inicial da for¢a de protensao final.
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Este calculo ¢ realizado a partir das verificagdes dos estados limites de servigo, que sao
determinados de acordo com cada tipo e nivel de protensdo especifico. Assim, ¢ importante
destacar que essa estimativa requer o conhecimento minucioso de algumas particularidades.

dentre elas, podemos citar:

a. as propriedades geométricas da secdo transversal da
estrutura,;

b. as propriedades mecanicas dos materiais que serao
utilizados na construgao

c. os esforcos solicitantes devido as cargas permanentes e
variaveis que a estrutura serd submetida;

d. o nivel de protensao selecionado para uso na estrutura e o

tipo especifico de protensdo aplicado.

Além dos parametros mencionados anteriormente, ainda ¢ necessario realizar uma estimativa
inicial para as perdas de protensao que podem ocorrer durante o processo. Esse fator, que ¢
definido como rw , fica geralmente na ordem de 0,75 a 0,85. Por outro lado, as perdas de
protensdo tendem a girar em torno de 15% a 25%, de acordo com informacdes obtidas a partir

de experiéncias de projetos anteriores.

Para esta etapa, ¢ requerido ao usudrio a inser¢do do valor esperado para as perdas de
protensdo, o qual deve ser posteriormente verificado e caso o valor real exceda o calculado,

recomenda-se a repeticao do célculo.

Abaixo, encontra-se o processo de calculos realizados e os pardmetros a serem obtidos nessa

etapa do dimensionamento.

_ Fd,serv,laje (9)
O(g+q),serv = W
x
h ?; 10
- (-2 6
_Poo € * _Poo (1 1)
oot = Ac *( Wit )
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O(g+q),serv € @ tensdo de servigo;
e é a excentricidade da capa de concreto,
P, é a for¢a de protecdo infinita;

Dins € o diametro da armadura inferior

Para o estado de protensdo limitada, tem-se:

O(g+q)serv T Opeo < for (12)
2
fet = fetking = 0,21 * foi /3 (13)
Fer (14)
F=1ap

fe € a resisténcia do concreto a tragdo;

Jeinf € 0 resisténcia caracteristica inferior a tragdo
do concreto;

P; é a for¢a de protensdo inicial

AP Sdo as perdas de protensdo

4.1.5 Estimativa da Area da Armadura de Protensio

Em conformidade com o item 9.6.1.2.1 da ABNT NBR 6118:2023, por ocasido da
aplicagdo da forca P;, a tensdo op; da armadura de protensdo na saida do aparelho de tragao
deve respeitar o limite de 74% da resisténcia minima de ruptura a tracao do fio, no caso

de armadura pré-tracionadas.

Desse modo, para se obter a quantidade de aco necessario, utiliza-se o equacionamento

abaixo:
Opi = 0,74 * frer (15)
P; (16)
Ap = O'_
pL

Opi € a tensdo referente a protensdo inicial
Joik € a resisténcia usual de ruptura

Ap é a area de armadura ativa
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4.1.6 Verificacao de Tensdes Normais no Concreto nas Fases de Protensao

Apoés determinar os valores representativos da forca de protensdo (Pi e Pw), se faz

necessario verificar completa de tensdes normais no concreto.

Para isto, ¢ imperativo analisar as diversas situagodes, as quais contemplem toda a vida ttil
do elemento estrutural, desse modo foi organizado na Tabela 2 os principais cendrios e

algumas peculiaridades referentes a seu calculo.

Tabela 2. Fases de Protensdo

Opp1Opi Gpp=0 Utilizar Fc;j
Ponderagao
OppTOpi Gpp=0 - com a

Fonte: O Autor

Para cada uma dessas etapas, deve-se ser calculado o0 momento maximo atuante e as
tensoes resultantes em cada fibra do concreto, a fim de se definir os esforcos de tracao

e compressdao em cada um dos cenarios propostos.

Quanto as observacgdes, para o ato de protensdo, o projetosta deve adicionar a
resistencia caracteristica do concreto no momento em que ocorrerd o estiramento dos
cabos, recomenda-se liberar a forga de protensdo quando o concreto atingir pelo menos
25 mPa. Do mesmo modo, a majoracdo pelo coeficiente Ba se refere a uma
recomendacao da norma NBR 9062:2017, no item 5.3.2.2. O trecho retirado da norma

pode ser encontrado na figura 14:
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Figura 13.Coeficiente Pa

5.3.2.2 O coeficiente minimo de amplificacdo dindmica a ser utilizado para determinar a carga
estatica equivalente na verificacdo dos elementos deve ser dado por:

B2 = 1,30, na ocasid@o do transporte, com carga permanente em situacao desfavoravel;

B2 =0,8, na ocasido do transporie, com carga permanenie em situac&o favoravel, ou outro valor
definido em verificacdo experimental comprovada;

Ba =173, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem do elemento;

Ba = 1,4, na ocasido do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento sob
circunstancias desfavoravels, como o formato do elemento ou detalhes que dificultem a sua
extrac&o da férma ou superficie de contato com a forma maior que 50 mZ;

Ba<=1,3, na ocasido do saque da férma, manuseio no canieiro e montagem quando os elementos
forem de peso superior a 300 kN. O valor de 85 deve ser estabelecido conforme experiéncia
local, bem como formas e equipamentos de icamentos adotados;

Ba =13, para projetos dos dispositivos de icamento, para saque, manuseio e montagem, em contato
com a superficie do elemento ou ancorado no concreto;

Ba=1,3, para o caso de transporie e icamento de pilares, sendo cbrigatdria a limitagdo da tenséo
da armadura longitudinal do elemento a 0,50 f.

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Assim, o utilizador terd de definir a situagdo contemplada em seu projeto e adicionar o
coeficiente fa mediante a sua necessidade. O Coeficiente fa ¢ um parametro de entrada

da aplicacao.

Na fase final do processo, realiza-se uma analise detalhada das tensdes coletadas em
comparagdo com os limites de tracdo e compressdo do concreto. Essa analise ¢é
essencial para garantir a integridade estrutural do projeto. No caso das tensdes de
compressdo ultrapassarem o limite estabelecido, o procedimento recomendado ¢ a

listada a seguir:
a) Colocar armadura na face superior da laje;

b) Retirar aderéncia de alguns fios, nas segdes que

apresentem problemas;
Caso seja necessario colocar armaduras na face superior, o equacionamento abaixo
contempla as etapas a serem seguidas:
2 17
Ouime = L2 * fom = 12 0,3 % fo /3 an

Ot = Ot max — Ot lim (18)
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_0 Y (19)

E valido destacar que, a depender das fases de protensio se utiliza-se o valor de fex na equagao

(14) sera f, altura y € obtida geometricamente e se refere a distancia do bordo tracionado até

a linha neutra, de modo que a forca de tragdo da equacdo (16) ¢ numericamente igual o

triangulo de tensoes.

4.1.7 Estado Limite Ultimo — Verificacao das Solicitacoes Normais

Os estados limites Ultimos sdo conceitos profundamente ligados a seguranca e integridade
de qualquer estrutura que seja submetida as combinagdes mais desfavoraveis de agdes
durante toda a sua vida util. Estes estados sao pontos criticos que, se ultrapassados, podem
resultar em falhas catastroficas, levando as estruturas a ruina total. Esses estados sdo
extremamente importantes para serem levados em consideragdo durante o processo de
design e construgdo, pois o ndo cumprimento desses limites pode levar a consequéncias

graves, desde danos materiais a perda de vidas.

Ao analisar o estado limite ultimo em sec¢des de concreto protendido se assemelha ao
procedimento estabelecido pela norma NBR:6118,2023, para estruturas de concreto
armado, entretanto, se faz necessario fazer a consideragao das forcas de protensao atuantes

na seg¢do transversal, para isso foi utilizado o equacionamento que se encontra abaixo.

Ap = n* Acordoalha (20)
F _ Cmin,l% (21)
pyk — A—
cordoalha
Fyyk (22)
Fpya = v
s
F _ Cmin,r (23)
ptk — A—
cordoalha
| (24)
F ptd = .

N
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Os valores de forca de protensdo sdo obtidos, por meio da consulta ao catalogo do
fornecedor, para o exemplo em questdo, utiliza-se o catdlogo da Arcelor Mittal,

presente neste trabalho.

Posteriormente, ¢ preciso analisar as deformagdes presentes, esse procedimento se

encontra abaixo.

Figura 14. Grdfico de Tensoes
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Fonte: O autor

Isso ¢ realizado levanto em consideragao o equacionamento abaixo:

E = Foya (25)
yd — T
by Ep
Py =7vp * P (26)
E.s = a; xa, * 5600 * fckl/Z 27)
o = ﬂ (28)
P ECS
1 e? (29)
Ocpd = 0,9 % P, » (A_c) i (I_c)
Pn,d =Pd—ap*Ap*0'c_pd (30)

A execucdo do célculo dos itens e deve seguir estritamente as recomendacdes

estabelecidas pela norma NBR:6118;2023. E importante notar que todas as equagdes

34



mencionadas acima foram diretamente extraidas dessa norma especifica, que serve

como um guia confiavel para esses calculos.

Quando se trata de determinar as areas de ago necessarias, ¢ recomendavel utilizar o
modelo pardbola retangulo. Este modelo ¢ uma proposta sugerida pela NBR:6118,
devido a sua eficacia comprovada. Uma ilustragdo desse modelo pode ser vista na
figura 15, que esta localizada na se¢do seguinte, fornecendo uma visualizacdo clara e

compreensivel desse conceito.

Figura 15.Esquemas relativos as hipoteses bdasicas de calculo

MEFORMACTES TENGOES
| I I g“"“ 1
dy  3S%  oMSted " 0,80fe
S T
s 2 % i '
yo&ul &
d 4
h | | . o, j
| PARABOLA
DE 2% oRaAy
Asou Ap l €sebu :
. - - P __.__._TA...,_L...__..____j____..._..

Fonte: Fundamentos do Concreto Prontendido

Considerando algumas hipotes basicas

Conforme a NBR 6118, na anélise dos esforcos resistentes de uma sec¢do de viga ou

pilar, devem ser consideradas as seguintes hipdteses basicas:
a) as secdes transversais se mantém planas ap6s deformagao;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformagdo das
barras ativas aderentes em tragdo ou compressdo, deve ser o mesmo do concreto

em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de analises

ndo lineares adequadas, os valores do acréscimo das tensdes para estruturas usuais
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de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda ser divididos pelos devidos

coeficientes de ponderacao:

d) as tensdes de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, podem

serdesprezadas;

e) a distribui¢ao de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola
retangulo definido no item 8.2.10 (da NBR 6118) com tensao de pico igual a 0,85
fcd, com fcd definido conforme item 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido
pelo retangulo de altura 0,8 x (onde x ¢ a profundidade da linha neutra), com a

seguinte tensao:

e 0,85 fcd no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linhaneutra, ndo

diminuir a partir desta para a borda comprimida;
e (0,80 fcd no caso contrario;

As diferengas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e

aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correcao adicional.

f) atensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdodeformacao,

com valores de célculo, definidos nos itens 8.3.6 € 8.4.5 (da NBR6118).

g) o estado limite ultimo ¢ caracterizado quando a distribuicdo das deformagdes na
secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na figura a seguir (Figura

15).
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Figura 16. Estadios de deformacgoes
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Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva:
— reta a: trac8o uniforme;
— dominio 1: trac8o néo uniforme, sem compressao;

dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressé&o do concreto (g, <
3,5%o e com 0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

dominio 3: flex&o simples (se¢&o subarmada) ou composta com ruptura & compres-
s&o do concreto e com escoamento do ago (& = £,4);

dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura & com-
pressédo do concreto e ago tracionado sem escoamento (&s < £ya);

dominio 4a: flex&o composta com ruptura com armaduras comprimidas;

dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tragao;

reta b: compressao uniforme.

Fonte: Fundamentos do Concreto Protendido

E a partir das proposigdes abaixo, € possivel determinar todas as variaveis necessarias

a) Equilibrio de forcas: no cenério especifico de flexdo simples, a
resultante de compressdo no concreto e na armadura
comprimida deve ser igual a resultante de tragdo na armadura
ativa e passiva. Isso significa que existe uma necessidade de
manter a forca de compressao e a forca de tragdo em equilibrio

para garantir a integridade estrutural.

Ree + Rge = Rpt + Ryt (31
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b) No caso de flexdo composta, € importante que as forgas internas
estejam em equilibrio com a for¢a normal externa. Essa ¢ uma
condicdo fundamental para garantir que a estrutura possa
resistir a forcas externas sem falhar ou deformar

excessivamente.

¢) Equilibrio de momentos fletores: o momento fletor atuante ¢é
igual ao momento fletor resistente, que pode ser calculado
multiplicando-se as forcas normais resultantes pelos
respectivos bragos em relagdo a um ponto. No caso de flexao
composta, pode ser interessante estabelecer a equagdao de
equilibrio de momentos sempre com relagdo ao centro de
gravidade da armadura tracionada (ou menos comprimida). Isso
permite resolver esse problema como se fosse de flexdo

simples, efetuando-se a devida transformacao de variaveis.

d) Compatibilidade de deformagdes: ela ¢ dada pelo diagrama de
deformacgdes, estabelecido de acordo com o dominio onde se
enquadra a situacdo especifica. Portanto, o calculo das
deformacdes ¢ efetuado exatamente como se faz no caso de c.
Isso ¢ essencial para garantir que as deformacdes resultantes
estejam dentro de limites aceitaveis, mantendo a seguranca e a

funcionalidade da estrutura.

Finalmente, obtem-se as areas das armaduras de tragdo e compressdo , necessaria para
que o atendimento do estado limite tltimo, quanto a solicitagdes normais seja

respeitado,a partir do equacionamento abaixo.

=

ptd (32)
apd




Rsc (33)

Portanto, se faz necessario que o procedimento de verificagdo se assemelha ao realizado
para estrututuras de concreto armado, maiores detalhes sobre esse procedimento de

calculo podem ser encontrados na NBR:6118,2023.
4.1.8 Estado Limite Ultimo -Verifica¢io da Forca Cortante

Analogamente ao caso de solicitagdes normais, o estado limite Gltimo de solicitacdes
quanto a forca cortante se assemelha aos casos de concreto armado, todavia sua principal

diferenca esta presenca das forcas introduzidas pelas armaduras ativas.

O procedimento de céalculo realizado pode ser encontrado abaixo:

bw,ef = by, —n* by, (34)
(g+q) =1 (35)
Vo == —
Vsa =Vc* Vs (36)
Trdq1 = [Trd,k * (1: 2+ 40+ (pl) + 0' 15 = acpd] * bw *d (37)

Para que seja calculado, se faz necessario calcular alguns parametros intermediarios, os
quais também sdo fornecidos pela NBR:6118, 2023, e estes podem ser encontrados a
seguir:

Tra = 0,25 % foeq (38)

Deste modo, compara-se o valor da tensdo cisalhante resistente e o valor da tensdo
cisalhante solicitado, para que seja realizada a verificacdo quanto ao cisalhamento no

estado limite ultimo.

4.1.9 Estado Limite de Servi¢o — Verificacao de Flecha

A partir do que € proposto pela NBR:6118:2023, para que seja verificado o estado limite de
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servigo, € necessario realizar a combinagdes de esforgos, conforme ¢ demonstrado na tabela

11.4 desse texto normativo.

Tabela 3. Combinagées de Servico

Combinagdes

de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Comhines e Nas combinacfes quase permanentes
quaset de servigo, todas as agbes variaveis séo Fq = TRk + 2W2iFaik
it consideradas com seus valores quase — gik + £¥2iTq
de servigo
(CQP) permanentes w2 Fqk

Nas combinacgdes frequentes de servigo,
a acdo variavel principal Fg1
& tomada com seu valor frequente
w1 Fgik € todas as demais agdes variaveis

Combinagodes

frequentes de Fdser =  Fgik + y1 Fatk + Zwzj Fajk

servigo (CF) sdo fomadas com seus valores quase
permanentes wa Fqk
Mas combinactes raras de servigo, a agio
Combinagoes variavel principal Fq1
raras de & tomada com seu valor caracteristico Fgqy Figer =L ngk + Pyt + IW1|quk

servigo (CR) | e todas as demais agdes s3o tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk

onde

Fdser € 0 valor de calculo das agbes para combinagbes de servigo;
Fq1k € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
W1 & o fator de redugéo de combinacéo frequente para ELS;

Yo & o fator de redugdo de combinagio quase permanente para ELS.

Fonte:NBR:6118,2023

Para o caso proposto nesse trabalho, a combinacao quase-permanente sera utilizada.
A partir da consideragdo estrutural feita no item 3, tem-se a equagao da flecha méxima para

uma viga bi-apoiada com carregamento uniformemente distribuido:

a: = 5 " Fd,serv * l4 (39)
' 384 E =1,
as=a; *(1+ay) (40)
A 41
0= 25 @1
1+p
As’
r_ (42)
P =b+d
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No caso do concreto protendido, ¢ imperativo considerar o efeito favoravel da protensao,
nessa situacdo, ¢ gerado um binario que ocorre devido a forca de protensdo infinita em
relacdo a exentricidade, em decorréncia disso ¢ gerado uma flecha inicial negativa a qual
serd responsavel por minorar a flecha atuante calculada no item anterior, de acordo com

0 equacionamento abaixo.

My, = P, + € (43)
My, +? (44)
__p® _
api_Z*Ecs*Ic*(l a)
a=a;— ay (45)

4.1.10 Alongamento de Protensido e Preassio Manométrica

A tltima etapa presente na rotina de célculo, se refere a parte de execucgdo das lajes
alveolares, visto que nessa etapa ¢ dimensionado, de maneira pratica a for¢a que sera

aplicada nos cabos de protensdo, afim de gerar o resultado esperado.

Destaca-se, que mediante a vigéncia da lei de Hooke, a qual garante a proporcionalidade
entre tensdes e deformagdes no aco, € possivel determinar esses esforcos de duas maneiras
distintas, sendo a primeira atraves da leitura do manometro macaco hidraulico e segundo

pelo estiramento do fio.

Figura 17.Macaco hidrdulico de Protensao para Mono Cabo de aco didmetros de 3/8" a 5/8"

Fonte: Usiwal (disponivel em: https://www.usiwal.com.br/macaco-protensao-page)
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Essa dupla validacao ¢ indispensavel, de modo a assegurar o maior rigor tecnoldgico
demandado pelas estrututas de concreto protendido, abaixo é encontrado as equagdes

utilizadas para chegar a tais valores:

P; /ﬁo __Pi (46)
Ngios

AL Pi/f io”* lpista (47)
Ay * Ep

P; /ﬁo (48)

P, = 145,038 =

pistao

Ressalta-se que, ¢ necessario que o usudrio adicione alguns pardmetros de entrada,
mediantes as caracteriscas de seus equipamentos de protensao, sendo eles a area de cada
pistdo e também o comprimento da pista de protensdo. Quanto a pressdo manotrica, €
utilizado um fator de conversdo para que o resultado seja expresso PSI, que ¢ a unidade

mais utilizada em macacos hidraulicos.
5 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

O projeto iniciou-se a partir da adaptacdo de uma rotina de célculo ja existente,
desenvolvida por Jodo Bento Hanal. Este processo envolveu realizar as devidas
adaptagdes para o caso especifico de lajes alveolares. Além disso, se fez necessario
atualizar o modelo para as versdes mais recentes das Normas, NBR:6118:2023,

NBR:6120:2019 e NBR:9062:2017.

Ao empregar uma abordagem meticulosa e centrada no detalhe, conseguimos desenvolver
uma aplica¢do robusta baseada no Microsoft Excel e no Visual Basic for Applications.
Esta aplicagdo ¢ extremamente abrangente e contempla todas as verificagdes necessarias
para o dimensionamento, como previsto no topico 2.4. Destaca-se, a escolha de
desenvolver essa rotina de célculo no Microsoft Excel, pois 0 mesmo ¢ uma ferramenta

de facil utilizagdo e grande familiaridade ao publico alvo desse trabalho

6 VALIDACAO TEORICA DA APLICACAO
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Em decorréncia da falta de bibliografia, a qual exemplifique o detalhamento das lajes
alveolares compreendidas na aplicagdo, utilizou-se de dois metodos principais para

validagdo do modelo de célculo.

Primeiramente, junto ao professor orientador desse trabalho, foi desenvolvida um
memorial de calculo manual a qual contemplasse todos os valores intermediario a serem
obtidos, bem os dados de saida do programa. Assim, foi possivel colocar a rotina

computacional para executar um memorial verificado por pares.

J& em um segundo momento, foi utilizado as tabelas de pré-dimensionamento
disponibilizadas pela fabricante de pecas pré moldadas Cassol, que estd disponivel na

figura 18, que se encontra abaixo

Figura 18. Pré-dimensionamento de Lajes Cassol

28 LP15

n4 Espessura; 15 cm
22 o

zg Apoio Min.: 8 cm

SOBRECARGA (kN/m2)
=

125

142

S IOO000000!
Jug

PESO= 240 Kg/m"°

Fonte: Catalogo Cassol Pré-Fabricados
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Figura 19. Pré-dimensionamento de Lajes Cassol
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|17.7 224

PESO = 340 Kg]mz

Fonte: Catalogo Cassol Pré-Fabricados

A partir das informagdes presentes no abaco de pré-dimensionamento do fornecedor
verificou se para os 37 valores distintos de vao, obtidos dos abacos acima, juntamente a
um par de valor de sobrecarga coompreendido nos limites do abaco. Os critérios de analise

para verificar que o programa atendeu o especificado pela fabricante foram:
a) A secdo de concreto comprimido foi suficiente;

b) A quantidade de armadura necessaria na face inferior

respeitas os limites de taxa de armaduras maximas;

¢) A quantidade de armaduras na face superior respeitas

os limites de taxa de armadura maximas;

As devidas corregdes foram aplicadas, resultando assim, na diminuicdo dos eventuais

erros de célculo e programagdo fossem eliminados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, portanto, que a industria dos pré-fabricados de concreto protendido ¢ uma
tendéncia para construgdo civil e industrial em territorio nacional e a divulgagdo

académica da mesma cria um cenario favoravel para o desenvolvimento desse mercado.

Especificamente, a rotina computacional para dimensionamento de lajes alveolares
protendidas elaborada nesse trabalho, se apresenta como uma excelente ferramenta para
o engenheiro projetista durante o processo de concepgao estrutural e podendo se estender
até o dimensionamento. De maneira que, a mesma pode ser utilizada como ferramenta
auxiliar para a primeira iteragao em softwares de calculos estruturais, como Cypecad, TQS

e Eberick, resultando em um menor niumero de iteragdes de calculo.

Diante disso, esse trabalho foi uma excelente oportunidade para adentrar no mundo do
concreto protendido e estruturas pré-fabricadas de concreto, o que refor¢a um dos
objetivos ,propostos na grade curricular do curso de engenharia civil da Universidade

Federal de Uberlandia, sintetizar os contetidos adquiridos ao longo
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Anexo A-Pagina Resumo do Programa

Cilculo de Lajes Alveolares
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3. Resumo de Tensides (Conforme Item 5)

[ra

4. Armaduras Necessarias

5. Verificacoes
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Anexo B- Memorial
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3. Esforcos Solicitantes e Combinacdes de Acoes
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agl {kM'm®) Secdo B2 (kWfm?) -1,24
agd (kMim®)
apoo |l (kM/im?)
apoo (kMim?)

Ry o

L .Ix
b4 Estade em Servige g ¢ poa | Quase-Fermanenie)
SANEstade em Service ga ¢ poo (Duase-Permanente): Secio &

Mg#g [kN/m)

ajg+q], (kMN'm*)
aghg)2 (KN/md)
ape; (kKNm')
apao; (kNm')

1486

Secdo R (kNfmT) -1,
Seclo A2 [kMm?) 0.2

6.4.2 Estada em Servige g.q ¢ poa {(Cuase-Fermanente): Seciio 1

alg+g)
0y

Seglo Rl
Seglo A2

0,0
03
-1,2

-1,.24
#REF!

0,31
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6.5 Verificagio s tensdes de tragio s ato da prolemdo © no (Fansporte © Soniagons

Tomein Caleaiad o I
apil (kN/m?*) 0,52 Tragdo (kNfmY] 0,2

apld (k'm*) -21 Compressio (kM m?) -2

at (kN/m?) 0,26

¥1 [em) 3,00

i (erm) q Arnmedurs munmma

Fu kM) 243 Serdo Utilizadas & barras de diametra de 7 mm
As,up (e 227

M min &

7. ELU Solicitacdes Normais

Ap {cm?)
T GRAFICO DE TENSOES
| kMiemd)y 200

Fpyk (EM/cm?)
Fpyd (kMAem?)
Fpik (EMfcm?)
Fpud (kM/cm?)
Epaed %

PP (M)

I (kM) 5 1 2
ECS (mlfa) Dufhormiagies dmn Y
e

iri

up

T (KM em®)
Pod

Epud %=

apd (KN/m?) -
Ap (em?] 6,
(T
Rat kM) ]

Nn[nu
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7. Verificacio de Forc¢a cortante

b |ermi)
(=) (kN/m)
Wk

P |k

Wed

pL

rd

k

M

acpd (mPaj
Wrdl

4
11,49
40, 78

544,76
57,09
0,01
0,40
14685
490,x8
4,18

E8, 36 FH'.

8. Verificacio de flecha

Fd,serv [khfim?)
Eies [kM/fem®)

IC (em’)

ai lerm)

o

Mp: (kN_cm)
Ap, (e’

a em)

af (em)

alim [cm)

924 AL
ALTE 15 ief
143941

290

001
0TI

Las

LO8&
4.0

LA4

1,55

9 Alongamento de Protensiio pressio manométrica

Pi (kM)
Ap (em?)
Piffia (kM fio)
AL |em)
Pman (riPa)
Douene [EM)
P
Pran PSl

59E,41  |p
0,39
14,02
1,77
68,92
2,54
10,13
4966

AR
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