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RESUMO

A pesquisa bibliografica apresentada neste trabalho, mostra como é feito o concreto
protendido, suas vantagens e desvantagens. O concreto protendido foi criado no intuito de
resistir a grandes cargas e vencer grandes vaos livres e assim diminuir o uso de pilares e
vigas. E um concreto de alta resisténcia com fios de aco capaz de suportar grandes cargas de
tracdo, tendo baixo peso proprio. Quanto a aderéncia podem ser aderente, e ndo aderente. Em
lajes se destacam as lajes trelicadas protendidas com grandes vantagens sobre as demais,
sendo um método aderente com vigotas trelicadas protendidas. Tendo facilidade ao transporte

das pecas e agilidade na montagem.

PALAVRAS-CHAVE:Concreto Protendido; Lajes Trelicadas Protendidas; Aderéncia.
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1INTRODUCAO

Segundo Pfeil (1984), o concreto possui uma excelente resisténcia a compressao,
mas muito pouca capacidade de resistir a tracdo. Para melhorar seu comportamento e
resisténcia criou—se um método que consiste em introduzir em uma estrutura um estado prévio
de tensdes o qual chamamos de concreto protendido.

O concreto protendido foi desenvolvido pelo engenheiro Francés Eugene Freyssinet.
A primeira obra utilizando concreto protendido no Brasil foi a ponte do Galedao no Rio de
janeiro em 1949, aumentando seu uso na construcdo civil partir 1995, principalmente no
nordeste, com a chegada das cordoalhas engraxadas que sdo mais usadas em edificios, que sdo
compostas por fios de aco de alta resisténcia entrelacados cobertos por uma camada de graxa
e uma camada de plastico de alta resisténcia (VERISSIMO; CESAR JR, 1998).

Protender consiste em utilizar barras de acos que serdo alongadas, com uma forca
horizontal, surgindo um efeito de compressdao no concreto e assim gerando forcas de atrito
que sdo maiores que o peso proprio da estrutura e cargas as quais estdo sujeitas (PFEIL,
1984).

A ABNT NBR 6118:2014, define trés categorias de protensdo com relagdo aos
estados ultimos de utilizacao aprotensdo completa sdo casosde estruturas expostas a ambientes
agressivos ela proporciona melhores condi¢des de protensdo das armaduras contra corrosao
com elevada intensidade, eliminando completamente as tensdes de tra¢do no concreto.

A protensao limitada, as pecas de concreto sao submetidas a tensdes menores do que
aquelas que seriam produzidas em uma protensdo completa, tendo as seguintes vantagens
melhor desempenho estrutural admitindo as tensOes de tragdo, sem ultrapassar o estado de
limite de deformacdo de fissuras com consumo menor de armaduras (ABNT, NBR6118,
2014).

A protensdo parcial em que o concreto tem uma tensdo de tracdo maior do que a que
ele suporta podendo assim haver fissuras se torna uns dos métodos mais utilizados.De acordo
com Hanai (2005)a utilizacdo do concreto protendido € necessidade de ter um concreto com
uma resisténcia maior que a convencional o concreto armado. As vantagens que levam a
utilizagdo do concreto protendido sdo: economia tanto para o concreto e para ago, a
necessidade de vencer vaos livres de grandes dimensdes com elementos de altura reduzida.

Segundo Emerick (2002),aprofundando mais em materiais utilizados, em lajes
protendidas, existembasicamente dois sistemas de protensdo com pds—tracdo em lajes

protendidas em fun¢do da aderéncia ou ndo entre o cabo e o concreto.Protensio aderente com
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cordoalhas aderentes comporta—se melhor quanto a distribuicdo das fissuras e a seguranca a
ruptura para efeitos de localizagdo. O ndo aderente possui suas vantagens sobre a aderente,
nao sendo possivel avaliar de forma absoluta qual é o melhor método. Diante os fatos sera
feito uma analise detalhada de todos os materiais utilizados na protensdo de uma laje no
intuito de se obter melhor resultado (EMERCK, 2002).

Acredita—se que este estudo € pela necessidade de proporcionar ao interessado o
dominio dos conceitos e das técnicas bésicas do concreto protendido especialmente da
verificagdo da seguranca estrutural, inclusive porque na versdo atual da norma técnica NBR
6118:2014, o concreto armado e o concreto protendido sdo tratados em conjunto, muitos
cursos de arquitetura e engenharia civil do Brasil ndo oferecem a disciplina concreto
protendido(MIGLIORI JUNIOR, 2013). Por isso, o desenvolvimento deste estudo, tem como
proposta mostrar os fundamentos do concreto protendido, suas propriedades, materiais

utilizados, juntamente com sua importancia no projeto estrutural.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma pesquisa bibliografica com o

intuito de promover uma sintese dos fundamentos do concreto protendido.

1.1.1 Objetivos especificos

Para tanto os objetivos especificos sdo:
. Descrever alguns tipos de lajes protendidas, como sdo feitas, métodos mais
usados, vantagens e desvantagens de cada um;

. Apresentar um pré-dimensionamento de uma Laje Protendida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metédo de protensao

Segundo Hanai (2005), a protencdo que corresponde a uma pré—tensdo que
traduzidas em outras linguas € um modo de instalar um estado prévio de tensdes em materiais
de construcao as estruturas.

No dia a dia sao feitas determinadas agdes que se parar para analizar podem ser
comparadas ao conceito da fisica e da matemética e também na engenharia (HANAI, 2005).

A figura 1 n6és d4 um entendimento amplo sobre protensdo. Temos o exemplo de

uma pilha de livros, na forma horizontal.

Figura 1 -Uma fila horizontal de livros

Fonte: Hanai (2005)

Para manter em equilibrio, os livros tem uma forca na horizontal comprimindo—os e
mantendo-os pressionados e mobilizados resultando uma forca de atrito e a0 mesmo tempo
forcas verticais nas extremidades da fila assim poderd ser levantadas. Em que as acOes
considerando o peso proprio dos livros e os esforcos solicitantes que sao: momento fletor,
for¢a cortante e forca normal (HANALI, 2005).

Para levantar a fila de livros é necessaria que a forca normal seja aplicada antes da
forca vertical, assim a for¢ca normal causa tensOes de compressdes na pilha de livros.
Aplicando uma for¢a normal havera uma protensdao em um conjuntos de componentes ou seja
as estruturas (HANAI 2005).

Entdo podemos dizer que segundo Pfeil (1984) apudHanai (2005) que: “protensdo €
um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensdes, capaz de

melhorar sua resisténcia seu comportamento sob diversas condigdes de carga”.
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2.1.1 Protensao aplicada ao concreto

Hanai (2005) faz o seguinte questionamento: de que forma a protensdo pode
melhorar as condi¢des de utilizacdo do concreto?

Mediante estudo, o autor conclui que o concreto resiste a compressdao e ha medidas
para controlar a fissuragdo. A protensdo produz tensdes de compressao prévias no concreto
na regido em que seria tracionado devido as acdes sobre a estrutura. A fila de livros horizontal
dada como exemplo, lembra fatias ou aduelas pré—moldadas de concreto a qual compde uma
viga de concreto protendido.Para que isso ocorra a um sistema de protensdo é colocada uma
armadura e € aplicada uma for¢ca normal necessaria e sdo ancorados nas extremidades da viga
(HANALI, 2005).

Em uma peca de pré—moldado de concreto, sdo deixados orificios tubulares que serdao
alinhados, onde passam dentro deles barra de aco com rosca nas extremidades. Também
podeaplicar primeiro a for¢a de protensdao e depois injetar calda de cimento nos orificios
promovendo a aderéncia do aco com o concreto, resultando a armadura aderente ao concreto
(HANALI, 2005).

De acordo com Hanai (2005), esse método de aderéncia € aplicado em grandes
estruturas, como as pontes de grande vao em balangos progressivos, onde acrescenta aduelas
pré—moldadas. Nao € tdo simples, o método de protensdo aderente para ser executados tem
que ter conhecimento, equipe treinada, equipamentos, todos o0s recursos tecnologicos

necessarios.
2.2 Tipos de protensao

Os tipos de protensdo estdo relacionados aos estados limites de utilizacdo referentes a
fissuracdo. A protensdo pode ser completa, limitada ou parcial, de acordo com as definicoes a
seguir.

2.2.1 Protensao completa

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.1, existe protensdo completa quando se

verificam as duas condigdes:
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. Em combinagdes frequentes de acdes, prognosticadas no projeto, é considerado
o estado de descompressdo, independente da circunstincia em que exercerem a carga
permanente e as sobrecargas frequentes, ndo se pode ter tensdo de tragdo no concreto;

. Ja em combinacdes raras de agdes, prognosticadas no projeto, € considerado o
estado limite de formacéo de fissuras.

A protensao total propicia um aperfeicoamento na protensao das armaduras contra a
corrosdo das armaduras e define as flutuacdes de tensdes no aco, valores ponderados. Essa

protensdo se torna apropriada em meios com alta agressividade.

2.2.2 Protensao limitada

De acordo com a NBR 7197, item 4.12, existe protensdao limitada quando se
verificam as duas condi¢des:

. Em as combina¢Oes quase permanentes de acdes, prognosticadas no projeto, €
considerado o estado limite de descompressao;

. Nas combinacdes frequentes de agdes, prognosticadas no projeto, €
considerado o estado limite de formacao de fissuras.

Vigas com protensdo limitadas sdo calculadas para tensdo moderadas de tracdo em
servico, observando—se uma chance muito minima de fissuragdo no concreto. E as que sio
abertas, sdo devido a acdo de uma sobrecarga transitoria e fecham quando hé a passagem da

carga. Visto que as se¢des ficam comprimidas sob efeito das cargas quase permanentes.

2.2.3 Protensao parcial

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.3, existe protensdo parcial quando se verificam

as duas condigdes:

(¢

. Em combinagdes quase permanentes de agdes, prognosticadas no projeto

considerado o limite de descompressao;

(¢

. Também em combinagdes frequentes de acdes prognosticadas no projeto,
reconsiderado o estado limite de abertura de fissuras, em que WK <0,2 mm.

O método imposto em protensdo parcial € parecido com o de protensao limitada, mas
podendo as tensdes de tracdo no concreto serem maior e permitindo a formacdo de fissuras

com abertura também maiores.
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A NBR 6118 institui graduacdo de niveis de protensdo minimos para que se ressaltem
valores constitutivos (wk) das aberturas de fissuras. Estes valores sio determinados em
relacdo as condi¢des do meio ambiente e da sensibilidade das armaduras a corrosio (Tabela
1). Dessa forma, para um ambiente pouco hostil com protensdao parcial nivel 1, o valor
constitutivo da abertura da fissura é de 0,2 mm e necessita ser determinado pela combinacgdo

de a¢des do tipo frequente.

Tabela 1: Classes de agressividades e exigéncias relativas a fissuragdo excessiva e a protensao
da armadura ativa.

Exigéncias
relativas an E.

(Classe de agressividade Combinacio de

Tipos de concreto estrutural L. de :
ambiental : 3 aches a considerar

fizssuracao

EXCESSIVa
Concreto ﬂmplr:s

(sem protensio e sem lalV Nao ha
armadura)
ELS-W _
| PFregiente

Concreto armado ik = () 4mm
(sem protensao) E1.5-%

INalv Freqiiente

ok = (b 3mm
L5

Concreto protendido nivel 1
(protensio parcial)

Prétracio ou Pas-Tracio
1 lell

ik = (. 2mm

Freqgiiente

: , ; : ElS-I bregiiente
Concreto peotendido nivel 2 Pre-tracan ou Pos-Tracio 4
(protensio limitada) [ 1l e IV ELS-D Quase
permanente
Conereto protendido nivel 3 Pré-tracio ELS-F Rara
(protensio completa) [l e IV ELS-D. Fregiiente

Nota: ELS-W= Estado Limite de Servico - Abertura de fissuras; ELS-F = Estado Limite deServi¢co — Formagao
de fissuras; ELS-D= Estado Limite de Servico — Descompressao.

Fonte: PEF — Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica (2003, p. 29).

2.3 Perdas de protensao

Segundo Cazzo(2008),0 concreto protendido esta submetido as forgas de protensdo e

essas forcas sdo permanentes, mas variam de intensidade podendo perder ou ganhar forca.

Havendo a perda desta forca ocorre a perda de protensao.
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2.3.1 Perdas por retracao e fluéncia do concreto

De acordo Cazzo (2008) o concreto sofre alteracdes em sua estrutura. Com o tempo o
concreto sofre um encurtamento devido ao equilibrio térmico do concreto com o meio
ambiente.

Ao longo do tempo também tem a fluéncia do concreto que quando é submetido a

acdes de longa duracio produz deformacdes elésticas e plasticas sofrendo um encurtamento.

2.3.2 Perdas por relaxacao e fluéncia do aco de protensao

Havendo um alivio de tensdo quando a armadura se mantém em comprimento e
deformacdo constante ocorre a relaxacio e fluéncia do aco protendido.Ocorrendo a fluéncia

também ocorre o aumento da deformacao do aco.

2.3.3 Perdas de protensao por atrito dos cabos

Na aderéncia posterior a armadura € tracionada apds a concretagem em que 0O atrito
entre a bainha e o cabo causaperdas de protensao.
Tem um aumento de perda de protensdo bem maior quando utilizado em trechos

curvos, pois ha um aumento consideravel do atrito entre cabos e bainhas (CAZZO, 2008).

2.3.4 Perda de tensao na armadura decorrente da deformacao imediata do concreto

Para Cazzo (2008), na protensdo com aderéncia inicial hd uma pré—tensdo, primeiro
os cabos sdo tracionados e depois se faz a concretagem ap6s a cura do concreto a armadura é
liberada das ancoragens e o concreto sofre uma tensdo o qual ocorre seu encurtamento.A
armadura perde tensao, pois estd aderida ao concreto.

O concreto com p0s-tracdo se procede da seguinte forma: o macaco de protensdo se
apoia em parte da propria peca, fazendo o fracionamento da armadura e comprimindo o

concreto e nao ha queda de tensao por deformacao imediata do concreto (CAZZO, 2008).

2.3.5 Perda de Tensao na armadura decorrente de acomodaciao das ancoragens
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De acordo com Cazzo (2008), a acomodacdo dos elementos de ancoragem pode
causa perda de tensdo na armadura e essa perda depende do tipo de ancoragem e do tipo de
protensdo adotada e o comprimento dos cabos. Podendo haver uma acomodag¢do dos cabos em

pOs— tragdo, assim aplica—se uma forca de protensao maior, evitando essa acomodacao.

2.4 Acos de protensiao

De acordo com a NBR 7482 (Fios de ago para concreto protendido) e NBR 7483
(Cordoalhas de ago para concreto Protendido), s@o caracteristicas do ago usado protendido a
alta resisténcia e o ndo escoamento.Em relacio aos acos usados no concreto armado sdo mais
econdmicos e tem uma resisténcia tr€s vezes maior.

Os agos para protensdo sao oferecidos em grandes comprimentos, na forma de fios e
cordoalhas. Nao havendo a necessidade de fazer emendas por causa dos alongamentos
excessivos que produzem fissuras com grandes aberturas.

Este problema ¢ evitado através do alongamento prévio da armadura em concreto
protendido. E tem as seguintes especificacdes da Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas
(ABNT) que regulamentam as caracteristicas e propriedades do aco de protensao.

Os agos de protensdo sdo designados conforme ilustram os exemplos seguintes:

CP - Concreto Protendido

170 — fptk Resisténcia caracteristica de ruptura em kN/m?
RB — RB relaxacio baixa e RN relaxa¢do Normal
L-Lfiolisoe

E- fio entalhe

As formas encontradas de acos de protensao sdo as seguintes:
. Fios trelicados de aco carbono: com diametro de 3 a 8 mm, fornecidos em rolos

ou bobinas, conforme Figura 2;
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Figura 2 - Fios de trelicados de aco carbono

i
//// ,

/// —_—

Fonte: 1magem retirada do site MFRural(2018) |

° Cordoalhas: fios enrolados em forma de hélice, com dois, trés ou sete fios,

conforme Figura 3;

Figura 3 —Cordoalhas

Fonte: imagem retirada do site Belgo Bekaert (2018).
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) Barras de aco: liga de alta resisténcia, laminados a quente, com didmetros
superiores a 12m e comprimento limitado. A Figura 4 demonstra o0 modelo de uma barra de

aco.

Figura 4 - Barras de aco para protensao
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Fonte: imagem retirada do site AWA Comercial (2018).

De acordo com Cazzo (2008) quanto a mobilidade de tratamento podem ser:

Acos aliviados ou de relaxa¢@o normal (RN). Sdo acos retificados por um tratamento
térmico que alivia as tensOes internas de trelifiliacdo;Acos estabilizados ou de
relaxacdo baixa (RB). Sdo acos que recebem um tratamento termomecanico que
melhora as caracteristicas elésticas e reduz as perdas de tensdo por relaxacdo

(CAZZO0, 2008, p. 41).

Segundo Cazzo (2008), os tipos e bitolas de aco de protensdo fornecidos pela
industria variam no tempo e dependem, principalmente, dos seguintes fatores: normaliza¢ao
nacional e internacional, j4 que o aco além de ser vendido no mercado interno também ¢é

exportado para outros paises .
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2.5 Concreto para protensiao

De acordo com Verissimo e Cesar Junior (1998), a resisténcia do concreto
protendido variam entre 30Mpa a 40 Mpa. A NBR 6118 (2003) recomenda —se que a
resisténcia minima a ser adotada para o concreto protendido € de 25 Mpa.

Verissimo (1997) lista , alguns fatores que justificam sua resisténcia elevadas:

. A for¢a de protencdo pode causar solicitacdes prévias elevadas e costuma ser
mais altas que a de uma situacao de servicos;

° Devido a alta resisténcia do aco e do concreto ha uma reducdo das dimensdes
da peca e consequentemente seu peso proprio;

. Os efeitos de perda de protensdo oriundas da retragdo e fluéncia do concreto
sdo reduzidos, pois a alta resisténcia do concreto tem mddulo de deformacdo mais elevado
diminuindo as deformacdes imediatas.

O autor ainda destaca que, devem observar se o concreto possui boas caracteristicas
de capacidade e baixa permeabilidade evitando a corrosdo da armadura.Um concreto ideal
com todos os requisitos impostos a estrutura de concreto protendido é de extrema
importancia.

Os cimentos mais recomendados sao: Portland, ARI,AF,Pozolonico, dentre outros. A
indicagdo € que o cimento tenha agregados selecionados, um traco com proporcdes
adequadas, utilizar aditivos que ndo prejudicam as armaduras.

De acordo com Verissimo (1997), em fabricas de pré—moldados o mais usual € a cura
térmica (vapor), assim consegue uma maturacdo do concreto mais rapido por causa da
temperatura alta em ambientes umidos atingindo resisténcias elevadas em poucas horas.

Para obter uma resisténcia de 70% com a cura normal precisa - se de 28 dias, ja a
cura a vapor utilizando o cimento ARI consegue—se no prazo de 20 horas. Dessa forma

fabricas de pré — moldados trabalham com um ciclo de 24 horas.

2.6 Lajes protendidas

2.6.1 Lajes

De acordo com Cazzo (2008), toda estrutura de area plana é considerada lajes e o

comprimento e largura sdo sempre maiores que sua espessura, sobre ela faz as divisdes dos
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andares e recebe toda carga de revestimento e pisos. Segundo o autor, as lajes possuem duas
principais fungdes: resisténcia, quese refere ao fato dela suportar o seu peso proprio além das
sobrecargas acidentais; e isolacdo, que sdo acustica e térmica.

As lajes se subdividem em duas grandes classes: lajes moldadas In—loco e lajes pré—

fabricadas (CAZZO, 2008).
2.6.2 Normas

A ABNT possui quatro normas que regulamentam a atividade na construgdo civil
com lajes protendidas. A NBR 6118 traz procedimentos para projetos de estrutura do concreto
e a NBR 1431 traz procedimentos para execugdo de estruturas de concreto. A NBR 14859 traz

requisitos para pré—fabricados e a NBR 14861, requisitos e procedimentos para lajes

alveolares pré-moldados de concreto protendido.
2.6.3 Protensao em Lajes

Segundo Emerick (2002), ha dois sistemas de protensdo: o aderente e o ndo aderente.
2.6.3.1 Protensao Aderente

A Figura 5 demonstra um modelo aderente que de acordo com Emerck (2002),
primeiro € feito a protensdo das cordoalhas, depois € injetado nata de cimento dentro das
bainhas metélicas onde estdo os cabos. Esse processo de protensdo aderente tem um

comportamento melhor quanto a fissuras rupturas e efeitos localizados.

Figura 5: Protensao aderente
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Fon‘te-: iarglm. rerda do site ECweb (2018 -

Para protensdo com e sem aderéncia em lajes em relacdo a resisténcia a tracao temos
0 CP — 175 e CP — 190,mas queestd sendo mais empregado é o CP 190RB (EMERICK,
2002).

Segundo Emerick (2002), os cabos podem ser com ancoragem ativa e passiva,
quando fixamos os cabos nas extremidades chamados de ancoragem. Quando fixados os
cabos nas extremidades chamamos de ancoragem, a ancoragem ¢ ativa quando ha a protensdo
dos cabos e passivas quando somente fixa os cabos. Em cabos longos maiores que 40 metros,
a protensdo € aplicada pelas duas extremidades do cabo.

Para garantir uma perfeita ligacio mecénica da armadura e o concreto e evitar
corrosao faz—se uma injecao de nata de cimento e preenchendo os vazios entre a armadura e a
parede da bainha (EMERICK, 2002).

Segundo Hanai (2005), em pré-fabricados usa—se muito a protensdo com aderéncia.
Sao fabricados em pista de Protensao, usando fios e cordoalhas especiais e sdo esticados com
o auxilio de um aparelho e ancorados nas extremidades e depois que as pecas sdo concretadas

se faz a cura do concreto os fios sdo liberados.

2.6.3.2 Protensao nao Aderente
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De acordo com Emerick (2002), a protensdo ndo Aderente € um sistema de protensdao
feito com cordoalhas engraxadas e plastificadas. A Figura 6 ¢ uma demonstracdo de Protensao

nio Aderente.

Figura 6:Protensio ndo aderente

P ==

/

Fonte: image retirada do site Ipto Protenéo (21).

Segundo Verissimo (1997), a protensdo ndo aderente é da seguinte forma: primeiro
faz a cura do concreto para depois fazer a protensdo da armadura nesse caso a armadura €
ativa, porque a armadura passiva esta aderente ao concreto.

A armadura ativa em alguns casos € colocada dentro de dutos metélicos ou plasticos.
Aplicam a for¢a de protensdo e injetam uma graxa para que a armadura nio sofra corrosao

(VERISSIMO, 1997).
2.6.4 Lajes trelicadasprotendidas

A Figura 7 traz um exemplo de laje trelicada protendida.
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Flgura 7 LaJe trehg:ada protendlda

\_“‘
R

Fonte: imagem retirada do site Impacto Protensao (2018).

As lajes trelicadas sdo as mais recomendadas para qualquer tipo de obra, na maioria

das vezes usadas em pequenas e médias construcdes residenciais e comerciais.

Essa laje é formada por vigotas de concreto armado, ou somente aco, que depois
receberd lajotas de isopor (mais comuns atualmente), ou mesmo de concreto ou
ceramicas. Geralmente ¢é utilizada para vaos com no maximo 12 metros, sendo uma
opcdo econdmica e de 6tima qualidade estrutural, frente a outros tipos de lajes como

as macicas e nervuradas, por exemplo (CONCRENORTE, 2018, p. 03).

As lajes trelicadas, ndo exigem uma grande quantidade de férmas e escoramentos, sao
mais flexiveis o que aceita ao profissional que a utiliza, levantar a obra satisfazendo as curvas
do projeto e alguma outra geometria desigual que o engenheiro se deparar (CONCRENORTE,
2018).

2.6.4.1 Processo de fabricacao de lajes trelicadas protendidas

Segundo Albuquerque et al(2005),em pista de protensdo ¢ feito o tensionamento dos
fios ap6s colocagao das treligas, s6 assim € feita a concretagem. Como foi dito € dispensado o
uso de moldadoras, que eleva de forma significativa o custo. Sendo feito apenas a
concretagem de uma forma € um processo rapido e simples adaptando aos diversos tamanhos
de vaos. Em pistas de protensdo com moldadoras exige 100 metros e também menores com

aproximadamente 40 metros de comprimento (ALBUQUERQUEget al, 2005).
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2.6.4.2 Passo a passo da fabricacao da lajota trelicada protendida

Tem—se uma pista de protensdo de 40 metros de comprimento como mostra a Figura
8, usam—se formas. Em uma das pontas os fios de aco com didmetro de Smm sdo fixados, é
feito o tensionamento desses fios através de macaco hidraulico mostrado na Figura 9, com
uma carga de tragdo de 2750 Kgf em cada fio de ago sdo ancorados com cunhas, em seguida
s@o colocadas as trelicas e feito a concretagem com um concreto de alta resisténcia.

O tempo de cura do concreto € de 28 dias, apos a cura, os fios sdo liberados e temos a

vigota trelicada protendida (CARVALHO, 2018).

Figura 8: Pista de protensdo

., € 2 TR

Figura 9: Macaco hidraulico de protensdo
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Fonte: Autor (2018).

2.6.4.3 Vantagens das Lajes trelicadas

De acordo com o manual de Treliart (2002) as principais vantagens no uso de lajes
trelicadas sao:

. Consegue se fazer uma laje vencendo grandes vaos livres sem vigas e pilares e
suportando altas cargas;

. Fazendo as devidas consideracdes tem a capacidade de suportar paredes
apoiadas diretamente sobre as lajes;

. Reduc¢do de vigas e pilares e fundagdes do sistema estrutural ganhando mais
espaco;

) Usa se menos aco, concreto, forma e mao de obra reduzindo custos;

. Reducao do peso proprio assim tem se menos cargas;

. Baixando o peso préprio ha uma redugdodos escoramentos;

) N3do se usa forma;

. Facilidade ao transportar as pecas e agilidade na montagem;
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) O dimensionamento é feito uni ou bidirecional, de acordo com a estrutura;

. Sem contar que diminui trincas, fissuras por causa da aderéncia;

Avilla Junior (2009) ressalta que sendo muito pequena ainda a aplicacdo de lajes
protendidas trelicadas, conseguem—se poucas referéncias técnicas sobre estes elementos.Esta

técnica tem sido mais aplicada na cidade de Fortaleza e na regido do Triangulo Mineiro.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido a partir de pesquisa bibliografica, como foco nos seguintes
temas: protensdo aplicada ao concreto, tipos de protensdo, perdas de protensdo, acos de
protensdo, concreto para protensdo, protensdo em lajes, lajes trelicadas protendida.

A metodologia descreve os procedimentos de coleta e andlise dos dados e os
materiais que levam a obten¢ao dos resultados. Sendo assim, O presente trabalho analisou as
lajes trelicadas protendidas, o processo de fabricacdo e aplicacdo das lajes trelicadas

protendidas, demonstrando seu dimensionamento.

3.1 Procedimentos para o dimensionamento de uma laje trelicada protendida (pré-

tracao)

3.1.1 Dados da sapata

Sapata € a area onde se encontra os fios de protensdo e armadura da trelica, conforme

demonstrado na Figura 10:

Figura 10: Sapata

b
Fonte: Autora (2018).

Em que:

Asap = éarea da Sapata;

Isap = Inércia da Sapata;

Ycg = Altura do Centro de Gravidade da Sapata;
b = Base da Sapata;

h = altura da sapata.

3.2 Dados dos fios de protensao

Sdo obtidas os seguintes dados do fio adotado:
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As = Area aproximada;
Jptk = limite minimo de fio usado para concreto;
cp = tipo de fio usado para concreto protendido;

Rn = baixa relaxacao.

3.3 O calculo da protensao inicial é feito pelas seguintes equacoes

opi < 0,77 ftk ; 0,85 fpy (1)

Pegamos o menor valor de opi:

Pi=-2. As.opi (2)
Pa = 0,97. Pi (3)
Onde se 1é:

Fpyk= Resisténcia caracteristica de escoamento;
Ftk = Resisténcia caracteristica a ruptura;

opi = Tensao de Protensao inicial;

Pi =Forca inicial de Protensao;

Pa = For¢a imediatamente anterior a transferéncia de protensdo as pecas pré—moldadas.

3.3.1 Calculando a perda de protensao por escorregamento dos fios e acomodacao

daancoragem —Panc

Calculo do deslocamento por escorregamento dos fios e acomodac¢do de ancoragem

nos fios € da ordem de 4mm, por o tipo de armadura que esta sendo usada:

Panc = (d/L.Eago ).o pi.Ap(4)

Onde:
d = deslocamento do ponto de ancoragem /acomodacio;
L = comprimento da peca;

£ ag¢o = deformacao do aco, por ocasido do estiramento, geralmente adotado de 0,7%;
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opi = tensdo na armadura de Protensao aplicada pelo equipamento de tracao;

Ap = area do aco protendido.

3.3.2 Equacoes usadas para a verificacao do concreto no ato da protensao.

Quando os fios sdo cortados apos a cura do concreto, usam-se as seguintes equagdoes:

ocp = Pa +Asap (5)
o limite = 0,7 fckj( 6 )

Onde:
ocp =Tensdo do concreto protendido

o limite = Tensao limite do concreto protendido

Assim:

ocp< G limite

3.4 Obtemos os dados da se¢iao completo

Uma sec¢do por nervura, utilizando uma forma plastica removivel, utiliza-se os

seguintes dados:

A = area da secdo completa;

Ycg = altura do centro de gravidade da se¢do;
I = Inércia da secio;

W = carga excéntrica da se¢ao completa.

3.4.1 Solicitacoes no meio do vao

Calcula-se o vao da laje e os carregamentos por nervura, com base nos dados, em

que:

[ =vaio da laje;



g1 = peso préprio da sapata carga permanente (ppsap);
g2 = carga permanente peso proprio do concreto moldado em loco (ppcml);
g3 = carga permanente peso proprio da pavimentacio e revestimento;

q = Sobre carga adotada pela NBR.

Para tanto, as férmulas utilizadas sio:

2 (8 +q) (7)
Md=14Y q.I?/8 (8)

3.4.2 Calculando a flexa imediata

Para calculo da flexa imediata utilizaremos as seguintes equacdes:

ai =o. plx™4 /12 EI (9)

Onde:

o = coeficiente tabelado;
p = carga uniforme;

[x= menor vio;

EI = modulo de rigidez a secante.

EI = Ecs. Ic (10)
Ecs = 0,85.5600.N fek (11)
Onde:

Ecs = moédulo de elasticidade a secante;
Ic = Inércia da secdo;

Fck = Resisténcia caracteristica do concreto.

p=g+wlq (12)
v2q=04.q (13)
Ic=b.A¥Y 12 (14)

30
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Em que:
w2 = Fator de Reducio
q = carga variavel

g = soma de todas as cargas permanentes

3.5 Estado limite ultimo (flexio)

3.5.1 Excentricidade dos fios

Considerando a secdo plena, a sapatapré - moldada integrada ao concreto em loco

calculada pela seguinte equagao:

ep = ycg2 —ycgl (15)
Onde:

Ycg2 = altura do centro de gravidade da secao completa;

Ycgl = altura do centro de gravidade da sapata.

3.5.2 Calculando o pré-alongamento

Para calcular o pré-alongamento, temos que admitir uma perda total em

porcentagem. Para tanto, usamos as equag6es seguintes:

Poo = 0,7 Pi (16)
ocp = (Pw. ep?/1). (Po P /A4) (17)
Pnd = 0,9 ( Po + ap. Ap. ocp ) (18)

Epnd = Pnd / Ap. Ep(19)

Onde a Variavel ap ¢ a relagdo entre os modulos de deformag3o.
As cordoalhas sao padronizadas pela NBR 7483 e para calcula-las utiliza-se a

seguinte formula:

Ap = Ep / Ec(20)



Onde:
Ep = 195000;
Ec=0,85.5600.Vfcj.

Sendo que:

Ec=mobdulo de deformacio a secante do concreto;
Ep = mddulo de deformacao do ago de Protensao;
Ap = area de protensio;

Poo = pré-alongamento;

ocp = Tensao do concreto sob efeito da protensao;
op = Relagdo entre os modulos de deformagao;
Pnd = € a forca externa ou forca de neutralizacio;

& pnd- Pré—alongamento do fio protendido.

3.6 Equacoes de equilibrio

Para realizar o equilibrio de for¢ca e momento faz — se adocdo de um valor de x, e

posteriormente esse valor € verificado pela restri¢do definida para Bx.

Bx = x/d (21)

Assim para x < 0,259. d — Dominio2.

Ec=x/d-x (22)
Es = (1-Bx)/Bx (23)

— Logo AEp=E€s;
— Estd0 na mesma posi¢do de Protensdo e a armadura do banzo inferior da trelica com o
mesmo alongamento (AEp==Es);

— Armadura adicional é calculada em funcio da sua altura.

Es armadura adicional = Ec = (0,205-x )/ x 24)

32
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Calculo paraalongamento dos fios de protensao:

Ep=Epnd+AEp
(25)

Em que:

Bx = Equilibrio de for¢ca e momento;

& s = Alongamento da armadura adicional;

& p = Alongamento da armadura de protensao;

X = Altura da linha neutra;

d = Altura util da se¢ao (distancia do centro de gravidade da armadura tracionada até a borda

comprimida da se¢do).

Calculo das Tensdes nos fios e armaduras passivas:

osd( trelica ) = 210000. E's (26)
osd( adicional ) = 210000. £s armadura adicional 27)
osd = Ep. Ep (28)

Devem ser respeitados os limites:

osd < fyd =500/1,15 =435 MPA
osd < fpyd = 0,9(1750/1,15) = 1369 MPA

3.6.1 Calculando o equilibrio das forcas entre o concreto e aco da trelica e fios

protendidos

Equacdo para o calculo da resultante de compressao no concreto se da por:

Red = (0,85. fed/1,4 ). (bw). (0,8.x) (29)

Resultante de tracdo na armadura protendido sera:
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Rpd = fpyd( 2.Ap) (30)
O calculo utilizado para verificar a resultante de forcas da armadura da trelica é

realizado por meio da equacao:

Rsd (trelica) = Fyd (Atrelica) (31

O calculo utilizado para verificar a resultante de forcas da armadura adicional é:

Rsd( adicional )=As.fyd (32)

3.6.2 Verificando o Equilibrio dos momentos

Mrd = Rcd (h/2-0,4x) +sd.As (trelica) (d-h/2)+Rpd (dp-h/2)+sd (adicional)(d’-h/2) (33)

Em que:

Mrd >Md

Onde:

h = altura total da secao;

d = altura util da secdo;

d’= distancia do centro de gravidade da armadura ate a borda mais proxima da se¢ao;

dp = altura total da secdo protendida (sapata);

x = distancia da linha neutra até a borda mais comprimida ou menos tracionada da se¢do;
As (adicional) = Area da armadura adicional;

As (trelica) = Area da armadura da trelica;

Rcd = Forga resistida pelo concreto;

Rpd= Forca resistida pela armadura de protensao.
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando os métodos chegamos aos seguintes resultados dodimensionamento de

uma laje trelicada protendida com o vao livre de 8 metros:

4.1 Calculo utilizando a sapata da viga trelicada

Figura 11: Modelo da sapata

5 cm

10 cm
Fonte: autor (2018).
Calculos realizados:
A=b.h
A =0,1. 0,05 = 0,005 m?

Isap = B. h3/12
Isap = 0,1.0,053%/12
I'sap=1,042x10"-6

Ycg=b.a% 6
Ycg =0,1.0,005%6
Ycg =4,167x10M

Fck =30 MPA

4.1.1 Calculo de protensao usado

Ag = 28x10"-6 m?

fptk = 1750 MPA

fpyk = 1580 Mpa
CP 175 RB
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Protensao Inicial:

opi < 0,77 ftk ; 0,85 fpy
opi < 0,77 ftk =
opi < 0,77.1750 = 1347,5 Mpa

opi < 0,85 fpy
opi < 0,85.1580 = 1343 Mpa

Pega - se o menor valor = opi < 1343 Mpa.

Pi=-2. As. opi

Pi = -2. 28x107-6. 1343
Pi = 0,0752 MN

Pa = 0,97. Pi
Pa=0,97.0,0752
Pa=0,073 MN

O Pi = 0,0752 MN ¢ a forca inicial de Protensdao e o Pa = 0,073 MN ¢ a forca

imediatamente anterior a transferéncia da protensdo as pecas pré= moldadas.

4.1.2 Calculo de perda de protensao por escorregamento acomodacao

O calculo realizado para verificar a perda de protensdo por escorregamento

acomodacao é dado por:

Panc = (d/L.€ aco ).c pi.Ap
Panc = (4 /8. 0,7% ). 1343. 28.10"-6
Panc = 2,686 3%

4.2 Calculo para verificacao do concreto no ato da protensao
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ocp = Pa + Asap
ocp = 0,073 +0,005
ocp = - 14 Mpa

¢ limite = 0,7 fckj
o limite = 0,7.0,7.30 =

c limite = 14,7 Mpa

Conclui-se que a resisténcia do concreto estd de acordo com o esperado, pois ocp<

c limite.
4.3 Secao completa

Utilizou forma plastica removivel de 21 cm de altura, distancia entre eixos de 70 cm
e altura da mesa de 5 cm. Temos uma laje por nervura com as seguintes caracteristicas

geométricas:

Figura 12: Secdo completa da laje

21

-
-

10 60 10

Fonte: Albuquerque et al (2005).

. Em que: adrea e o centro de gravidade foram encontrados pelo método

analitico, calculou-se da seguinte forma:

A =0,0602m?
Ycg=0,1827m
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I=B.A%12
1=0,20.0,06023/12
I=3,63 x 10"-6 m4

W =b. a%/6
W= 0,20.0,0602%/6
W=1,2ms

Observamos que: mesmo que a se¢do entre os eixos € de 70 cm a NBR6118 (2003)
permite a verificacdo do cisalhamento comolaje, porque a espessura da nervura média é de
12cm.

4.4 Solicitacoes no meio do vao

Calculam-se as solicitacdes no meio do vao, considerando que:

L=8,0m

g 1 =ppsap
gl=Y.H

g1 =25.0,05
gl =1,25kN/m
g2=ppcml

g2 = 1,38 kN/m (adotado peso proprio do concreto moldado em in loco)
23 = 1,05 kN/m (adotado revestimento e pavimentacdo pela norma NBR 6120)
q = 2,0 kN/m (adotado pela norma NBR 6120)

A laje dimensionada refere—se uma laje residencial.

Y(g+q) =5,68KkN/m
Md=145 (g+q).l/8
Md=147Y (5,68).8%/8
Md = 0,0636 MN.m



O momento Fletor encontrado da laje € de 0,0636 MN.m.

4.5 Calculo da flexa imediata

ai=oa.plx4/ 12 EI
ai = 2,46.(4,48x10"-4).800"4
ai =4,59x1076 cm

EI = Ecs. Ic
El=26,071. 3,14x10"-4
EI = 8,186kn/m"-7

El = 8,18629x10"-7 cm

Ecs = 0,85.5600.V fck
Ecs = 0,85.5600. V30
Ecs =26071,59 Mpa
Ecs =26,071 kN/m?

p=g+w2q
p=3,68+0,8
p = 4,48kN/m?

v2q=04q
v2q=042=

w2 q=0,8 kN/m?
Ic =3,63x10"-6 m4

4.6 Calculo do estado limite altimo (flexao)

ep = ycg2 — yegl
ep = 0,1827- 0,025
ep=0,1577m
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O valor encontrado € a distancia do centro de gravidade da secdo completa aos fios

de protensao.

4.7 O pré-alongamento

Admitiu uma perda de 30%, para elaboracdo desse célculo.

Poo = 0,7 Pi
Pow =0,7.0,0752 = 0,0526 MN

ocp = (Pw. ep?/1).(Po/ A)
ocp = (0,0526.0,1577%/3,14x107-4 ). (0,0526/0,0602)
ocp= 5,039Mpa

Pnd = 0,9 (P + ap. Ap. ocp)
Pnd = 0,9 (0,0526 +7,47. 28x107-6. 5,039)
Pnd = 0,0480 MN

ap = Ep/Ec
ap = 195000/26071,6
ap =7,47 MPa

€ pnd =Pnd / Ap. Ep
€ pnd = 0,0480/2. (28x107-6).195000 = 0,0044

4.8 Equilibrio de forca e momento

Para tanto, tem-se o calculo para equilibrio de for¢ca e momento.

X =0,028 (adotado)

Bx =x/d
Bx =0,028/0,235
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Bx =0,1191
Bx =0,1191 <0,259 — € ¢ =0,01.0,028/(0,235- 0,028) = 0,0014

Assim para x < 0,259. d — Dominio2
€ s =(1-Bx)/Bx
€s=(1-0,1191)/0,1191

€s5s=0,0104 > AEp=Es

€ s armadura adicional = € ¢ = ( 0,205-x )/ x

€ s armadura adicional = € ¢ = (0,205- 0,028 )/0,028 = 0,0089

Temos o mesmo Alongamento para a armadura de protensdo e a armadura do banzo

inferior da trelica. Calculamos a armadura adicional em funcao da altura.

4.9 Alongamento dos fios de protensao

O célculo do alongamento dos fios de protensdo se da por:

Ep=E€pnd+AEp
€ p=0,0044 +0,0104=0,0148

4.10Tensoes nos fios e armaduras passivas

O célculo do alongamento das tensdes nos fios e armaduras passivas se da por:

osd( trelica ) = 210000. € s
osd( trelica ) = 210000. 0,0104 = 2037 Mpa

osd( adicional ) = 210000. € s armadura adicional

osd( adicional ) = 210000. 0,0089 = 1743 Mpa

osd=Ep.€p
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osd =195000.0,0148 = 2886< fpyd= 0,9.(1750/1,15 )= 1369 Mpa

Devem ser respeitados os limites:

osd < fyd =600/1,15 = 522 Mpa
osd < fpyd = 0,9(1750/1,15) = 1369 Mpa

4.11 Calculos do equilibrio das forcas entre o concreto e aco da trelica e fios protendidos

O calculo do equilibrio das forcas entre o concreto e aco da trelica e fios protendidos
se da por:
Red = (0,85. fcd/1,4). (bw). (0,8.x)
Red = (0,85.35/1,4). 0,7.0,8.0,028
Red =0,333MN

Rpd = fpyd( 2.Ap)

Rpd = 1369.(2.28x107-6) =

Rpd =0,0767 MN

Rsd (treli¢a) = Fyd (Atrelica)

Rsd (trelica) = 522.(0,48x10"-4) =

Rsd (trelica) = 0,0250 MN

Rsd( adicional ) = As.fyd
Rsd( adicional ) = (3,23x107-4).522 = 0,168MN

Red =0,0250+0,0767+0,168 = 0,2697

4.12 Equilibrio dos momentos

O calculo do equilibrio dos momentos € realizado através das forcas de resisténcia,

conforme abaixo:

Mrd = Red (h/2- 0,4x) +fyd. As (treli¢a) (d-h/2)+ Rpd (dp-h/2)+ fyd (adicional) (d’-h/2)
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Mrd = 0,333(0,26/2-0,4.0,028)+ 522. 0,48x10"-4.(0,235-0,26/2) +0,0767 (0,05-0,26/2)+ 522.
3,23x107-4.( 0,025-26/2) =
Mrd = 0,0660 > Md OK!
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5CONCLUSAO

Através dos estudos feitos pode—se concluir que para um eficiente processo de
fabricacdo de lajes trelicadas protendidas, devem usar um acgo de protensdo com uma carga de
tracdo adequada. A concretagem deve ser feita com um concreto de alta resisténcia que
suporte a carga ao serem cortados os fios.

Tendo esses requisitos temos um dimensionamento de uma laje trelicada protendida
em todas as cargas permanentes e sobre carga que resultam o momento da laje venham a ser
menor que as forgas de resisténcia do ago protendido, trelica, armadura adicional e concreto

que resultam o momento de equilibrio.
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