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RESUMO

Considerando as iniimeras vantagens que a protensdo proporciona as estruturas de concreto,
além da crescente demanda por elementos pré-fabricados, o presente trabalho tem como
objetivo ampliar os conhecimentos a respeito das estruturas de concreto, por meio do estudo
dos aspectos tedricos necessarios para o entendimento sobre estruturas de concreto protendido,
abrangendo as perdas, definicdes e classificagdo a respeito dessas estruturas. Este trabalho
aborda sobre o dimensionamento de lajes alveolares protendidas em concreto pré-moldado,
tendo em vista a busca crescente por construgdes cada vez mais rapidas, com menos
desperdicios, maior durabilidade e baixo custo de manuten¢do. Apresenta-se, também, algumas
recomendagdes construtivas, além de abordar a respeito do processo de fabricagdo, e montagem
dos painéis alveolares. E desenvolvido um roteiro de célculo para o dimensionamento das
mesmas, em casos simplesmente apoiados, aonde sdo realizadas verificacdes aos esforgos de
flexdo, cisalhamento e deformacdo, todas essas balizadas pelas ABNT NBR 6118:2014 e
ABNT NBR 14861:2011. O roteiro ¢ aplicado, desenvolve-se dois exemplos numéricos, sendo
que os resultados obtidos sdo, posteriormente, comparados com os resultados de outros autores.
Por fim, sdo expostas algumas consideragdes finais, apresentando-se algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

Palavras-chave: Lajes Alveolares. Protensdo. Dimensionamento.



ABSTRACT

Considering the many advantages that the prestressing provides concrete structures, in addition
to the increasing demand for prefabricated elements, the present work has as objective to
increase the knowledge about concrete structures, through the study of the theoretical aspects
necessary for the understanding on prestressed concrete structures, covering the losses,
definitions and classification regarding these structures. This work deals with the dimensioning
of prestressed hollow core slabs in precast concrete, in view of the increasing search for ever
faster constructions, with less waste, greater durability and low maintenance cost. It also
presents some constructive recommendations, in addition to addressing the manufacturing
process, and assembly of alveolar panels. A calculation scheme is developed for the sizing of
the same, in cases simply supported, where the tests of the flexural, shear and deformation
efforts are carried out, all those marked by ABNT NBR 6118: 2014 and ABNT NBR 14861:
2011. The scheme is applied, two numerical examples are developed, and the results obtained
will be later compare with the results of other authors. Finally, some final considerations are

present, presenting some suggestions for future work.

Keywords: Hollow core slabs. Prestressing. Sizing.
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1 INTRODUCAO

A cada ano o uso de estruturas pré-moldadas e protendias cresce progressivamente,
sendo as lajes alveolares protendidas um dos elementos pré-moldados mais contemporaneos da
industria de pré-moldados, possuindo grande variedade de aplica¢des. “Os painéis alveolares
constituem-se em um dos mais populares elementos pré-moldados empregados no mundo, em
especial na América do Norte e Europa Ocidental” (EL DEBS, 2017, p. 335).

A demanda por obras com prazos cada vez mais curtos, com a diminui¢do de
desperdicios, canteiros de obras mais limpos, melhor qualidade dos materiais e,
consequentemente, maior longevidade das estruturas, vem promovendo um uso crescente de
estruturas pré-moldadas.

Atualmente com a evolugao da engenharia e da ousadia dos projetos arquitetonicos,
houve a necessidade de desenvolver um sistema que aperfeicoasse as estruturas de concreto.
Esse aperfeigoamento ocorreu, dentre outros fatores, pelo uso da protensao, pois com ela foi
possivel aumentar a durabilidade das estruturas, vencer vaos maiores, reduzir a corrosao do ago,
reduzir a fissuragdo do concreto além de diminuir a quantidade de manutengdes na estrutura.

As lajes alveolares pré-moldadas protendidas sfo notaveis justamente por
unificarem, em um Unico elemento, as vantagens da protensdo e as vantagens de um elemento

pré-moldado, sendo esses fatores estimuladores do uso progressivo desse tipo de laje.

1.1 Justificativa

A crescente demanda por sistemas estruturais que possam ser executados em
velocidades cada vez maiores, de simples execu¢do e de qualidade, atrelado a enorme
capacidade estrutural das lajes alveolares protendidas, tornaram esse tipo de laje um dos
sistemas estrutura mais utilizados ao redor do mundo.

Esses fatores vinculados a vontade de satisfazer a sede por conhecimento por parte
dos alunos do curso de engenharia de civil, aprofundando o entendimento sobre as estruturas
de concreto protendido, foram fatores estimuladores para a realizagdo deste trabalho.

Com isso, serdo abordados aspectos tedricos e construtivos sobre o tema acima
citado, sendo aplicados a um Unico elemento, as lajes alveolares protendidas, que devido a suas

inimeras vantagens vem sendo empregado de forma crescente.
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1.2 Objetivo geral

Apresentar aspectos tedricos e construtivos, assim como 0s estagios necessarios
para o dimensionamento e detalhamento das lajes alveolares protendidas, atendendo a todos os
aspectos da ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento e da
ABNT NBR 14861:2011 — Lajes Alveolares Pré-moldadas de Concreto Protendido: Requisitos

e Procedimentos.

1.3 Objetivos especificos

e Apresentar um breve historico das lajes alveolares protendidas e expor as
vantagens ¢ desvantagens do seu uso;

e Aprofundar os conhecimentos acerca de estruturas de concreto protendido;

o Identificar os aspectos construtivos e recomendacdes para o projeto de lajes
alveolares protendidas;

e Desenvolver um roteiro de céalculo simplificado para o dimensionamento de lajes

alveolares protendidas.

14 Estrutura do trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso ¢ dividido em 8 capitulos, cuja ordem de
apresentacdo dos mesmos foi elaborada de modo a permitir que o assunto possa ser entendido
de forma simples e objetiva. O primeiro capitulo diz respeito a introdugdo, o segundo a
metodologia, o terceiro aborda sobre as lajes alveolares, o quarto aborda sobre os seus critérios
de dimensionamento, o quinto as disposigdes construtivas, o sexto o roteiro de
dimensionamento, o sétimo a aplicacdo numérica e o oitavo as consideragdes finais do trabalho.
O capitulo 1, Introdugdo, mostra os primeiros aspectos sobre o tema. Além disso,

sdo elucidados os objetivos, gerais e especificos, e a justificativa do trabalho.
O capitulo 2, Metodologia, apresenta a metodologia utilizada para realizagdo deste

trabalho.

O capitulo 3 apresenta um breve historico das lajes alveolares, suas vantagens e
desvantagens, além apresentar conceitos inicias sobre a protensdo e os materiais utilizados para

confeccdo dos painéis alveolares.
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O capitulo 4 aborda os critérios de dimensionamento das lajes alveolares
protendias, abordando a fundamentagdo tedrica, referente a protensdo, necessdria para o seu
dimensionamento.

O capitulo 5 expde, de forma simplificada, o processo de produgdo dos painéis
alveolares, o seu processo de montagem, tolerancias e algumas recomendacdes.

O capitulo 6 apresenta um roteiro para o dimensionamento das lajes alveolares
protendidas, explicando todas as etapas necessarias para o dimensionamento.

No capitulo 7, Exemplo Numérico, ¢ aplicado o roteiro de dimensionamento
apresentado no capitulo anterior, para o dimensionamento de uma laje alveolar protendida.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho, dos resultados obtidos, e
consideragdes finais.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas e anexos, completando a

estrutura do trabalho mostrando as fontes do trabalho, juntamente com as tabelas utilizadas.
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2 METODOLOGIA

Para a elaboragdo desse trabalhado serd realizada uma revisdo bibliografica com
base em livros, artigos cientificos, trabalhos académicos e apostilas nacionais, europeias e
americanas, além de utilizar as normas brasileiras sobre o tema abordado.

Inicialmente sera elaborada uma fundamentagdo teérica a respeito do tema
proposto, abordando sobre o histérico das lajes alveolares, suas vantagens e desvantagens e os
materiais utilizados. Em seguida serdo discutidos sobre protensao, suas classifica¢des, perdas,
métodos de dimensionamento, etc.

Na segunda etapa do trabalho serdo discutidos os aspectos construtivos, as
recomendagdes para o projeto ¢ as tolerancias admitidas para a fabrica¢do das lajes alveolares
protendidas, com base em estudos realizados por profissionais da area e nas normas brasileiras.

A terceira etapa consistira um roteiro de dimensionamento, em que serdo abordados
aspectos referentes as perdas de protensdo, ao carregamento que atua sobre a estrutura e a forga
de protensdo necessaria, além disso, serdo efetuadas as suas respectivas verificagdes conforme
a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento ¢ a ABNT NBR
14861:2011 — Lajes Alveolares Pré-moldadas de Concreto Protendido: Requisitos e
Procedimentos.

Em seguida, para finalizar, serdo desenvolvidos dois exemplos numéricos de lajes
alveolares protendidas, em que serd aplicado o que foi descrito no roteiro de dimensionamento

e, por fim, os resultados obtidos serdo comparados com roteiros utilizados por outros autores.
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3 LAJES ALVEOLARES PRE-MOLDADAS PROTENDIDAS

A laje alveolar ¢, basicamente, uma laje formada por painéis alveolares de concreto,
estes por sua vez sdo elementos pré-fabricados de concreto protendido, sendo que, estes, sdo
denominados de painéis alveolares devido a existéncia de alvéolos, regides ocas e continuas
(Figura 1). Esses painéis, normalmente, sdo produzidos com concretos de alta resisténcia a
compressao, for > 45 MPa, podendo ter segoes que podem variar de 9 cm até 80 cm de altura,
dependendo do vao a ser vencido, além de possuir baixo peso proprio devido a suas regioes

ocas.

Figura 1 - Laje Alveolar

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
, Alvéolo

| Borda inferior

Fonte: Rettne e Edekling (2006)

3.1 Historico

Segundo a ASSAP - Association of Manufacturers of Prestressend Hollow Core
Floors (2002), as lajes alveolares surgiram quando o alemdo Wilhelm Schaefer em conjunto
com o seu amigo denominado de Kuen, por volta da década de 30, apresentou os fundamentos
da criagdo de uma placa estrutural isolada constituida por uma placa alveolar de concreto de
pedra-pomes, entre duas camadas de concreto armado. No final dos anos 40 e inicio dos anos
50, Schaefer obteve a planta Schaefer, apds inimeros anos de tentativas e modificagdes na
planta de produgdo. Com o seu éxito, ele comercializou as licencas de producao a empresas de
paises orientais e ocidentais, estando entre esses paises os Estados Unidos e a Alemanha.

Ainda de acordo com a ASSAP (2002), em 1955 o engenheiro Max Gessner de

Locham (Munique) projetou a linha de producdo com o uso de formas deslizante (slip-form),
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sendo esta linha producdo empregada até os dias atuais. J4 em 1957, a patente de Gessner foi
vendida a duas empresas alemas a MAX ROTH KG e a WEILER KG ¢ quatro anos depois, em
1961, o método inventado por Gessner iniciou a sua expansao gradual por toda a Europa ¢ em
seguida para todo o mundo. Nesse meio tempo, em 1960, a empresa canadense, SPIRROL
Company, desenvolveu um maquinario de confec¢do propria para producdo de lajes alveolares
por meio de hélices que extrudam o concreto, melhorando, assim, a qualidade estrutural dos
painéis alveolares. Esse novo procedimento ficou conhecido como método de extrusdo, sendo
aceito de forma positiva, especialmente na Europa do Norte ¢ no bloco soviético.

“No inicio década de 1980, os painéis alveolares tornaram-se disponiveis
comercialmente no Brasil por um fabricante. Posteriormente, foram sendo difundidos e hoje
existem varias empresas que produzem e comercializam esse produto no Brasil” (EL DEBS,
2017, p. 336). Atualmente, de acordo Carvalho (2017), as lajes alveolares sdo, possivelmente,
o elemento de protensdo com aderéncia inicial mais utilizado no mercado brasileiro, em virtude
do seu baixo custo de producdo atrelado a excelente performance do ago de protensdo e rapida

instalagdo.

3.2 Vantagens e desvantagens

Devido a ampla utilizagdo das lajes alveolares ao redor do mundo, varias entidades
internacionais surgiram apenas para o estudo desse elemento. De acordo com o PCI (1998),
além das inimeras vantagens que a laje alveolar detém por ser um elemento tanto pré-moldado
quanto protendido, é preciso mencionar, também, que existe a possibilidade de embutir
instalagGes elétricas e mecanicas dentro de seus vazios e, o seu lado inferior pode ser utilizado
como teto ja acabado, bastando apenas pinta-lo, além de possuir uma excelente resisténcia ao
fogo e ter excelentes caracteristicas de transmissdo do som quando associada ao concreto.

Como mencionado anteriormente, as lajes alveolares, por serem constituidas de
elementos que sdo tanto protendidos quanto pré-moldados, acabam por englobar as vantagens
¢ desvantagens tanto de uma pega de concreto protendido, quanto as de um dispositivo de
concreto pré-moldado.

Quanto as principais vantagens de uma peca pré-moldada, segundo El Debs (2017),
podem-se citar, de forma simplificada, a diminuigdo ou eliminagdo do cimbramento, devido ao
fato desses elementos serem produzidos fora do local de utilizagdo, a redugdo do tempo de
construg¢do, a redugdo do desperdicio de materiais na constru¢do ¢ um melhor controle

tecnologico dos componentes pré-moldados em relagdo aos moldados in loco. Além destes
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fatores, deve-se mencionar as consequéncias que essas vantagens mencionadas pelo autor, El
Debs, trazem para a obra como um todo, dentre esses beneficios estdo a reducdo da producio
do entulho, o melhor aproveitamento dos espagos do canteiro de obras, redugdo dos custos com
limpeza da obra, redugdo dos servicos realizados na obra, etc.

Contudo, as pegas pré-moldadas, conforme El Debs (2017), possuem algumas
desvantagens decorrentes da dificuldade de instalacdo desses elementos nos locais finais de
aplicagdo e necessidade de se proporcionar a ligacdo entre os seus elementos para se compor a

estrutura.

As desvantagens provenientes da colocagdo dos elementos nos locais definitivos de
utilizacdo estdo relacionadas aos custos e as limitagdes do transporte ¢ da montagem
dos elementos. No caso do transporte, as limitagdes sdo, de maneira geral, os gabaritos
de transporte, e, no caso da montagem, a disponibilidade e as condigdes de acesso de
equipamentos para a sua realizagdo.

As ligagdes entre os elementos podem constituir uma das dificuldades no emprego do
CPM. Normalmente, ligagdes mais simples acarretam estruturas com esforgos
solicitantes mais desfavoraveis, ao passo que as liga¢cdes que procuram reproduzir o
monolitismo das estruturas CML sdo, em geral, mais trabalhosas ou mais caras [...]
(EL DEBS, 2017, p. 40).

A protensdo de pecas de concreto viabiliza inlimeras vantagens a estrutura, dentre
elas destacam-se, de acordo com Carvalho (2017), a boa resisténcia ao fogo, a maior
durabilidade com baixos custos de manutengdo, a menor deformacdo apresentada quando
comparada a estruturas de concreto armado, o menor peso dos elementos se comparado aos de
concreto armado, além de possuirem um maior controle da resisténcia dos materiais ago e
concreto. Ja as desvantagens desse tipo de estrutura, estdo relacionadas a alta condutibilidade
de calor e do som da estrutura, a necessidade de mao de obra um pouco mais especializada,
peso final moderadamente alto, se comparado a estruturas de aco ou madeira, além de certa

complexidade em casos de execu¢do de reformas.

3.3 Concreto protendido

Conforme Carvalho (2017, p. 14), “O concreto protendido pode ser considerado um
‘concreto armado’ em que parte ou quase a totalidade de armadura ¢é ativa”. Ja a armadura ativa,
segundo Hanai (2005), sdo barras, cordoalhas, ou fios isolados aos quais se aplicam um pré-
alongamento inicial, que acabam por gerar as forgas de protensdo. Ou seja, o concreto

protendido é um concreto em que antes de ser submetido as condigdes de utilizagdo parte de
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sua armadura, ou até mesmo toda ela, ¢ esticada por dispositivos especiais de protensao,
provocando, assim um estado prévio de tensdes ao concreto.

Ja para Pfiel (1984, p. 1), “A protensdo pode ser definida como o artificio de
introduzir numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar a sua resisténcia
ou seu comportamento, sob a a¢ao de diversas solicitacdes”. Essas melhorias de comportamento
ou resisténcia sdo produzidas devido a limitacdo da abertura de fissuras e da redug@o dos
deslocamentos da estrutura, estes, por sua vez, alcancados gracas ao melhor aproveitamento do

aco que ocorre apos a protensao.

3.3.1 Funcionamento

O concreto, embora possua Otima resisténcia a compressdo, nao possui boa
resisténcia a tragdo, sendo essa resisténcia apenas 10% do valor da resisténcia & compressao.
Se o concreto for mal executado essa resisténcia pode assumir um valor ainda menor, por isso,
buscando uma alternativa para minimizar os esforcos de tracdo ou até mesmo, elimina-los, foi
criado o concreto protendido (VERISSIMO e CESAR, 1998).

Por meio da protensao que, basicamente, consiste em aplicar tensdes de compressao
na parte tracionada pelas solicitacdes do carregamento, € possivel mitigar, ou até anular as
tensdes de tracdo no concreto Figura 2, fazendo com que o concreto seja melhor aproveitado e

assim, melhore o desempenho da estrutura.

Figura 2 - Tensdes do concreto protendido
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Fonte: Verissimo e César (1980)
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3.3.2 Tipos de protensao

A classificacdo das pecas protendidas, geralmente, ¢ realizada quanto ao processo
construtivo, ou seja, quanto a sua aderéncia. A ABNT NBR 6118 (2014) classifica os tipos de
protensdo como: protensdo com aderéncia inicial, protensdo com aderéncia posterior e

protensdo sem aderéncia.

3.3.2.1 Protensdo com aderéncia inicial

A protensdo com aderéncia inicial, também conhecida como pré-tragdo, conforme
a ABNT NBR 6118 (2014), trata-se de pré-alongar a armadura ativa utilizando apoios
independentes do elemento estrutural, antecipadamente ao langamento do concreto, sendo que
a ligagdo da armadura a esses apoios ¢ desfeita posteriormente ao endurecimento do concreto,
¢ ancoragem entre a armadura e o concreto € exercida apenas por aderéncia. Esse tipo de
protensdo é o processo aplicado a pegas de concreto pré-moldado que s@o o objeto de estudo

neste trabalho.

3.3.2.2 Protensdo com aderéncia posterior

A protensdo com aderéncia posterior, ou pds-tracdo, ¢ definida pela ABNT NBR
6118 (2014) como um concreto protendido aonde o pré-alongamento ¢é feito apds o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas as extremidades do proprio elemento como apoio
para a armadura, efetuando-se posteriormente a aderéncia através da injecdo de uma nata de

concreto dentro das bainhas.

3.3.2.3 Protensdo sem aderéncia

A protensdo sem aderéncia, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é bastante similar
a protensdo com aderéncia posterior, diferenciando-se apenas pela ndo criagdo da aderéncia
com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Ou seja,
o pré-alongamento ¢ feito apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas as extremidades

do préprio elemento como apoio para a armadura sem a aderéncia com o elemento de concreto.
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3.4 Materiais

Em resumo, os materiais utilizados para confeccdo dos painéis alveolares
protendidos sdo, basicamente, os mesmos de qualquer outra estrutura de concreto armado,
entretanto por se tratar de um elemento de concreto protendido e serem pré-moldados, alguns
cuidados merecem ser ressaltados. Se tratando de um elemento protendido a escolha dos
materiais pode variar de acordo com o sistema (tipo) de protensdo adotado, e se tratando de
uma peca pré-moldada deve-se ressaltar, principalmente, a necessidade de um rigoroso controle
tecnologico do concreto.

A ABNT NBR 14861 (2011) define que a laje alveolar ¢ um elemento a ser
fabricado sob rigorosas condigdes de controle de qualidade, assim sendo, ¢ muito importante
que a escolha dos materiais a serem utilizados, as verificagdes de seguranca, os ensaios
tecnologicos e as recomendagdes seja avaliada de forma cuidadosa, de modo a proporcionar a

durabilidade da estrutura.

3.4.1 Concreto

Para Verissimo e César (1998), o controle de qualidade do concreto protendido é
bastante exigente, portanto, ¢ necessario solicitar ensaios prévios, ter controle continuo do
cimento ¢ dos agregados empregados, além de uma constante fiscalizagdo no decorrer da
confecgdo do concreto. “A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto situa-se
frequentemente entre 30 e 50 MPa, o que resulta estruturas com menor peso proprio € maiores
vaos. No caso de pecgas pré-fabricadas sdo muitas vezes utilizados concretos com resisténcias
maiores que 50 MPa” (BASTOS, 2015, p. 14).

Conforme Verissimo e César (1998), para que o concreto possa atingir o elevado
patamar de qualidade que as estruturas de concreto protendido e pré-moldado exigem, e assim
possam atingir maiores resisténcias, ¢ necessario que: seja utilizado concreto mais adequado
(Portland, ARI, AF, etc.); a cura seja executada de forma cuidadosa; as propor¢des entre
cimento, agregados, dgua e aditivos sejam adequadas; e sejam observadas as recomendagdes da
tecnologia de produgd@o do concreto.

Segundo Hanai (2005, p. 21-22, grifo do autor) os concretos com resisténcias

elevadas sdo desejaveis por que:
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a) A introducdo da forga de protensdo pode causar solicitagbes prévias muito
elevadas, frequentemente mais altas que as correspondentes a uma situacdo de
servigo;

b) O emprego do concreto e agos de alta resisténcia permite a redugdo em geral das
dimensées das peg¢as, diminuindo assim seu peso proprio, o que ¢ primordial,
sobretudo nos casos de elementos pré-moldados;

¢) Concretos de resisténcia mais alta em geral também t€ém modulo de deformagéo
mais elevado, o que diminui tanto as deformagdes imediatas como as que ocorrem
ao longo do tempo, provocadas pela fluéncia do concreto [...].

Complementando o raciocinio de que elementos protendidos devem possuir
concretos de maior resisténcia e qualidade, a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece valores
minimos de resisténcia e relagdo agua/cimento de acordo com a Classe de Agressividade

Ambiental (CAA) que sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ¢
I Il 1 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 = C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

a O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

r

A classe de agressividade ambiental ¢ empregada como pardmetro para a
determinacdo dos valores minimos de resisténcia do concreto, pois ela estd diretamente
relacionada a perda de qualidade e vida util da estrutura. De acordo com a ABNT NBR 6118
(2014) a agressividade ambiental esta relacionada a agdes quimicas e fisicas que agem sobre a
estrutura de concreto, ndo estando associada a retracdo hidraulica, acdes mecanicas, variacoes
volumétricas de origem térmica, ou outras variaveis previstas em projeto. A CAA ¢ classificada

de acordo com a Tabela 2.



Tabela 2 - Classe de agressividade ambiental
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a ?;asi?:i::de Agressividade Lisssliicagho geral oo 1) ae det;iizt;: (ai::- da
Woes 9 ambiente para efeito de projeto ¢
ambiental estrutura
| Fi Rura) Insignificant
raca nsignificante
- _Submersa g
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
Ml Forte ; Grande
Industrial & b
] Industrial @ ¢
v Muito forte : 5 Elevado
Respingos de mare

#  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormildrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

As caracteristicas do concreto empregado, a espessura e a qualidade do cobrimento

da armadura sdo fatores fundamentais para a manutengdo da durabilidade da estrutura. Dessa

forma, as condigdes de projeto devem ser rigorosamente cumpridas.

Tabela 3 - Cobrimento minimo das estruturas

Classe de agressividade ambiental

: I Il 1 Y
Tipo de estrutura Componente ou
elemento : :
Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Conami Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Em relagdo ao cobrimento, estabelecido de acordo com a classe de agressividade

ambiental, deve-se adotar os valores minimos estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2014),
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presentes na Tabela 3, para a durabilidade da estrutura seja garantida. Em estruturas de concreto
protendido deve-se tomar um cuidado especial quanto a essa recomenda¢do, uma vez que, a
nao obediéncia do cobrimento minimo estabelecido pela norma pode gerar a corrosio da

armadura ativa o que, por sua vez, pode ocasionar a ruina da estrutura.

342 Aco

Nas lajes alveolares podem utilizar-se tanto armaduras ativas, acos de alta
resisténcia, que serdo submetidas a elevadas tensoes, estando presente na mesa inferior da laje,
como armaduras passivas, ou armaduras de distribuicdo, que sdo colocadas na capa de concreto

da laje, sendo estas opcionais.

3.4.2.1 Ago de armadura ativa

Segundo Bastos (2017), os agos de armadura ativa sdo caracterizados pela sua
elevada resisténcia, podem chegar até 2100 MPa, que € necessario para permitir elevados
alongamentos em regime elastico. Esses agos sdo conhecidos, também, por ndo possuirem
patamar de escoamento, tendo como propriedades fisicas a baixa relaxacdo, boa resisténcia a
fadiga, boas propriedades de aderéncia e resisténcia a corrosdo. As armaduras ativas podem ser
encontradas em forma de fios trefilados de aco, de cordoalhas ou de barras de ago-liga de alta
resisténcia.

Esses agos podem, ainda, ser classificados quanto a modalidade de tratamento:

a) Acgos aliviados ou de relaxagdo normal (RN). Sdo agos retificados por um
tratamento térmico que alivia as tensdes internas de trefilagdo;

b) Acos estabilizados ou de relaxagdo baixa (RB). Sdo acos que recebem um
tratamento termomecanico que melhora as caracteristicas elasticas e reduz as
perdas de tensdo por relaxagio. (VERISSIMO e CESAR, 1998, p. 26)

Assim como os agos de armadura passiva, os agos de armadura ativa obedecem ao
diagrama de tensdo-deformagdo estabelecido pela norma ABNT NBR 6118 (2014), conforme

o exposto na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama tensdo-deformagdo para agos de armaduras ativas
Gp ‘
fptk-

2

fpyd A

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O diagrama de tensdo-deformagdo ¢ utilizado para verificacdes de seguranga, e
segundo a ABNT NBR 6118 (2014), esse diagrama deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido
através de ensaios elaborados de acordo com a ABNT NBR 6349:2008.

3.4.2.2 Ago de armadura passiva

A armadura passiva € composta, basicamente, de vergalhdes que s@o bastante
utilizados no concreto armado, tendo categorias CA-25, CA-50 ¢ CA-60, com bitolas
determinadas pela ABNT NBR 7480:2008. A ABNT NBR 6118 (2014, p. 5) define as
armaduras passivas como “qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forgas de
protensdo, isto €, que ndo seja previamente alongada”.

As armaduras passivas podem ser entalhadas, nervuradas, ou lisas, dependendo da
forca de aderéncia que se quer utilizar. A norma ainda estabelece que o mddulo de elasticidade
do aco (Es) deve ser igual a 210 GPa, obedecendo o diagrama de tensdo-deformagio

disponibilizado pela mesma (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama de tensdo-deformacao para agos de armaduras passivas

os A

yk |

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A armadura passiva, no caso das lajes alveolares protendidas, ¢ utilizada apenas na
capa de concreto, servindo, juntamente com esta capa, para melhorar a distribuigdo dos esforgos

aplicados a laje.

3.5 Sistemas de aplicacdo da protensao

Os sistemas de aplicagdo da protensdo variam conforme o tipo de protensdo a ser
utilizado, que podem ser divididos em sistemas com armaduras pré-tracionadas e sistemas com
armaduras pos-tracionadas. O primeiro tipo é o mais adequado para instalagdes fixas, sendo
amplamente empregado em fabricas, o segundo tipo é, geralmente, utilizado quando a protenséo
¢ realizada na obra. Como o enfoque desse trabalho s3o as lajes alveolares que sdo elementos,
geralmente, confeccionados em fabricas, ¢ abordado apenas sobre os sistemas de armaduras pré-

tracionadas.

3.5.1 Sistema com armaduras pré-tracionadas

Para os sistemas com armaduras pré-tracionadas, onde a concretagem se faz em
instalacdes fixas, sdo utilizadas pistas de protensdo (Figura 5), que servem para ancorar a
armadura provisoriamente. As armaduras sdo dispostas de uma cabeceira a outra da pista,
fixando-as em placas de ancoragem, por meio de dispositivos mecéanicos, usualmente,

constituidos por cunhas ficando provisoriamente ancoradas nos mesmos. Com o auxilio de
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macacos hidraulicos, os cabos s3o alongados até atingirem a forca de protensdo desejada, em
seguida os cabos sdo ancorados por meio de calcos, mantendo a armadura tracionada. O
concreto ¢ compactado dentro da pista (férma), e apds o concreto desenvolver resisténcia
suficiente, as ancoragens da pista sdo desfeitas e ancoragem da armadura ¢ realizada,

unicamente, por aderéncia entre o concreto € o ago (PFEIL, 1984).

Figura 5 - Pista de protensao

téabe.ceira
ancoragem . Epss
forma da peca
N A P NN NN % o e
M 1N
e v S
blocgde ~ &L - - \f,f/
reacao

X A 2
N Teaned

Fonte: Verissimo e César (1998)

3.5.2 Ancoragens

Para que os cabos se mantenham tensionados apds a aplicagdo da forca de
protensdo, introduzida pelo macaco hidraulico, ¢ necessario utilizar dispositivos ou artificios
para que impecam o cabo de retornar ao seu estado original, ou seja, sem tensdo, esses
dispositivos ou artificios sdo denominados de ancoragem. As ancoragens podem ser
classificadas nas seguintes categorias: ancoragem por aderéncia; ancoragem por meio de
cunhas; ancoragem por meio de roscas; e ancoragem por meio de cabegotes apoiados em calgos

de ago ou argamassa injetada (VERISSIMO e CESAR, 1998).
3.5.3 Equipamentos
Para realizar a protensdo da armadura, alguns equipamentos se fazem necessarios.

Como o enfoque desse trabalho s@o as lajes alveolares, ird se tratar apenas dos equipamentos

considerados mais importantes, conforme Pereira et al. (2005).
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3.5.3.1 Macaco hidraulico

O macaco hidraulico (Figura 6) ¢ um dispositivo usado para aplicar a forca de
protensdo, sendo apoiado na cabeceira ativa da pista. Para aplicar a for¢a de protensdo, ele estica
a cordoalha provocando uma deformacdo no cabo até o mesmo atingir a for¢a desejada.

Os macacos hidraulicos sdo constituidos de um cilindro ¢ um pistdo de secdo cheia
ou coroa circular. O espago existente entre o cilindro e o pistdo é fechado através de uma
borracha especial, que apresenta boas propriedades de vedagdo. A borracha possui um labio
que ¢ comprimido mecanicamente contra a parede do cilindro, fechando-o hermeticamente.

No momento da aplicagdo da forma de protensdo, com os cabos presos ao macaco,
uma bomba de alta pressdo injeta emulsdo (6leo diluido) pressurizada no corpo do cilindro. A
pressdo causa um deslocamento relativo entre o pistdo e cilindro produzindo um alongamento

no cabo (VERISSIMO e CESAR, 1998).

Figura 6 - Macaco hidraulico

Fonte: Pereira et al. (2005)

3.5.3.2 Lixadeiras

As lixadeiras sdo equipamentos que servem para cortar as cordoalhas apds a

montagem dos cabos.

3.5.3.3 Magarico

Os magaricos sdo equipamentos assim como as lixadeiras, que servem para cortar

as cordoalhas, sendo, normalmente de oxiacetileno.
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4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Para o correto funcionamento da estrutura, sdo estabelecidos alguns critérios que
garantam a seguranca e a durabilidade da mesma. Esses critérios sdo assegurados através do
método dos Estados Limites, sendo que para cada Estado Limite considerado existe uma
determinada condi¢do de calculo envolvendo diversas variaveis da estrutura que permitem a

sua verificacgao.

4.1 Método dos estados limites

Segundo Cholfe e Bonilha (2016), o método dos Estados Limites surgiu por volta
de 1960, quando comegou a se tratar as variaveis estruturais, acdes e resisténcias, com
procedimentos estatisticos e de forma separada. Esse método passou a ser utilizado nos projetos
de estruturas em geral, usando uma linguagem probabilistica para garantir a seguranca da
estrutura. Esses Estados Limites sdo divididos em Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados

Limites de Servico (ELS).

4.1.1 Estados Limites Ultimos

A ABNT NBR 6118 (2014) define os Estados Limites Ultimos como o Estado
Limite relacionado ao colapso, ou qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacdo do uso da estrutura. Ainda segundo a norma, a seguranga das estruturas de concreto,

deve ser sempre verificada em relagdo a todos os seguintes possiveis Estados Limites Ultimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitagdes normais e tangencias;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitacdes dindmicas;

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando exposi¢do ao fogo;
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g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes sismicas;

h) Provocado pela protensdo no ato da transferéncia da forga a secdo de concreto.

4.1.2 Estados Limites de Servico

Os Estados Limites de Servigo sdo aqueles referentes a durabilidade das estruturas,
ao conforto, aparéncia e a sua boa utilizagdo funcional, seja em relacdo aos usudrios, as
maquinas ou aos equipamentos suportados pela estrutura, conforme o item 10.4 da ABNT NBR
6118 (2014).

Segundo Cholfe ¢ Bonilha (2016), o desempenho e qualidade da estrutura estdao
diretamente relacionados a maior quantidade possivel de Estados Limites considerado no
dimensionamento. Para as estruturas de concreto protendido, deve-se realizar a verificacdo de

alguns desses Estados Limites de Servigo.

4.1.2.1 Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F)

Estado em que se inicia a formagao de fissuras. Admite-se que este estado limite €
atingindo quando a tensdo de tragdo maxima na segdo transversal for igual a f.,;, conforme item

3.2.2 da norma.

4.1.2.2 Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W)

Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos

especificados, conforme item 3.2.3 da norma.

4.1.2.3 Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Estado em que as deformacgdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagao

normal, conforme item 3.2.4 da norma.

4.1.2.4 Estado limite de descompressao (ELS-D)

Estado no qual em um ou mais pontos da se¢do transversal, a tensdo normal ¢ nula,

ndo havendo tragdo no restante da secdo, conforme item 3.2.5 da norma.
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4.1.2.5 Estado limite de descompressdo parcial (ELS-DP)
Estado no qual se garante a compressdo na secéo transversal, na regifo onde existem
armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da face mais proxima da

cordoalha ou da bainha de protensao, conforme Figura 7.

Figura 7 - Estado limite de descompresséo parcial

: Heglao
Bairha de e L.
ORORORERT comprimida
Regido ___—
tradicionada

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

4.1.2.6 Estado limite de compressdo excessiva (ELS-CE)

Estado em que as tensdes de compressdo atingem o limite convencional
estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicagdo da protensdo,

conforme item 3.2.7 da norma.

4.1.2.7 Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE)

Estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo

normal da construc¢ao, conforme item 3.2.8 da norma.

4.2 Acoes

“Denomina-se agdo qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de
produzir estados de tensdo ou deformagdo em uma estrutura” (CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2017, p. 53). E importante que na analise estrutural se considerem todas as ag¢des que
possam gerar efeitos consideraveis para a seguranga da estrutura. A ABNT NBR 8681 (2003),

classifica as agdes em: acOes permanentes, agdes variaveis e agcdes excepcionais.
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a) Acdes permanentes: A¢des que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgao.
A variabilidade das a¢des permanentes ¢ medida num conjunto de construgdes
analogas.

b) Acdes varidveis: Agdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgéo.

¢) Acgdes excepcionais: A¢des excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgao,
mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2).

De modo simplificado pode-se dizer que as a¢des permanentes sdo representadas
pelo peso proprio da estrutura, elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. As
acOes variaveis sdo constituidas pelas cargas acidentais, ou seja, pelas cargas de uso da
estrutura, pessoas, moveis, etc. Ja as agdes excepcionais, geralmente ndo sdao consideradas nos
projetos habituais de concreto, pois correspondem a abalos sismicos e explosdes (CHOLFE e
BONILHA, 2016).

A quantificag@o das acgdes, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é realizada através
de valores representativos que podem ser: caracteristicos, convencionais excepcionais ¢

reduzidos sendo definidos no item 11.6 da mesma norma.

4.3 Combinacao das acoes

Segundo Cholfe e Bonilha (2016), um carregamento pode ser determinado pela
combinacdo das agdes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura, durante um espago de tempo determinado, sendo que a combinagdo de acdes
deve considerar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A combinagdo de agdes podem
ser combinagdes ultimas, utilizadas para verificar os ELU, e combinacdes de servico, utilizadas

para verificar os ELS.

4.3.1 Combinagdes ultimas

As combinagdes ultimas sdo classificadas em ultimas normais, Gltimas especiais ou

de construgdo e ultimas excepcionais, conforme a tabela 11.3 da ABNT NBR 6118 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Combinagdes tltimas

Cum_bFnaq:ﬂus
dltimas Descricéo Calculo das solicitactes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elemantos Fa = vgFgk +YegFegk + Yo (Rytk + EwoiFak ) + YeqWoeFegk
estrulurais

de concrato
armado 8

Esgotamento
da capacidadea

Deve ser considerada, guando necessano, a forga de protensac

Normals Fiaialigse pam come caregameanto externo com os valores Pymay @ Pumin para a
slameantos % - = =i
. forga deslavoravel & favoravel, respectivaments, conforme definido
astrulurals =
na Secao 9
de concraio
protendido
e 5 (Fad) 2 S (Fndl)
equinono
COMO COrpo Fsa = Ygs Gax + Ra _
rigido Fing="gn Gk + 1q Onk — Yas Ds.min, onde: Opg= Qg + X yj O

Especiais ou de |

construgso D Fa = YgF gk + YegFegk + ¥ (Faw + TwoyFqp ) + YeaWor Fegi

Excepclonals D | Fa =¥gFak + YegFegk + Fatexc + ToZWoiFoik + TegwoeFeagk
' Fonte: Adaptado, ABNT NBR 6118 (2014)

Onde:

F 4 é o valor de calculo das a¢des para combinagdo ultima;

Fgx representa as agdes permanentes diretas;

Fg representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fgy € varidveis
como a temperatura Fqy;

Fqx representa as agdes variaveis diretas das quais Fq1 € escolhida principal;

¥n Vse Yo ¥sq definido de acordo com a Tabela 6;

Wo;, Wos definido de acordo com a Tabela 7,

F¢q representa as agdes estabilizantes;

Fna representa as agdes nao estabilizantes;

Gk € o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;

G € o valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;

R4 € o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;

Qnx € o valor caracteristico das acdes variaveis instabilizantes, sendo dado pela
equacao (1);

Q1 € o valor caracteristico da agdo variavel instabilizante considerada principal;
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Wo;jQjk sdo as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor
reduzido;
Qs min € 0 valor caracteristico minimo da a¢do variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma agfo variavel instabilizante.

Onde:

m

Qnk = Q1k + ZW¥0;Qjk (1)
j=2

4.3.2 Combinagdes de servigo

As combinagdes de servigo sdo classificadas em quase permanentes de servigo,

frequentes de servigo e raras de servico, segundo a tabela 11.4 da ABNT NBR 6118 (Tabela 5).

Tabela 5 - Combinagdes de servigo

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitagoes
(ELS)
GBm':::::m's Nas combinagies quase permanentes
q de servico, todas as acdes varidveis sao = _¥F - =
permanentes nsid : ) : | dser = Lg kg + LW gk
de servica considaeracdas Com salUs valoras quassa
{CQP}‘ permananies yo Fqk

Mas combinagdes frequantes de servico,
a agao variavel principal Fgy
& tomada com s2u valar frequente
Wi Fgqik & todas as demais agbes variaveis

Combinacoes

frequentes de Faser = T Fga +w1 Fyw + vz Fg

servigo (CF) 540 tomadas com seus valores guase
parmanantes ywa Fgy
Mas combina¢des raras de servigo, a agao
Combinacoes varidavel principal Fy,
raras de & tomada com seu valor caracteristico Fguk | Fdser = £ Fga + Fga + ZwnjFgje

sarvico (CR) e fodas as demais agdes sao tomadas com |
seus valores frequentes wy Fgy |

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 6118 (2014)

Onde:

F 4ser € 0 valor de céalculo das agdes para combinacdes de servigo;
Fq1x € o valor caracteristico das agdes varidveis principais diretas;
W, é o fator de redugdo de combinagao frequente para ELS;

Y, ¢ o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.
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Os coeficientes Yre ¥y sao estabelecidos pela Tabela 6 (Tabela 11.1 da ABNT NBR
6118:2014) e Tabela 7 (Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014), respectivamente.

Tabela 6 - Coeficiente Yt

Acoes
Combinacées | Permanentes Varidveis Protensdo HE“::;';EE de
| o F G T 0 F 0 F
Normais 148 10 14 1.2 1,2 LR 1.2 0
Especiais ou
de construcao 1.3 1.0 1,2 1,0 1.2 09 1.2 0
Excepcionais . 12 1.0 1.0 (i 12 0.9 0 0
onde
[ & deslavordval, Fé& lavoravel, G representa as cargas vanivels em geral & T & a temparatura.
8  Para as cargas permanantes de pequena variabilidada, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmenta as pre-moldadas. esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 7 - Coeficiente Wy

Acdes

¥

L]

wa

Cargas
acidentais de
edificios

fixos por longos pericdos de tempo,

Locais em que nao ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanacem

nam de slevadas concentragbes
de pessoas D

05

04

03

parniodos de tempo, ou de elevada

Locais em que ha predomindncia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos

concentragio de pessoas ©

07

08

04

Biblioteca, arguhvos, oficinas
e garagens

0.8

a7

0,6

Vento

Pressao dindmica do vento nas
astruturas em geral

06

0.3

Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura

em rala¢io & media anual local

06

0,5

0,3

8}

Para os valoras de w4 relativos 43 pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secio 23.
Edificios restdanciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, ostagtes e edificios plblicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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4.4 Resisténcias

Os valores caracteristicos das resisténcias dos materiais utilizados para estrutura de
concreto sdo definidos pela ABNT NBR 6118 (2014), como os valores que tém uma
determinada probabilidade de ser ultrapassada, de forma prejudicial a seguranca da estrutura.
A norma divide a resisténcia caracteristica em trés, a resisténcia caracteristica média, inferior e
superior, usualmente a resisténcia utilizada € a inferior, uma vez que o valor da mesma tem
somente 5% de probabilidade de ndo ser atingida, o que garante maior seguranca a estrutura.

Os valores de calculo das resisténcias devem ser obtidos por meio das resisténcias
caracteristicas inferiores, sendo que esses valores devem ser minorados por um coeficiente de
ponderacdo das resisténcias ()5,). Portanto, a resisténcia de célculo (fz) ¢ dada pela equacao a

seguir.

fa=., ()

O coeficiente de ponderagdo das resisténcias ¢ formado pelo produto de outros trés
coeficientes Y'mi, Ym2 € Ym3. O primeiro coeficiente é referente a variabilidade da resisténcia
dos materiais envolvidos, o segundo a diferenga entre a resisténcia de um material no corpo de
prova e na estrutura e o terceiro aos desvios gerados na construgdo e as aproximagoes feitas em
projeto do ponto de vista das resisténcias (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2017).

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que, para o Estado Limite Ultimo, os
coeficientes de minora¢ao a serem adotados devem ser os apresentados na Tabela 8. A norma
estabelece ainda que as resisténcias caracteristicas ndo podem ser menores que as solicitagdes
e devem ser verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos os carregamentos

especificados para o tipo de construgdo considerado, ou seja, Rz> Sq.

Tabela 8 - Coeficientes de ponderagdo para o concreto € ago

. = Concreto Aco
Combinacoes
Yc Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)



42

4.5  Niveis de protensiao

Em relacdo ao nivel protensdo, a ABNT NBR 6118 (2014) determina que a
protensdo possa ser classificada como protensdo parcial (nivel 1), protensdo limitada (nivel 2)
e protensdo completa (nivel 3). Esses niveis de protensdo estdo diretamente relacionados a
Classe de Agressividade Ambiental (CAA) em que a estrutura se encontra (Tabela 9).
Dependendo da CAA em que a estrutura esta inserida, a ABNT NBR 6118 (2014) determina

em qual nivel a protensdo deve ser projetada.

Tabela 9 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a prote¢do da armadura

Yoo e coticreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural £ i = =
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAA | a CAA IV Nao ha -
CAAI ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAl ELS-W wg 0,3 mm | Combinacgéao freguente
CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wg < 0.2 mm | Combinagac frequente

(protensdo parcial) | Pés-tragdo com CAA | e Il

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pre-tragdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pds-tracao com CAA I ] [T ——
limitada) alV ELS-D @ Combinacéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido n_wel 3 Pre-tragéo com CAA I ELS-F Combinagao rara
(protensao alV 1 s
completa) ELS-D 3 Combinagao frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS
1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2,

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protegéao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agOes, em fodas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

As exigéncias da norma quanto ao nivel de protensdo, estdo associadas as
exigéncias de durabilidade a fissuracdo da estrutura e a prote¢do da armadura, uma vez que

quanto maior a CAA maiores serdo os riscos de corrosdo impostos a armadura do concreto. “O
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aparecimento ou ndo de fissuras nas se¢0es de concreto pode ser relacionado a um Estado
Limite de Servi¢o, em que deve ser atendido levando-se em conta o tipo de concreto estrutural

escolhido e a CAA na qual a estrutura sera exposta” (CHOLFE e BONILHA, 2016, p. 59).

4.5.1 Protensdo completa

A ABNT NBR 7197 (1989) define que ha protensdo completa quando duas

exigéncias sdo cumpridas. Logo, devem ser seguidas as seguintes exigéncias:

a) Para as combinagdes frequentes de acdes, previstas no projeto, ndo ¢ permitido
que ocorram tensdes de tragdo no concreto, desse modo o Estado Limite de
Descompressao (ELS-D) deve ser verificado;

b) Para as combinagdes raras de agdes previstas no projeto, deve ser cumprido o

Estado Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F).

4.5.2 Protensdo limitada

Para a protensao limitada, ainda conforme a ABNT NBR 7197 (1989), as seguintes

exigé€ncias devem ser verificadas, sdo elas:

a) O ELS-D ¢ respeitado para as combinagdes quase permanentes de acdes,
previstas no projeto;
b) O ELS-F ¢ respeitado para as combinagdes frequentes de acdes, previstas no

projeto.

4.5.3 Protensdo parcial

A ABNT NBR 7197 (1989) define que ha protenséo parcial quando duas exigéncias

sdo cumpridas, devendo ser seguidas as seguintes exigéncias:

a) O ELS-D ¢ respeitado para as combinagdes quase permanentes de acdes,
previstas no projeto;
b) O Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W), com wi < 0,2 mm, ¢

respeitado para combinagdes frequentes de agdes.
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4.6  Forca de protensio

Para Hanai (2015), na elaboracdo do projeto e na execucdo de pegas de concreto
protendido, hé valores particulares da forca de protensdo que sdo associados a situagdes tipicas,
e que sdo estabelecidos para servir como orientagdo na verificagdo de esforcos e na execucao
da protensdo, seja na obra ou na fabrica. Tais valores com suas definicdes particulares, suas
devidas consideragdes e notagdes sdo especificados pela ABNT NBR 6118 (2014), sendo

descritos apenas as principais a seguir.
4.6.1 Forga na armadura ou no concreto (Ps(x))

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), ¢ a forca média de protensdao no tempo t € na
secdo de abcissa x, apds todas as perdas imediatas e progressivas podendo ser calculada pela

seguinte formula:
Pi«(x) = P; — APo(x) — AP«(x) 3)

Onde:

P:(x) é a forga final de protensio;

P; ¢ a forca maxima aplicada pelo equipamento de protensao;
APq(x) sdo as perdas imediatas da forga de protensao;

AP (x) sdo as perdas progressivas da for¢a de protensao.
4.6.2  Valores limites da tensdo de protensdo

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 47) estabelece que “durante as operagdes de

protensdo, a for¢a de tracdo na armadura ndo pode superar os valores decorrentes da limitagdo

2

das tensdes no ago correspondentes a essa situacdo transitoria, [...]”.

a) Armadura pré-tracionada

0,77 X Foti
Opi < {0’90 X foyic para acos RN (4)
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0,77 X fptk
Opi < {0,85 X foyic para acos RB (5)

b) Armadura pds-tracionada

0,74 X fpei

Opi < {0,87 X Foyic para agos RN (6)
0,74 X fpu

Opi < {0,82 X Foyic para agos RB (7)

Para as cordoalhas engraxadas, com agos da classe de relaxagdo baixa, os valores-
limites da tensdo o, da armadura de protensdo na saida do aparelho de tracdo podem ser

elevados para 0,80 fou € 0,88 k.

0,80 X fp
Opi < {0,88 X Foyic para acos RB (8)

Nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 f,x e 0,88

Jovk, TESpPECtivamente.

0,72 X fpu
Opi < {0,88 X foglc para agcos CP 85/10 em barra. 9)

A norma define ainda que, devem ser realizadas verificacdes de seguranca apos o
término dessas operagdes, sendo que os valores limites tanto para armadura pos-tracionada
quanto para a pré-tracionada ndo devem superar os valores ja estabelecidos no item (b) desse

topico.
4.7  Perdas de protensiao nas pe¢as pré-tracionadas
Segundo Pfiel (1984), as perdas de protensdo sdo todas as perdas observadas nos

esforgos aplicados aos cabos de protensdo. As perdas podem ser classificadas como: perdas

inicias, que ocorrem antes da transferéncia da protensdo ao concreto; perdas imediatas, que sdo
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as que ocorrem durante a transferéncia da forca aplicada no cabo ao concreto; e perdas
progressivas que ocorrem durante o periodo de vida util da estrutura.

Em resumo pode se dizer que as perdas de protensdo correspondem a parcela de
“forca perdida” no decorrer do processo de protensdo. No diagrama da Figura 8 sfo
apresentados os valores representativos da forca de protensdo no caso da pré-tragdo, juntamente
com as perdas inicias, perdas imediatas e as perdas progressivas. E importante destacar que o
diagrama a seguir, serve apenas para cabos retos, sendo necessario acrescentar as perdas por

atrito caso contrario.

Figura 8 - Diagrama for¢a de protenséo x tempo para peca protendida pré-tracionada

P
5 Pré-tracao
AP, .= perda por escorregamento dos fios e acomodacéo da ancoragem
____________________________ AP/, = perda por relaxacéo inicial da armadura
APy +APt { ip = S
i P. AP, = perda por retrac@o inicial do concreto

I I R

! | AP, = perda por deformacéo inicial do concreto

| |

T S T TN T R e A T R R A e e S R TR EE TR

! : AP, = perda por relaxacdo posterior da armadura

} } APy + AP+ AP, {Ang = perda por retracéo posterior do concreto

} } AP,. = perda por fluéncia posterior do concreto
= e
2 : 3
= i 2
sl g 2
o g 2
o d = iy o
I 1B I e
el =i o|®
g | g 92
21 g8 98 .

| =8 §3 (e
Tz -1 A o

Fonte: BASTOS (2015)

Analisando o diagrama exposto é possivel perceber que as perdas ocorrem antes
mesmo do dito tempo zero (¢ = (), ou seja, as perdas de protensdo comegam a ocorrer a partir
do momento em que a armadura ¢ alongada, em seguida elas crescem quando sdo transferidas
ao concreto, e continuam a crescer até o um tempo infinito (¢ = o), quando elas finalmente

permanecem constantes.

4.7.1 Perdas inicias da for¢a de protensao

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), define-se como perdas inicias as perdas

ocorridas na pré-tracao antes da liberagdo do dispositivo de tracao, sendo resultante de:
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a) Atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliacdo deve ser feita
experimentalmente, em funcéo do tipo de aparelho de desvio empregado;

b) Escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinagdo deve ser
experimental, ou devem ser adotados os valores indicados pelo fabricante dos
dispositivos de ancoragem;

¢) Relaxagfo inicial da armadura, funcdo do tempo decorrido entre o alongamento
da armadura e a liberag@o do dispositivo de tracao;

d) Retragdo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem
do elemento estrutural e a liberag@o do dispositivo de tragdo.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS., 2014, p. 49-50)

As perdas inicias podem ser fixadas, a grosso modo, considerando cabos retos, pista
de protensao longa e cura acelerada, em 7% para agos de relaxacdo normal e 3% para acos de

relaxagdo baixa (HANAI, 2005).

4.7.1.1 Perdas por atrito nos desvios da armadura

Conforme Cholfe ¢ Bonilha (2016), as perdas por atrito sdo as perdas sofridas pela
armadura devido ao atrito causado pelo desvio dos cabos poligonais, sendo que a sua avaliagdo
deve ser feita experimentalmente, em fun¢io do aparelho a ser empregado no desvio. E
importante ressaltar que as perdas por atrito ndo costumam ocorrer em elementos de concreto
pré-moldado, pois os mesmos possuem, em geral, armaduras sem desvios, ou seja, a tensdao nao

se altera ao longo do cabo de protenséo.

4.7.1.2 Perdas por escorregamento da armadura na ancoragem

Segundo Bastos (2015, p. 31), sdo as perdas que ocorrem “devido ao
escorregamento dos fios e acomodagdo das cunhas nos furos porta-cunhas, da ordem de 4 a 6
mm, dependendo do tipo de armadura de protensdo e da existéncia ou ndo de pistdo de cravagio
de cunhas nos macacos de protensdao”. Conforme Hanai (2005), as perdas devem ser
contabilizadas somente do lado do macaco de protensdo, cabeceira ativa, ja que do outro lado,
da cabeceira passiva, a acomodacdo ocorre durante o proprio procedimento de estiramento.

Quanto mais longa for a pista de protensdo, mais desprezivel sera a essa perda, em
termos percentuais, uma vez que quanto maior for a pista, maior é o cabo, e maior o valor do
alongamento necessario para o cabo atingir a forca especificada no projeto. O que se for
comparado a acomodagdo das cunhas na ordem 4 a 6 mm, resulta em uma perda bastante

desprezivel (HANALI, 2005).
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4.7.1.3 Perdas por relaxagao inicial da armadura

“Relaxagao ¢ a perda de tensdo com o tempo em um ago estirado, sob comprimento
e temperatura constantes. Para tensoes aplicadas até 0,5 f,«, a perda por relaxacao ¢ desprezivel,
mas aumenta rapidamente com maiores tensoes e temperaturas” (BASTOS, 2015, p. 31).

Para Hanai (2005), a perda por relaxacdo inicial da armadura ¢ a perda que ocorre
no intervalo de tempo entre o alongamento da armadura e aplicagdo da protensdo ao concreto,
ou seja, ¢ a relaxacdo que ocorre no ago até o periodo em que a forca de protensdo ¢ transferida

da pista de protensdo ao concreto.

4.7.1.4 Perdas por retragdo inicial do concreto

Conforme Hanai (2005) sdo as perdas de tensdo na armadura provocadas pela
retragdo do concreto, no intervalo de tempo necessario para o endurecimento do concreto € o
desenvolvimento de uma tensdo suficiente para suportar a tensdo de aderéncia entre 0 aco € o
concreto. Ainda segundo Hanai, no caso de elementos confeccionados em fabricas, presumindo-
se que os procedimentos de cura do concreto sejam realizados logo apds o seu adensamento, o
que ¢ bastante comum no processo de fabricagdo, e que a peca de concreto esteja em um
ambiente imido, ¢ bastante razoavel desprezar o efeito dessa retragdo inicial, levando-se em
conta de que o intervalo de tempo entre a concretagem e a transferéncia da protensdo seja

pequeno.
4.7.2 Perdas imediatas da for¢a de protensdo

As perdas imediatas sdo as perdas que ocorrem durante a operacao de transferéncia
da protensdao para o concreto, no caso de pecas pré-tracionadas a Uinica perda imediata que
ocorre € a perda por deformacao imediata do concreto.
4.7.2.1 Perdas por deformacdo imediata do concreto

Consoante Cholfe e Bonilha (2016), quando a protensdo ¢ transferida ao concreto,

por aderéncia ocorrem um encurtamento imediato do concreto, o que gera a perda da forca de

protensao para a estrutura.
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A variacgdo da forga de protensdo em elementos estruturais com pré-tragdo, por ocasido
da aplicacdo da protensdo ao concreto, e em razdo do seu encurtamento, deve ser
calculada em regime eléstico, considerando-se a deformagdo da segédo
homogeneizada. O moédulo de elasticidade do concreto a considerar é o
correspondente a data de protensdo, corrigido, se houver cura térmica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS., 2014, p. 50).

Se tratando de um elemento pré-fabricado, ou seja, produzido em fabricas,

geralmente a cura térmica ¢ bastante utilizada para acelerar o processo de producdo das pegas.

Portanto, deve-se corrigir o modulo de elasticidade do concreto como preconizado pela norma.

4.7.3 Perdas progressivas da for¢a de protensio

As perdas progressivas, ou perdas ao longo do tempo sdo as perdas que ocorrem

durante a vida 1til da estrutura, se processando ao longo dos anos. Essas perdas podem ser

divididas em: perda por retragdo do concreto, perdas por fluéncia do concreto e perdas por

relaxagdo e fluéncia do ago.

4.7.3.1 Perdas por retragdo do concreto

Ao ser colocado em um ambiente com umidades relativas distintas, o concreto passa

por variagcdes dimensionais, contraindo quando esta submetido a secagem ¢ expandindo ao ser

molhado. Essa contragdo, sofrida pela pasta de cimento hidratada, é o que gera a retracdo do

concreto, sendo que os principais fatores que influenciam essa retragdo estdo relacionados ao

tipo de concreto, tipo de agregado, dosagem empregada, tipo de cura, uso de aditivos,

dimensdes, forma da peca e a umidade relativa do ambiente (CHOLFE e BONILHA, 2016).

De acordo com Bastos (2015), 80% da retracdo do concreto ocorre logo no primeiro

ano da estrutura, sendo este o motivo de alguns autores recomendarem o adiamento da

protensdo da estrutura o maximo possivel, caso da pos-tragao.

Figura 9 - Encurtamento e perda de tensdo da armadura

44_ AL(t,t,)
Il

AP(t,t,)

Fonte: Hanai (2005)
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4.7.3.2 Perdas por fluéncia do concreto

Conforme Hanai (2005), a fluéncia pode ser descrita como um fenémeno que se
apresenta ao longo do tempo, devido a submiss@o constante a um estado de tensdes, que produz
deformacdes elésticas e plasticas progressivas, nos trechos solicitados do elemento.

A ABNT NBR 6118 (2014), explica que a deformagao por fluéncia do concreto
(&cc) € calculada pela equacdo (10) e é composta de duas partes, uma rapida e outra lenta. A
deformagdo rapida (e.c,) € irreversivel e acontece durante as primeiras 24 h ap6s a aplicagao
do esforco que a gerou. Ja a deformagdo lenta é composta por duas outras parcelas: a

deformagao lenta reversivel (e..q) € a deformagao lenta irreversivel (&.cf).

Ecc = Ecca T Ecef T Eced (10)

Tendo em vista que o valor da protensao ¢é reduzido devido as perdas que ocorrem
ao longo do tempo, a fluéncia pura ndo ocorre, contudo como os valores sdo a favor da
seguranga, eles sdo utilizados.

A Figura 10 apresenta os efeitos da retragdo e fluéncia do concreto ao longo do

tempo.
Figura 10 - Diagrama de formagao do concreto ao longo do tempo
i e
|
‘C‘c,s+c(colt0 i
1 1
1 1
]
| .
i E.eq (flUéncia)
1
i __________________________________________
““““ g, (elasticaimediata)
E' S &, (retracéo)
0 tO t tempo

CARREGAMENTO
Fonte: Hanai (2005)
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4.7.3.3 Perdas por relaxagao e fluéncia do aco

“A armadura de protensdo estirada e mantida com comprimento constante, sofre
um alivio de tensdo ao longo do tempo. Este fenomeno é chamado de relaxacdo do ago”
(VERISSIMO e CESAR, 1998, p. 23). Ja a fluéncia do aco é definida por Hanai (2005), como
uma deformacgao que acontece com o aco no decorrer do tempo, sem que ocorra a variagao de

tensdo. Na Figura 11 é possivel visualizar a diferenca entre ambos.

Figura 11 - Relaxacdo e Fluéncia do aco

RELAXAGAO a FLUENCIA
i L = variavel

L = constante _|

i . "l af
o = variavel
A A oc = constante
S, £y
) BT e e
Gpm ——————————————————————————————
t t
0 i 0 -

Fonte: Hanai (2005)

Cholfe e Bonilha (2016), explicam, ainda, que os fatores que mais influenciam na
relaxagdo do aco sdo as caracteristicas das metalirgicas do ago, como composi¢do quimica e

tratamento durante a fabricacdo, além da tensdo atuante e da temperatura ambiente.
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5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As lajes alveolares protendidas por se tratarem de elementos pré-fabricados, como
j& mencionados anteriormente, possuem uma série de etapas de producdo que devem ser
rigorosamente cumpridas. Segundo Petrucelli (2009), o sistema de producdo de lajes alveolares
pode ser caracterizado como um processo linear, onde o produto é fabricado de forma
consecutiva, em pistas de protensao.

Os painéis alveolares tém suas dimensdes definidas em projeto, que sdo demarcadas
nas pistas de protensdo durante a concretagem e, apds a cura do concreto, sdo cortadas,
estocadas ou transportadas para a obra. O processo de fabricagdo das lajes alveolares ¢
altamente automatizado e mecanizado, o que permite um rigoroso controle de qualidade e,
consequentemente, um produto mais duravel. Na Figura 12 é possivel visualizar todas as partes

constituintes ¢ de sua aplicagdo em lajes.

Figura 12 - Elementos da laje alveolar e sua aplicagdo
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5.1 Processo de produciao dos painéis alveolares

Conforme El Debs (2017), o processo de producdo dos painéis mais comuns sio os
executados por maquinas de extrusdo, ou por maquinas modeladoras (processo de formas
deslizantes). Petrucelli (2009) estabelece que, a fabricacdo desses elementos pode ser dividida

em 8 etapas, que serdo aqui abordadas.
5.1.1 Preparagdo das pistas

As pistas de producao podem ter um comprimento de até 150 m, de acordo com o
tamanho da fébrica, sendo constituidas de formas metélicas com trilhos para apoiar a maquina
que se move sobre eles. Para a preparagdo das pistas, deve-se limpar qualquer tipo de sujeira e
depois se aplicar o desmoldante, tomando cuidado para ndo aplicar o desmoldante nas

cordoalhas e, assim, ndo prejudicar a aderéncia entre o ago ¢ o concreto.

Figura 13 - Limpeza e aplicagdo do desmoldante na pista

Fonte: Nordimpianti (2019)

5.1.2  Posicionamento dos cabos de protensao

Feito o preparo da pista, posiciona-se os cabos de protensdo conforme o
especificado no projeto. Em uma ponta da pista os cabos sdo ancorados através de cunhas,
comumente denominadas de “cunhas passivas”, € na outra eles sdo protendidos através de

macacos hidraulicos, chamados de “cunhas ativas”.
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5.1.3 Lancamento do concreto e produgdo das lajes

O langamento do concreto é realizado através de cagambas que sdo levadas a
maquina com o uso de pontes rolantes ou carrinhos de transporte. Quanto a produgdo, pode ser
realizada de duas maneiras, ou pelo sistema de extrusdo onde o concreto ¢ expulso e
comprimido nas paredes do molde, ou pelo sistema de formas deslizantes onde as formas
deslizam moldando os alvéolos. Para o sistema de formas deslizantes, utiliza-se um concreto
com alto slump, ou seja, alta trabalhabilidade, que devido a sua elevada relacdo agua/cimento,
¢ possivel tornar a superficie do concreto mais aderente, o que melhora a sua adesdo entre o
concreto da laje e da capa estrutural, contudo devido a essa alta quantidade de 4agua, o concreto
possui uma resisténcia um pouco mais baixa. J& para o sistema de extrusdo, utiliza-se um
concreto com baixa relagdo agua/cimento, em torno de 0,30 a 0,40, o que acaba gerando
concretos menos aderentes e com uma resisténcia a compressdo mais elevadas podendo atingir

de 50 a 75 MPa. E importante ressaltar que ambos os sistemas operam com vibragdo e

compactagdo, € possuem um rigoroso controle tecnoldgico do concreto.

Figura 14 - Langamento do concreto através da maquina extrusora

i
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5.1.4 Marcagdo dos painéis, recortes e cura

As marcacdes dos painéis sdo cortes superficiais realizados nas lajes que sdo feitos
com as medidas de projeto para direcionar a formacdo de fissuras, causadas pela retracdo do
concreto, e facilitar o corte final dos painéis apds a liberagao da protensao.

E possivel realizar recortes nas lajes alveolares a fim de atender especificidades do
projeto arquitetonico e complementar a modulagdo. Por isso, de acordo com Melo (2007),

algumas precaugdes devem ser tomadas no decorrer da paginacdo dos painéis:

e Naio considerar folga entre as lajes alveolares;

e Prever folga de 1 cm nos recortes junto aos pilares;

e Empregar somente uma pega recortada longitudinalmente para acertar a
modulacéo;

e Quando o acerto da modulacdo for menor que 25 cm, sdo permitidos executar
uma faixa de concretagem moldada in loco por pano de laje;

e O recorte ideal junto aos pilares ¢ de 20 cm (sem a necessidade de reforco) para
lajes de 20 cm;

e Naio ¢ permitida a instalagdo lado a lado de lajes cortadas longitudinalmente;

e A primeira laje deve estar encostada na fachada;

e Niao ¢ permitida a instalagdo de shafts ao lado de lajes cortadas

longitudinalmente.

Ainda segundo Melo (2007), existem trés tipos de recorte que podem ser realizados
em lajes alveolares: corte longitudinal, corte nas extremidades e cortes laterais no vao da laje.
O corte longitudinal ¢ considerado o pior tipo de corte, ndo devendo ser realizado na regido da
nervura, pois esse corte ¢ bastante demorado e oneroso o que prejudica o ciclo de produgdo,
além disso, se o corte ndo for executado com cuidado, existe a possibilidade de se atingir o cabo
de protensdo. Esse corte confere a laje alveolar um aspecto ruim, pois o corte deixa uma rebarba
o que prejudica o aspecto visual da junta.

“Para uma laje cortada longitudinalmente, sdo permitidos recortes de adequacdo ao
pilar somente na lateral ja cortada, devendo permanecer 75% da largura da laje (apds o corte
longitudinal) com apoio em viga e/ou console no pilar” (MELO, 2007, p. 253). Ainda conforme

Melo, a menor largura permitida da laje € de 40 cm, sendo que, caso haja a necessidade de um
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acerto de modulacdo menor que 40 cm, mas superior a 25 cm, devem ser confeccionadas duas
lajes recortadas ndo locadas em plantas justapostas. Existe a necessidade, ainda, da instalacéo
de alcas de igamento no elemento, pois a laje fica insegura no transporte ¢ montagem.

Consoante a Melo (2007), o corte nas extremidades costuma ocorrer no ajuste junto
ao pilar e o ideal é que ocorra no primeiro alvéolo, podendo ter largura variavel dependendo da
laje. O apoio minimo da laje alveolar é de 66% da largura do painel, podendo existir recorte em
ambas as extremidades. Dependendo do tamanho do recorte pode haver a necessidade de
realizar um reforgo na laje, precisando ser devidamente especificado.

Quanto aos cortes laterais no vao da laje, Melo (2007) define que estes sdo
necessarios em alguns casos, em que o pilar intermediario ndo possui apoio para receber o
painel alveolar, havendo a necessidade de realizacdo de refor¢o quando o corte ultrapassar o

primeiro alvéolo.

Figura 15 - Reforgo na lateral do vao da laje

Fonte: Petrucelli (2009)

Em relagdo a cura do elemento, este pode ser executado de diferentes formas,
podendo ser realizado a cura a vapor, a cura térmica ou cura simples. Os métodos mais
recomendados sdo as curas térmicas e a vapor, pois esses métodos agem de modo a agilizar ao
processo de produgdo. Todas as curas devem ser adequadamente monitoradas a fim de garantir

a qualidade final da pega, impedindo o aparecimento de fissuras.



57

Figura 16 - Aplicagao da lona térmica

Fonte: Nordimianti (2019)

5.1.5 Liberacdo da protensdo e corte

A liberacao da protensdo se da quando o concreto atinge a resisténcia de projeto. O
valor da resisténcia do concreto para liberacdo deve ser respeitado para que ndo ocorra o
escorregamento de cordoalha e prejudique a protensdo da peca. O corte dos painéis, como dito
anteriormente, pode ser longitudinal ou transversal havendo maquinas especificas para cada
tipo de corte. Os transversais sdo em geral mais rapidos e os longitudinais mais demorados,

sendo realizados na regido dos alvéolos.

Figura 17 - Corte do painel

Fonte: Nordimpianti (2019)
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5.1.6 Igamento e estocagem

Segundo Melo (2007), o icamento dos painéis alveolares ¢é realizado por
dispositivos mordedores, fitas ou cabos de ago que amarram a laje por baixo. Os painéis
alveolares, a ndo ser que tenham sofrido cortes longitudinais, ndo necessitam de dispositivos na
laje, ou algas para o seu igamento, ndo havendo a necessidade de projetos especificos para o
seu posicionamento. Para retirada da laje da pista sdo empregados mordedores, que assim como
os outros dispositivos usados para o igamento devem estar posicionados a 30 cm das

extremidades da peca.

Figura 18 - Icamento do painel da pista

Fonte: Nordimpianti (2019)

Para a estocagem, Melo (2007) recomenda que sejam colocados calgos de madeira
a 30 cm da extremidade da peca, devendo sempre manter os painéis na horizontal. Petrucelli
(2009) ainda recomenda que, os calgos de madeira devem ser colocados de maneira alinhada

para que ndo ocorram esfor¢os de cisalhamento na laje que possam danificar o elemento.
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Figura 19 - Exemplo de estocagem com numero maximo de elementos por pilha
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Fonte: Melo (2007)

5.1.7 Furagdo e shafts

E possivel realizar eventuais furos para passagem de dutos elétricos ou hidraulicos
nas lajes alveolares, desde que passem impreterivelmente nos alvéolos, sem interceptar as
cordoalhas da peca. O didmetro maximo dos furos depende do tamanho dos alvéolos, estes por
sua vez dependem da altura do painel alveolar, uma vez que o tamanho dos alvéolos varia
conforme a altura da peca. Melo (2007) recomenda que os furos na direcdo transversal sejam
executados antes da execucdo da capa da laje e que ndo se faga mais de 2 furos em uma mesma
secdo da laje, ja para direcao longitudinal recomenda que ndo execute mais que um furo a cada
120 cm.

Shafts sdo aberturas verticais na constru¢do onde passam as tubulagdes da
edificagdo. Essas aberturas t€ém a largura da laje alveolar, ou menos, € um comprimento
qualquer, uma vez que as lajes alveolares podem ter qualquer comprimento. O painel que ¢é
cortado para a execucdo do shaft deve ser apoiado em um perfil metélico especial que distribuira
a carga desse painel aos painéis adjacentes. Para execucdo de shafts, Melo (2007) recomenda

que s6 possa haver um shaft por painel alveolar, ndo pode haver shafts com largura superior ao
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do painel alveolar, somente lajes sem recortes podem receber o perfil metalico que serve de
apoio a laje que forma o shaft e que os shafts s6 poderdo ocorrer alternados a cada duas lajes,

para que um mesmo painel ndo receba dois apoios metalicos.

Figura 20 - Esquema de shaft com perfil especial
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Fonte: Melo (2007)

5.1.8 Acabamento

Algumas lajes acabam sendo machucadas nas laterais no processo de saque das
pistas, outras apresentam falhas no acabamento superficial devido ao baixo fator d4gua/cimento
e outras o acabamento inferior fica danificado devido a baixa qualidade do desmoldante. Por
isso, como muitos clientes exigem que os painéis possuam superficies lisas e bem acabas, para
finalizar o processo de producdo € necessario que o painel seja tratado, dessa forma as lajes
devem sem colocadas sobre cavaletes uma a uma e acabadas com uma nata de cimento

preparada de forma que evite manchas e confira um aspecto agradavel a laje.
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5.2 Tolerancia do produto acabado

Os painéis alveolares, por se tratarem de elementos pré-moldados, devem respeitar
as determinagdes da ABNT NBR 9062 (2017), assim como as determina¢des da ABNT NBR
14861 (2011), que € responsavel por balizar os requisitos e procedimentos para o projeto e
fabricagao dos mesmos. A ABNT NBR 9062 (p.5, 2017) define tolerancia como o “valor
maximo aceito para o desvio entre o projeto e a execugao”.

A ABNT NBR 14861 (2011) apresenta as tolerancias conforme a Tabela 10 e
especifica seus valores maximos de acordo com a Figura 21. A norma estabelece, também, que
no caso de lajes com cortes diagonais, as tolerancias estabelecidas podem sofrer variagdes em
relacdo ao estabelecido na Tabela 10, e que é possivel utilizar painéis fora das tolerancias

definidas, desde que seja comprovado o ndo comprometimento do seu desempenho.

Figura 21 - Desenho ilustrativo das tolerancias de fabricagéo de lajes alveolares

Laje alveolar em planta

b Secdo longitudinal

b o

JOO0OO00,

Secao transversal
Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)




Tabela 10 - Tolerancias de fabricagdo de lajes alveolares
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_ Toleréncias
Dimensoes
mm
L<5m 10
Comprimento (L) 5m<L<10m +15
L>10m +20
h <150 mm -5,+10
Altura da laje (h) h =250 mm 15
150 mm < h <250 mm Interpolacao linear
by -10e+15
Espessura da alma
Zby -208
Recortes/vazios (i) +20
Posicao de chapas metalicas ou furos para fixagao (d) +15
Posicé@o do cabo de protensao (vertical e horizontal) (e) 10
Esquadro dos cantos +5
L<10m +:15
Esquadro diagonal
L>10m + 2 mm por metro
Planicidade LsSm +3 mm
(bno plano) L>5m + L/1 000
Largura<im +3 mm a cada 30 cm
Distorcao
Largura>1m 10 mm
Linearidade (b) + /1 000
Alinhamento transversal ()) + L/500
onde L € o comprimento do elemento pré-moldado e demais dimensdes sao representadas
na Figura 2.
& Convém atender a limitagao da tolerancia para a soma das larguras das almas entre alvé-
olos (tolerancia de b, <20 mm).

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

5.3 Recomendacées construtivas

5.3.1 Dimensdes minimas

A ABNT NBR 14861 (2011) ndo estabelece recomendagdes a respeito das
espessuras minimas a serem utilizadas nos painéis alveolares, contudo a mesma recomenda a

utilizagdo da normalizagdo internacional. Por isso, sera utilizado o ASSAP (2002) como base
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para a orientacdo das espessuras minimas a serem utilizadas.A ASSAP (2002) estabelece que

as espessuras minimas devem ser definidas conforme o exposto a seguir.

a) Para as nervuras

A espessura minima das nervuras deve ser o maior valor encontrado dentre as

expressoes.

V2 X h

bmin={ 20 (11)
dg +5

b) Para a mesa inferior

A espessura minima da mesa inferior deve ser o maior valor encontrado dentre as

expressoes.

V2 Xh
hmin,inf = { 17 (12)
dg+5

c) Para a mesa superior

A espessura minima da mesa superior deve ser definida pela seguinte expresséo.

(13)

min,sup =

'PI«L@‘

Onde:

h ¢ a altura da laje, em mm;

dg € o didmetro maximo dos agregados, em mm;

b. ¢ a largura da por¢do superior da mesa entre duas secdes de espessura superior

ao menor valor de A, vezes 1,2, conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Ilustragdo de b,

i |

Fonte: ASSAP (2002)

Segundo ASSAP (2002), normalmente a largura das nervuras nunca ¢ inferior a 30,
ou 35 mm, aumentando conforme cresce a altura da laje, e a altura minima das mesas

normalmente nao € inferior a 25, ou 30 mm.

5.3.2 Distribuigdo e cobrimento da armadura ativa

ASSAP (2002) estabelece que se tenha um cuidado especial quanto ao cobrimento
das zonas que vao receber as armaduras de protensdo, para que a durabilidade da estrutura possa
ser garantida, além disso, recomenda que a armadura de protensdo deva ser distribuida de
maneira uniforme e simétrica na se¢ao. Ainda segundo ASSAP (2002, apud EN1168, 1997) ¢
recomendavel utilizar pelo menos 4 cordoalhas, ou fios, para cada painel alveolar.

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que o espacamento maximo entre o0S
elementos da armadura de protensdo em lajes, ndo deve ser superior ao dobro da distancia das
ancoragens até a se¢do em que deverdo estar regularizadas as tensdes de protensdo. Ja para o
espacamento minimo devem ser obedecidas as determinagdes conforme a tabela 18.2 da mesma

(Figura 23).
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Figura 23 - Espagamentos minimos
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

5.3.3  Apoio minimo

A ABNT NBR 14861 (2011) determina que, o apoio de uma laje alveolar deve ser
plano e coplanar com a superficie da laje, estando dentro das tolerancias especificadas pela
mesma, para que os esforgos sejam transmitidos de forma correta. A ABNT NBR 14861 (2011)
ainda determina que o comprimento minimo do apoio a extremidade de lajes alveolares deve

ser calculado pela equacdo (14).
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1
a=a1+ (az+as+t; + t3)2 (14)
Sendo:
Vsd
a; = = 40mn (15)
bn X ORd
Onde:

Vsq € o valor solicitante de calculo da reagdo de apoio;
b, ¢ alargura do apoio, nunca deve ser menor do que 50% da largura da laje;

ORq € o valor de calculo da resisténcia a compressao do concreto, em que:

orq < 0,6 X f 4, para o caso de apoio direto (concreto em concreto);
ORrd < 0,7 X fq4, para o caso de apoio em almofada de neoprene ou de elastdomero;

ORrd < 0,8 X f 4, para o caso de apoio sobre argamassa ou sobre ago;

a, ¢ comprimento da possivel ruptura do contato do apoio, com asq > 0,4 X f 4,

a; = 0 mm, no caso de estruturas metalicas;

a; = 0 mm, no caso de alvenaria ou concreto ndo armado;

a; = cobrimento nominal de concreto, se a barra de armadura tiver didmetro menor

ouiguala 12,5 mm;

a; = cobrimento nominal da barra, mais didmetro da barra, mais o raio interno de

curvatura da barra, caso a barra de armadura tenha didmetro > 12,5 mm;

az € o comprimento da possivel ruptura da extremidade da laje alveolar com agq >

0,4 X f.q4, sendo:

laje;

a3 = 0 mm, no caso de fios ou cordoalhas ou barras expostas na extremidade da

as = maior valor, entre o cobrimento nominal de concreto na extremidade ou 10

mm (se a barra de armadura tiver didmetro < 12,5 mm);
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az =15 mm (caso a barra de armadura tiver didmetro > 12,5 mm);

t2 = 15 mm, para o caso de apoio em estrutura metalica ou em concreto pré-
moldado;

t2 =20 mm, para o caso de apoio em alvenaria ou concreto moldado no local;

tz = 1,/2500, sendo /, 0 vao livre da laje entre os apoios;

t1 ¢ a maxima tolerdncia dimensional de fabricagdo do comprimento da laje,

conforme o item 5.2, mais a maxima tolerancia dimensional de construgao.

A ABNT NBR 14861 (2011) recomenda, também, que o apoio minimo ndo tenha
comprimento inferior a metade da altura da laje alveolar. Na Figura 24 ¢ possivel visualizar os

parametros necessarios para o calculo do apoio minimo.

Figura 24 - Exemplo de apoio em almofada de elastomero

SRR P s Laje alveolar

\_.Armadura ativa

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

5.4 Processo de montagem dos painéis alveolares na obra

De acordo com Petrucelli (2009) o processo de montagem dos painéis alveolares
pode ser divido em quatro etapas. A primeira etapa corresponde ao icamento e posicionamento
dos painéis, o painel ¢ retirado do caminhdo por guindastes com fitas que lagam o painel e em
seguida colocam a laje no seu destino final. Nessa etapa ¢ importante que as lajes estejam bem

identificadas no projeto para facilitar a montagem em sequéncia de todo o pavimento, além
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disso, ¢ necessario bastante cuidado no posicionamento das lajes lado a lado, principalmente
quando se tratam de painéis cortados, para que ndo se danifique nenhum painel e seja necessario

dar um acabamento posterior.

Figura 25 - Posicionamento do painel alveolar

Fonte: Petrucelli (2009)

Na segunda etapa ¢ realizada a equalizacdo das lajes usando torniquetes. Como os
painéis alveolares sdo protendidos, ap6s sua fabricagdo surgem pequenas contraflechas. Estas
contraflechas ndo sdo iguais para todas as placas sendo necessaria, apos o posicionamento sobre
a estrutura, a execu¢do do nivelamento (equalizagdo) das placas através de torniquetes de
madeira e arame (Figura 26). Concluida a equalizagdo das placas da laje, segue-se para a terceira
etapa, cujas juntas deverdo ser preenchidas com concreto fino (graute) afim de que os esforcos
sejam solidarizados entre os painéis, ajudando, assim, na redistribuicdo das cargas. Apds a
secagem do graute, o torniquete deve ser removido e os trabalhos para a conclusdo da laje

retomados.

Figura 26 - Montagem do torniquete para equalizacgdo das placas
ARAME
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A SRR VIGOTAS Bx12x250
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CUNHADE ) CAIBRO POSICIONADAS
MADEIRA ;
Bx6x30 < = NC MEIO DO VAO DOS

PAINEIS ALVEOLARES

Fonte: TATU (S.d.)
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A quarta etapa corresponde a concretagem da capa superior da laje, sendo esta etapa
a cargo do contratante e dispensavel, uma vez que a area de concreto da secdo transversal dos
painéis alveolares € suficiente para resistir aos esforgos solicitantes ¢ o monolismo necessario
para distribuicdo das tensdes pode ser obtido apenas com o preenchimento das juntas.

Ap6s o preenchimento das chaves de cisalhamento com graute, ¢ comum as lajes
alveolares receberem uma capa de concreto armado com tela soldada, para assegurar a
transmissdo dos esforcos e evitar fissuragdes. A capa de concreto, geralmente, possui 5 cm,
variando conforme o vdo e sobrecarga do piso. E importante ressaltar que para panos de laje
muito extensos, ¢ necessaria a execug¢dao de juntas de indugdo de fissuras nas capas da laje a
cada 10 metros, pois em grandes areas o efeito da variagdo térmica e retracdo ocorrem de

maneira significativa.

Figura 27 - Capa de concreto
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Fonte: TATU (S.d.)

Como dito anteriormente ¢ possivel dispensar a utilizacdo da capa de laje, contudo
essa nao € uma pratica muito comum no Brasil, sendo que a execugao da laje alveolar sem capa,
segundo Petrucelli (2009), acaba ocorrendo apenas em lajes de forro, pois a sua carga de

utilizagdo € relativamente baixa, ndo justificando, assim, a utilizagdo de uma capa de concreto.
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6 ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS

Para o dimensionamento de uma laje alveolar protendida, define-se um modelo de
calculo respeitando a ABNT NBR 6118 (2014) e a ABNT NBR 14861 (2011), utilizando-se de
procedimentos basicos de concreto armado e protendido como os que sdo descritos por
Carvalho (2017). Como ja explicado, a ABNT NBR 14861 (2011) ¢ a norma que baliza todo o
projeto das lajes alveolares, assim, ¢ a partir dela que devem ser analisados todos os
procedimentos de calculo necessarios para o seu correto dimensionamento, assim como, as
verificacOes a serem realizadas.

Nesse capitulo sera elaborado um roteiro de dimensionamento para lajes alveolares
protendidas utilizando concretos de resisténcia a compressdo de até 50 MPa, sendo aqui
descritos todos os procedimentos necessarios para o correto dimensionamento dessa laje,
retomando conceitos explicados em capitulos anteriores desse trabalho. O roteiro é baseado no
macrorroteiro descrito por Cholfe e Bonilha (2016), assim como no roteiro descrito por Gustani
(2017). E importante mencionar que a convengio de sinais utilizada, é positiva para compressio
¢ negativa para tragao.

Nesse roteiro ndo serdo abordadas verificacdes de igamento, transporte e torgao,
uma vez que, segundo Petrucelli (2009), existem dispositivos automaticos e regras que
impedem o surgimento de esforgos consideraveis no icamento e transporte das pecas, ou seja,
os painéis alveolares dispensam esse tipo de verificagdo. Quanto a tor¢do, a ABNT NBR 14861
(2011) recomenda que ndo sejam aplicadas agdes que causem esforcos torsores na laje,
entretanto, os mesmos devem ser analisados sempre que existirem. Portanto, a tor¢do ndo sera

avaliada, pois sera considerado que nao havera esforcos torsores na laje como o recomendado.

6.1 Tipo de concreto estrutural

A qualidade estrutural do concreto ¢ definida com base na CAA (Tabela 2). Uma
vez definida a CAA ¢é necessario somente utilizar a Tabela 1 e obter a resisténcia a compressao,
assim como a relacdo agua/cimento sugeridas pela norma, ja o cobrimento minimo deve ser
obtido através da Tabela 3. Convém mencionar que, a qualidade estrutural do concreto €
determinada, também, pelo método de fabricacdo do painel alveolar protendido, como foi

descrito no capitulo 5.



71

6.2 Materiais

6.2.1 Tipo de ago

O tipo de ago a ser utilizado pode variar conforme a necessidade do projeto, assim,
0 a¢o a ser utilizado €&, basicamente, uma questdo de predilegdo do projetista. Contudo, segundo
Gustani (2017), nas lajes alveolares usualmente utilizam para armadura inferior cordoalhas de
3 a 7 fios, com os didmetros variando de 9,5 mm e 12,7 mm, sendo os cabos de baixa relaxagao
e de resisténcia a tracdo de 190 ou 210 kgf/mm?. Logo, recomenda-se a utilizacdo de agos de

classe CP-190 RB ou CP-210 RB.
6.2.2 Pré-alongamento estimado

O pré-alongamento (Agp;) pode ser determinado por meio da tensdo da armadura
apos todas as perdas (gy»), sendo essa tensdo determinada pela equagdo (16). Utilizando o valor
da tensdo o, faz-se uso da Tabela 11, interpolando valores se necessario, para determinar a
deformacdo Agp;. Portanto, para estimar o pré-alongamento ¢ necessario primeiro adotar as
perdas totais, aqui se recomenda adocdo das perdas totais de 25%, uma vez que Hanai (2005)
estabelece que as perdas totais sejam da ordem de 20 a 30%, e em seguida obter a deformagao

do ago através da Tabela 11.

Opoo = (1 — m) X Opj (16)

Onde:
0pi € a tensdo da armadura ativa imediatamente ap0s a aplicagdo da protensdo;

P ¢ perda total de protenséo.

Tabela 11 - Tensdo no ago a,s (MPa) - Vasconcelos
&(%o) | 5.25 |6.794 | 7.438 | 8.167 | 9,000 | 9.962 | 10.00 | 12.50 | 15.00 | 17.5
CP175 | 1025 | 1264 | 1316 | 1344 | 1365 | 1368 | 1368 | 1378 | 1388 [ 1397
CP190 | 1025 | 1314 | 1411 | 1459 | 1482 | 1486 | 1486 | 1496 | 1507 [ 1517

&(%o) | 20,00 |22,50 |25,00 |27.5 30,00 | 32,50 | 35.00 |37.50 |40.00
CP175 | 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 | 1484
CP190 | 1527 1538 1548 [ 1559 1569 1579 1590 1600 1611

Fonte: Carvalho (2017)
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6.3 Caracteristicas geométricas

Para a escolha do painel utilizado, recomenda-se que sejam utilizados catdlogos
nacionais, uma vez que ¢ bastante dificil fabricar se¢des ndo convencionais no mercado. E
interessante ressaltar que no Brasil a grande maioria dos fabricantes nacionais possuem
tabelas/graficos com a capacidade de carga dos seus painéis com os respectivos vaos a serem
vencidos, para cada se¢do dos seus produtos. Com isso, para a escolha da se¢do recomenda-se
utilizar o abaco presente no Anexo A para determinar uma altura inicial, eleger o painel a ser
utilizado ¢ em seguida calcular as suas caracteristicas geométricas, de forma manual, ou até

mesmo através de softwares, se o fabricante ndo as disponibilizar.

6.4 Modelo matematico

O modelo matematico a ser escolhido para o dimensionamento da peca deve ser o
que mais se aproxime do comportamento real da estrutura, contudo, deve se levar em conta que
a ABNT NBR 14861 (2011) permite que as lajes alveolares sejam calculadas como elementos
isostaticos e isolados. Logo, ¢ recomendado que a laje seja representada por um Unico painel

alveolar simplesmente apoiado sobre dois apoios fixos indeslocaveis na vertical.

6.5 Definicdo dos carregamentos

6.5.1 Carregamentos atuantes

Para a determinacao dos valores dos carregamentos atuantes na laje € necessario
utilizar a ABNT NBR 6120 (1980), j4 que ¢ essa norma que baliza os valores minimos das
cargas verticais a serem utilizadas para os mais diversos tipos de utilizagdo, além de apresentar
o peso por m* dos principais materiais empregados na construcao civil. Apds a determinagio
dos carregamentos a serem considerados na estrutura, ¢ interessante definir quais sdo

permanentes, variaveis, ou excepcionais para a realizacdo da combinagdo das agoes.

6.5.2 Combina¢do dos carregamentos

A determinacdo da combinagdo dos carregamentos, considerando a combinagdo

ultima normal, conforme a ABNT NBR 8681 (2003), é realizada através da equagdo (17),
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memorando que os valores dos coeficientes de ponderacdo a serem utilizados foram expostos

no capitulo 4 desse trabalho.

m n
Fg=XYgFgix +Yq [Foix + Z¥oiF gkl (17)
i=1 j=2

Onde:

F 4 é o valor de calculo das a¢des para combinagao ultima;

Y, € o coeficiente de ponderagdo para agdes permanente, definido conforme a
Tabela 6;

Fix € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Y4 € o coeficiente de ponderagdo para acgdes diretas varidveis, definido conforme a
Tabela 6;

F 1 € o valor caracteristico da a¢do variavel considera como principal;

Wy € coeficiente de ponderagdo para as agdes, definido conforme a Tabela 7;

F x representa as agdes variaveis.

6.6 Analise estrutural

Com base no modelo matematico adotado, nas caracteristicas geométricas da pega
e na combinagdo dos carregamentos, devem ser determinados os esforgos solicitantes na
estrutura. Como nesse roteiro o painel ¢ considerado como um elemento biapoiado, sabe-se que

os principais esforgos solicitantes sdo os esforgos cortantes € os momentos fletores.
6.6.1 Forcas cortantes

Como ¢ sabido, o esfor¢o cortante sera maior quando o painel estiver em utilizagao,
assim, a formula que determina valor do cortante maximo (Vss) € descrita pela equagdo (18).
Deve ser levado em consideragdo que “a verificagdo da forca cortante deve ser feita na segdo
transversal mais critica ao longo do vdo do elemento, a partir da distancia de 0,5 4 da
extremidade do seu apoio, sendo / a altura da laje (ou se¢do composta com capeamento)”’

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 11).
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—Fy4x05X%Xh (18)

Onde:
Fq € o carregamento distribuido solicitante;

£ ¢ o comprimento do painel alveolar.

E necessario, também, calcular os esfor¢os cortantes nas chavetas, uma vez que sdo
elas que ajudam a distribuir os esforgos para os painéis adjacentes. Segundo a ABNT NBR
14861 (2011), é permitido calcular a for¢a cortante solicitante nas chavetas por meio de normas
internacionais, ou até mesmo literaturas técnicas recomendadas. A norma define ainda que caso

ndo haja critérios mais rigorosos ¢ possivel calcular o esforgo cortante da seguinte forma:

a) nas lajes de borda (com apenas um dos lados ligado a outro elemento), considera-
se que 80% do carregamento que atua sobre a laje ¢ transferido para o elemento
da laje adjacente, desde que a carga aplicada esteja localizada entre o meio da laje
e a chaveta solicitada, para o caso de carga concentrada.

b) nas lajes centrais (com os dois lados ligados a outros elementos), considera-se
que 40% do carregamento que atua sobre a laje ¢ transferido para cada elemento
da laje adjacente. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011, p. 18).

6.6.2 Momentos fletores

Através da andlise estrutural, é possivel afirmar que o momento fletor pode ser mais
elevado no meio do vao, ou na regido préxima ao apoio, dependendo apenas da situagdo em
que o mesmo esta sendo analisado. Assim, se a estrutura estiver sendo analisada em vazio, deve-
se utilizar o momento fletor proximo aos apoios (Msiapoio), € S€ a estrutura estiver sendo
analisada em utilizacdo, deve-se analisar o momento fletor no meio do vao (Msgvao). Como o a
norma nao estabelece nenhuma observacdo referente ao calculo dos momentos fletores, eles

podem ser obtidos pelas seguintes equagoes:

Ed X £2
MSd,Véo = ( _8 ) (19)
FyXx? Fg x £,
MSd,apoio =( 2 ) X ‘fp — T (20)
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Em que:

£p € o valor do comprimento necessario para regularizagdo das tensdes de
protensdo, determinado por 60g, onde o ¢ o didmetro da cordoalha adotada;

F4 € o carregamento distribuido solicitante;

£ ¢ o comprimento do painel alveolar.
6.7 Secoes mais solicitadas

Cholfe e Bonilha (2016) recomendam que, seja identificada a secdo mais solicitada
do elemento e que o dimensionamento da peca seja iniciado por essa secdo. Como a secdo mais
solicitada varia de acordo com a situagdo em que se esta analisando, em servigo e em vazio,

serdo analisadas duas se¢des, a se¢do no meio do vao e a se¢do na regido préxima aos apoios.
6.8 Dimensionamento em estado limite ultimo
6.8.1 Parametros para o calculo da armadura ativa

Para o célculo da area da armadura ativa é necessario primeiro calcular o KMD,
conforme a equagdo descrita a seguir, em seguida, por meio da tabela presente no Anexo B,

localiza-se os valores de KX, KZ, ecq, Acpa.

KkMp =
bxd?xf, 2D

Onde:

M q é 0 maior momento calculado através das combinagdes ultimas;

b ¢ a largura do painel;

d ¢ a altura til do painel;

f caé o valor da resisténcia de calculo do concreto.

E interessante ressaltar que, caso seja executado o capeamento estrutural deve ser
adotado o fcsda capa de concreto e ndo o da pega, uma vez que a capa esta contribuindo para o

acréscimo da capacidade estrutural e, provavelmente, esta localizada na area comprimida da

peca.
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6.8.2 Deformacdo total e tensao na armadura ativa

A deformacao total ¢ calculada segundo a equagdo a seguir. Ja a tensdo no ago (gpa)

¢ obtida através da Tabela 11, interpolando os valores se necessario.
Epd = Agpi + Agpg (22)
6.8.3 Area da armadura ativa

Conforme Carvalho (2017), a area da armadura ativa de protensdo ¢ calculada pela
equacdo (23). Apos o calculo da area de aco necessaria, € preciso utilizar tabelas de fabricantes
nacionais, como as presentes nos Anexos C e D, para, desta forma, escolher a quantidade de

cordoalhas e/ou fios a serem empregadas no painel.

M
Ap _ sd ’3
KZ xdx g, (23)

Onde:

Opd € a tensdo no a¢o da armadura ativa.
6.9 Verificacdo do estado limite tltimo no ato da protensao
6.9.1 Forca de protensao inicial

Devem ser estimadas as perdas inicias ¢ imediatas para que a forca inicial de
protensdo possa ser calculada. Segundo Petrucelli (2009), um valor razoavel a ser adotado para
essas perdas esta em torno de 5%. Entdo, a forca inicial de protensdo ¢ dada pela equagéo (24).

NpO = 1,1 X (1 — Piniciais) X Ap X Opi (24)

Onde:

Piniciais Tepresenta o valor das perdas inicias e imediatas adotadas (cerca de 5%).
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6.9.2 Calculo das tensoes

a) Para o meio do vao

As tensOes normais maximas para a borda superior e borda inferior devem ser
calculadas pelas equagdes (25) e (26), respectivamente. Nessa etapa deve-se considerar apenas
o peso proprio do painel alveolar, logo o momento a ser utilizado na equagdo (My k) ¢ devido

unicamente ao peso proprio do painel.

Npo Npyo X e + Mgy x

gg = 25
: Ac Wc,sup Wc,sup ( )
1 Ac Wc,inf Wc,inf ( )

Sendo:

0 € 0; as tensdes normais no concreto junto a borda superior ¢ inferior,
respectivamente;

Ny 0 esforgo normal inicial de protensdo na se¢do;

e a excentricidade da cordoalha na se¢ao;

A, a area da secdo transversal de concreto;

We,sup € Weing 0 modulo de resisténcia da secdo em relagdo a borda superior e

inferior da secdo, respectivamente.

b) Para sec¢do proxima ao apoio

O célculo das tensdes normais maximas na regido proxima ao apoio ¢ realizado
através das mesmas equagdes utilizadas para o calculo das tensées no meio do vdo, contudo, é
necessario lembrar que o momento a ser utilizado é o momento calculado na regido proxima

aos apoios.
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6.9.3 Verificacdo da tensdo na secao mais solicitada

A ABNT NBR 14861 (2011) define que, as tensdes méaximas admissiveis devem
ser verificadas na fase de liberagdo da protensdo, no manuseio, na constru¢ao e demais situagdes
transitorias antes da consolidagdo da capa estrutural, pelas equacdes (27) e (28), expostas a

seguir.

f ct,mj
Ocrj = 7 (27)
0,85 x fckj
e (28)

Onde:

Ot € a tensdo a tragdo no concreto na borda superior ou na borda inferior, seja
para o meio do vao ou para a regido préxima aos apoios;

Oc; € a tensdo a compressdo no concreto na borda superior ou na borda inferior,
seja para 0 meio do vao ou para a regido proxima aos apoios;

fct,mj € a resisténcia média a tragdo do concreto, dada pela Equagdo (29);

foj € a resisténcia caracteristica do concreto correspondente a idade ficticia j

prevista para a aplicacdo da protensdo, dada pela Equagdo (30).

2
fct,m = 0;3 X fckj3 (29)
Em que:
fckj = :Bl X fck (30)
1
Sxfl—(%z_] 31
t
Br=e GD
Sendo:

s = 0,38 para concreto de cimento CP-III e IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CP-I e II;
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s = 0,20 para concreto de cimento CP-V-ARI;

t a idade correspondente a aplicacdo da forca de protensdo, expressa em dias.
6.9.4 Dimensionamento das armaduras superiores

Se na pega existirem tragdes excessivas, ¢ possivel admitir armaduras superiores
para combater esses esforcos. A ABNT NBR 6118 (2014, p. 124) estabelece que, caso ocorra
tragOes excessivas “deve haver uma armadura de tragdo calculada no Estadio II. Para efeitos de
calculo, nessa fase da construgdo, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante
das tensdes de tragdo no concreto no Estadio I.”. Desta forma, a area da armadura ativa superior

pode ser definida pela equagdo a seguir.

N NpoXenf N, N.o Xe Mgy i
pO _ + P + pO sup+

772, W sup A, W e sup W sup =0 (32)
Sendo:
Nyo= (1 —p) X Ay’ X oy (33)
Onde:

Npo € a forga inicial de protensdo para os fios/cordoalhas inferiores;

Npo' ¢ a forca inicial de protensdo para os fios/cordoalhas superiores;

A’ ¢ a area de armadura ativa superior necessaria para resistir as tensdes de tragdo
juntamente com o concreto durante o ato da protensao;

einf € a excentricidade dos fios/cordoalhas de protensao inferior;

€sup € a excentricidade dos fios/cordoalhas de protensédo superior.

6.10 Perdas inicias e imediatas

6.10.1 Perda por escorregamento dos cabos e acomodagdo da ancoragem

A equacdo que determina a perda de protensdo por acomodagdo da ancoragem ¢

definida a seguir.
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At
Aoane = Ep X 7 (34)

Onde:

Ao € aperda de tensdo devido a acomodagdo da ancoragem;
E, € o modulo de elasticidade da armadura ativa;

A? ¢ a acomodagdo do cone apds a ancoragem;

£ ¢ o comprimento da pista de protensao.
6.10.2 Perda por relaxacado inicial da armadura

O valor da perda por relaxagdo inicial ¢ dado pela equagao a seguir.

Aop:(t, to) = opi X P(t,t0) (35)

Onde:
Aope(t, to) € a perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante do estiramento
da armadura até o instante considerado;

Y(t, t0) é coeficiente da intensidade da relaxacéo.

O coeficiente que define a intensidade da relaxagdo W(t,¢y) deve ser obtido por meio
da equacdo (36), sendo que o coeficiente ¥;pp0 deve ser obtido através da Tabela 12, utilizando

como parametro de entrada na tabela a relagcao gpo/fpuk.

Tabela 12 - Valores de Wio00, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 foik 0 0 0 0 0
0,6 fotk 3,6 1,8 26 1,0 1,5
0,7 fotk 7,0 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 fpik 12,0 89 8,5 3,0 7,0
Onde
RN € a relaxacao normal;
RB é a relaxagao baixa.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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—to 0,15

) (36)

t
Y(t,t0) =W X
(¢,¢0) 1000 (1000

6.10.3 Perda por retragdo inicial do concreto

Como exposto no capitulo 4 desse trabalho, ¢ possivel desprezar o efeito da retragdo

inicial para elementos pré-fabricados.
6.10.4 Perda por encurtamento imediato do concreto

Consoante Cholfe o Bonilha (2016), a perda por encurtamento pode ser calculada
pela equagdo (38), sendo que conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o modulo de elasticidade
do concreto a se utilizar deve ser correspondente a data de protensdo, corrigindo-o, se houver

cura térmica.

Adpe = Ep X Ag, (37)
Sendo:
1 Npa Npaxe? MarXep
Ag. = i X [A’c i I (38)
Onde:

N, € a forca de protensdo descontando apenas as perdas de protensao iniciais;
pa

I'c é ainércia da se¢do, homogeneizada;

E. é o modulo de elasticidade do concreto correspondente a data de protensio,
Cl

corrigido, se houver cura térmica;
A’ é a area da se¢do homogeneizada;
E, € 0 modulo de elasticidade do ago;

ep € a excentricidade, se¢do homogeneizada.

A ABNT NBR 6118 (2014) permite que, o do mddulo de elasticidade pode ser

estimado através da seguinte expressao.
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Ea = ag X 5600 X /e (39)

Em que:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

Ainda segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o mddulo de elasticidade para uma

idade menor que 28 dias, pode ser encontrado através das equacdes a seguir.
- Para concretos de f.x 20 MPa a 45 MPa

fckj 0,5
_] X Eci

E =]
“ fe (40)

- Para concretos de f.x acima de 45 MPa até 90 MPa

Ew=0""

ci 41
fe “1

Onde:

E(t) é a estimativa do médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7
e 28 dias;

f ckj € aresisténcia a compressdo do concreto na idade em que se deseja estimar o
modulo de elasticidade do concreto;

f . éaresisténcia a compressdo do concreto.
6.11 Perdas progressivas

Para o célculo das perdas progressivas ¢ necessario primeiro se introduzirem alguns

pardmetros que auxiliardo no calculo das mesmas.
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6.11.1 Pardmetros para o célculo das perdas progressivas

a) Perimetro da se¢do em contato com o ar (Usg)

A metragem do perimetro em contato com o ar de um painel alveolar sofre diversas
alteragdes ao longo da sua vida 1til, assim, € necessario que se adote um critério para a avaliagdo
da variacdo do valor do perimetro em contato com o ar que o painel sofre ao longo do seu
processo de fabricacdo, montagem e utilizagdo. Dessa forma, com o intuito de simplificacdo
serd adotado o critério empregado por Petrucelli (2009), onde a vida util do painel foi dividida
em 4 etapas, em que cada delas possui um perimetro especifico, conforme a Tabela 13, onde,
consoante Petrucelli (2009), para o calculo da retracdo deve ser utilizado a média dos
perimetros. Na Tabela 13 ¢ apresentado um resumo dos perimetros da secdo em contato com o
ar para as etapas consideradas, juntamente com a descricdo da cargas atuantes e area a ser

considerada.

Tabela 13 - Etapas de carregamento e perimetros em contato com o ar correspondentes

Etapa Descricao Area Uar
I Peso proprio Ae X
I + Preenchimento das Chavetas + Palv
I Ae + Acapa 2b+nx
Capa 2
. Palv
11 II + Revestimento Ac + Acapa 2+nx 5
v III + Carga acidental Ac + Acapa b
b = largura do alvéolo (base);
palv = perimetro do alvéolo;
n = numero de alvéolos do painel.
Fonte: Autor (2019)
b) Idade ficticia
A idade ficticia do concreto, quando ndo houver cura a vapor, ¢ dada por:
T;+ 10
t=ax 30 < Alet; (42)
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Onde:

a ¢ o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, onde na
falta de dados experimentais, permite-se o emprego dos valores constantes na Tabela 14;

T; é a temperatura média didria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);

Ateri € o periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do

ambiente, 77, pode ser admitida constante.

Tabela 14 - Valores da fluéncia e da retragdo em fungdo da velocidade de endurecimento do cimento

o

Cimento Portland (CP) rre—e Rolrasdo

De endurecimento lento (CP Ill e CP 1V, todas as classes ]
de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP ll-F e CP lI-Z — Cimento Portland composto

CP Ill - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolénico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

¢) Espessura ficticia

A espessura ficticia ¢ definida pela ABNT NBR 6118 (2014), através da equagao

exposta a seguir.

(43)

Onde:

Y ¢ o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), sendo

calculado de acordo com a equagdo (44);

Y=1+exp(-78+0,1%xU) (44)
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A. ¢ aaréa da secgdo transversal da peca;

U, ¢ a parte do perimetro externo da secao transversal da peca em contato com ar.

6.11.2 Perda por retragdo posterior do concreto

A perda de tensdo causada pela retragdo posterior do concreto pode, consoante a

ABNT NBR 6118 (2014), ser calculada por meio da equagao a seguir.

Aopes = €cs(t, to) X Ep (45)
Onde:
Ees(t, to) = Ecsw X [Bs(8) — Bs(to)] (46)
Em que:
Eea = 15 X £ @7)
o= 089 +AX G B G
: (ﬁ63+6x($)2+Dx(ﬁ)+E (48)
Sendo:
A= 40

B = 116h® — 282h? + 220h — 4,8

C = 2,5h®> — 8,8h + 40,7

D = —75h® + 585h* + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h2 —39h + 0,8

Onde:
Ecse € 0 valor final da retracdo, dado pela Equacao (47);

t ¢ a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
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to ¢ a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca
comega a ser considerado, expressa em dias;
€15 ¢ o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) e da

consisténcia do concreto, dada pela Equagao (49);

U U2 U3 U4
104 X €14 = —8,09 + —

— - +
15 2284 133765 7608150 “49)

&2 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da pega, dado pela Equagao

(50);

33 + 2 X hge

P —
257 20,8 + 3 X hfic

(50)

Bs(t) ou Bs(to) € o coeficiente relativo a retragdo, no instante z ou f9, dado pela
Equacido (48) e representado, graficamente, na ABNT NBR 6118:2014;
h ¢ a espessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de /4 fora do intervalo

(0,05 < h <1,6), adotam-se os extremos correspondentes.

E importante destacar que a equagio (49) é valida apenas para abatimentos de 5 a
9 cm e umidades entre 40 e 90%, se os abatimentos estiverem entre 0 ¢ 4 cm, deve ser adotado
um valor 25% menor que o calculado, e para abatimentos entre 10 e 15 cm, deve se utilizar um

valor 25% maior que o calculado.
6.11.3 Perda por fluéncia posterior do concreto

O calculo da perda por fluéncia posterior do concreto requer o calculo do
coeficiente de fluéncia, sendo que para o calculo do mesmo ¢ preciso, primeiramente, calcular
o coeficiente de fluéncia rapida, fluéncia lenta reversivel e fluéncia lenta irreversivel, assim, s6
apos a determinagdo desses coeficientes, a perda podera ser calculada.

A respeito do coeficiente de fluéncia, ¢ importante mencionar que quando existirem
diversas etapas de carregamentos permanentes em idades ficticias diferentes, como € o caso das

lajes alveolares, entdo é necessario calcular um coeficiente de fluéncia para cada etapa.
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a) Coeficiente de fluéncia rapida

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o coefiente de fluéncia rapida deve ser

determinado conforme a equagdo (51) ou a equagao (52).

- Para concretos de classe de C20 até C45

t
(pa=0,8x[1—fc—( )y 51)
fe(tw)
- Para concretos de classe de C50 até C90
a1 28
Pa= 1, [ fm' (52)
Onde:
fe(to) ~ . A .
¢ a fungdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade.
fe(tw)

A ABNT NBR 6118 (2014) permite, também, que, o crescimento da resiténcia do

concreto pode ser avaliado para idades menores do que 28 dias, através da seguinte equagao.
fckafckxﬁl (53)
b) Coeficiente de fluéncia lenta reversivel

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que, o coefiente de fluéncia lenta reversivel

deve ser adotado com um valor de 0,4. Logo para efeitos de calculo, tem-se.
Pdo = 0,4 (54)
¢) Coefiente de fluéncia lenta irreversivel

Ainda conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o coeficiente de fluéncia lenta

irreversivel é dado por uma das equagdoes a seguir.
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- Para concretos de classe de C20 a C45

Pt = P1c X P2c (55)

- Para concretos de classe de C50 a C90

Pio = 0,45 X @1 X @3¢ (56)
Sendo:
@1c = 4,45 - 0,035 x U (57)
42 + hge
P2c = m (58)
Onde:

@1c ¢ o coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente (U%) e da

consisténcia do concreto dada pela equacao (57);

@2 € o coeficiente dependente da espessura ficticia (/) da peca.

Assim como o coeficiente de retracdo €55, que depende da umidade relativa do
ambiente e da consisténcia do concreto, o valor de ¢;. € obtido por meio desses mesmos
parametros. Portanto, para umidades relativas de 40 a 90% e abatimentos de 5 a 9 cm pode se
utilizar os valores encontrados através da equagéo (57), ja se os abatimentos estiverem entre 0
e 4 cm, deve ser adotado um valor 25% menor, e para abatimentos entre 10 e 15 cm, deve se

utilizar um valor 25% maior.
d) Coefiente de fluéncia

O valor total da fluéncia do concreto, de acordo com ABNT NBR 6118 (2014), ¢
dado pela equagdo (59).

@(t,t0) = Pa + P X [Be(t) = Be(to)] + Pdw X Ba (59)
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Sendo:

t2+AXt+B

t) = ————
Bl®) tZ+Cxt+D

(60)

Em que:

A = 42h3 — 350h2 + 588h + 113

B = 768h®> — 3060h* + 3234h — 23

C = —200h3 + 13h% + 1090h + 183

D = 7579h3 — 31916h% + 35343h + 1931

Onde:
Be(t) ou Be(to) € o coeficiente relativo a deformagéo lenta irreversivel, em fungio
da idade do concreto e representado graficamente pela ABNT NBR 6118:2014;

Pdw € 0 valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel, exposto

anteriomente;

B4 ¢ o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel em fun¢do do tempo

decorrido apds o carregamento, sendo igual a 1,0 para ¢ = o;
h é a espessura ficticia, expressa em metros; para valores de 4 fora do intervalo

(0,05 £ /1 £ 1,6), adotam-se os extremos correspondentes;

t é o tempo, expresso em dias (¢ > 3).
e) Perda de protensdo por fluéncia

Com os todos os parametros definidos, ¢ possivel calcular a perda por fluéncia

posterior do concreto, sendo ela calculada pela equagdo (61).

AO-pcc = E¢c X Ep (61)
Sendo:

(o}
e = Py p(tt)
cc 0 (62)

Ecog
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Onde:

&cc € a deformagdo devido a fluéncia;

E g € o modulo de deformagao tangente inicial para j = 28 dias;

Ocgp € tensdo que ocorre no concreto no nivel do centro de gravidade da armadura

de protensdo, devido a acdo das cargas permanentes incluindo a protensao.
6.11.4 Perda por relaxacao posterior do ago

A perda por relaxacdo posterior do ago deve ser calculada da mesma maneira que a
relax@o inicial, ou seja, utilizando a equagdo (36). Contudo, como agora esta sendo analisada a
relaxacdo para um tempo, teoricamente, infinito, € necessario utilizar o valor do coeficente

Wp00, obtido por meio da Tabela 12, e em seguida utilizar a equagao (63).

Y(w, to) = 2,5 X Y1000 (63)
6.11.5 Perdas progressivas considerando a interacdo das causas

“Os valores parciais ¢ totais das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da
retragdo e fluéncia do concreto e da relaxagdo do ago de protensdo, devem ser determinados
levando-se em conta a interacdo dessas causas, [...]” (CARVALHO, 2017, p. 186). De acordo
com ABNT NBR 6118 (2014), essa interacdo pode ser calculada utilizando-se o processo

simplificado, sendo calculado pela equagao (64).

gcs(t: tO) X Ep — ap X O¢,p0Og X (P(t, tO) — 0po X X(t; tO)

Aoy (t, to) =
plt to Xp+ Xe XapXnXp, (64)
Sendo:
Ae =00 x y(t,t )+ Aop(tt0) x y 6
t T o Tr 3
g, E, P (65)
As = 9cpOg X (t, t )+ Aoe(t,to) +¢  (t,t)
e Eipg 0 Ecizg © 0 (66)
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Sendo:
x(t,to) = —In[1 —¥(t, to)] (67)
Xc=140,5X% @(t to) (68)
X =1+ x(@ %) (69)
n=1+ex
b (70)
Ap
Pp = A_c (71)
Ep
"= Eue (72)
Onde:

x(t, to) € o coeficiente de fluéncia do ago;

pp € ataxa geométrica da armadura de protensao.

6.11.6 Perda total de protensdo

A perda total de prontensdo é dada pela equacdo (73).

Aoane + Aopr1 + Aoy + Aoy + Aoy, to)
AO'pi

p(%) = (73)

6.12 Redimensionamento da armadura

Aqui deverdao ser realizados, basicamente, os mesmos procedimentos no

dimensionamento em estado limite Gltimo, item 6.8 desse trabalho.
6.12.1 Recalcular o pré-alongamento
Com a perda total de protensdo obtida, deve-se calcular um novo valor para o pré-

alongamento utilizando a equacao (16), contudo dessa vez deve-se utilizar o valor de p obtido

por meio do calculos no item 6.11.6.
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6.12.2 Recalcular a deformacao total e a tensdo da armadura ativa

Com o novo valor do pré-alongamento ¢ necessario, apenas, repetir o processo de

calculo da tensdo da armadura ativa.
6.12.3 Recalcular as areas de armadura ativa inferior e superior

Tanto a armadura inferior quanto a superior devem ser calculadas de forma similiar
a forma que foram calculadas nos itens 6.8.3 e 6.9.4, contudo para o calculo das armaduras
superiores, segundo Gustani (2017), deve-se descontar as perdas inicias e imediatas.

6.12.4 Calcular a forca final de protensao

Com o valor da nova area de ago e do valor da deformagdo sofrida pelo ago, calcula-

se a for¢a final de protensdo.
Npm = Ap,eft X Aé‘pi X Ep (74)

Onde:

Ap eft € a area da armadura ativa efetiva recalculada.
6.13 Verificacao dos estados limites de servico
6.13.1 Determinacdo do nivel de protensdo

O nivel de protensdo a ser utilizado para o dimensionamento da estrutura €
estabelecido com base na CAA considerada. Através da Tabela 9 define-se qual o nivel de
protensdo e as verificagdes necessarias, conforme o estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014).

6.13.2 Combinag¢do das agdes para o ELS de acordo com o nivel de protensdo

A ABNT NBR 6118 (2014), preconiza que as combinagdes de servico devem ser

calculadas pelas formulas a seguir.
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a) Combinagdes quase permanentes de servigo
Faser = 2 Fgipe + 2 Wy X Fyjie (75)
b) Combinagdes frequentes de servigo
Faser =2 Fgi + Wi X Fa + 2 Wy X Fji (76)
¢) Combinagdes raras de servigo
Faser = 2 Fgiyc + Farc + 2 Wq5 X Fjx (77)

Onde:

F g,ser € 0 valor de calculo das agdes de servigo;

Fgix € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Fq1x € o valor caracteristico da agc@o variavel considerada como principal;
F4ix € o valor caracteristico das demais agdes varidveis principais;

WY, € o fator de redug@o de combinagdo frequente;

W, € o fator de reducdo de combinagdo quase permanente.
6.13.3 Tensdes normais durante a utilizagdo

Para o calculo das tensdes normais maximas, conforme Carvalho (2017), deve-se

utilizar as expressoes a seguir.

Npm Npm,inf X €inf Npm,suf X esup n MC,ELS
Og = - - . 78
Ac Wc,sup Wc,sup ch,sup ( )

N, inf X €; N X e
pw,inf inf po,suf sup MC,ELS

+ + —
Ac Wc,inf Wc,inf ch,inf (79)
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Onde:

0 e 0; s30 as tensdes normais no concreto junto a borda superior e inferior,
respectivamente;

N € 0 esforgo normal de protensdo final na se¢do;

ep € a excentricidade da cordoalha na secdo, ou seja, distdncia entre o CG da
cordoalha e o da secdo transversal;

M. gLs € a soma dos momentos fletores na se¢do devido as ac¢des caracteristicas
atuantes para a verificagdo requerida;

Npew X € € 0o momento fletor isostatico de protensdo (Mp,,) devido ao esforgo final
de protensio;

Wi é modulo de resisténcia que deve ser considerado para a etapa 1i.
6.13.4 Verificar o estado limite de servico dependendo nivel de protensdo
a) Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)
A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que, o tamanho da abertura de fissuras pode

ser determinado pela equagdo (80) para cada regido de envolvimento do concreto, conforme

mostra a Figura 28.

Figura 28- Concreto de envolvimento da armadura

Regiao de
| 75¢, — envolvimento
Linha == de ¢, com area
B
Neutra L 7,5 lbi_ /é/ s
L ®
B C .
° ° @ ° o i
Armadura de = .
pele tracionada ]
da viga

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Q)s_ Qﬂ 3_0-51
w < 125-1m;  Es fem
k .4 (80)
BB (a5

Onde:

wy € a abertura de fissuras em mm;

@ é o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

7n; € o coeficiente de conformagdo superficial da armadura considerada, sendo 7; =
1,2 para cordoalhas de 3 a 7 fios, ou n; = 1,4 para fios dentados;

0 € atensdo de tragdo na armadura, calculada no estadio II;

Es é o mddulo de elasticidade do ago;

pri € a taxa de armadura passiva, ou ativa aderente, em relacdo a area da regido de
envolvimento (Acri);

A € a area da regido de envolvimento protegida pela barra @;

fctm € @ resisténcia média a tragdo.

Carvalho (2017) define que, para se evitar o calculo da tensao no estadio Il pode se
considerar, a favor da seguranca, de maneira simplificada o calculo da tensdo a5 dado pela

equacao (81).

o = fyk Xg1+g2+‘l’1><q
T 14x1157  gi4+g,+q (81)

Em que:
g1 € peso proprio;
gz sdo as cargas permanentes;

q € o carregamento acidental.

b) Estado Limite de Descompressao

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), o ELS-D, como exposto no item 4.1.2.4, é o

estado em que ndo ha tensdes de tragdo na se¢do da pega. Logo, a verificagdo desse estado pode

ser descrita pela seguinte equagao.
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< 0,85 X fck

<o T (82)

¢) Estado Limite de Formagdo de Fissuras

A verificagdo do ELS-F, conforme Carvalho (2017) deve-se respeitar a seguinte

equacao.

0,7 X & X fem <0 < QSSTT’{Q (83)
Em que:
2
feem = 0,3 X fa3 (84)
Onde:

a ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com

a resisténcia a tracdo direta, sendo @ = 1,2 para se¢des T ou duplo T.

6.14 Verificacdes adicionais
6.14.1 Flechas limites

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que devem ser avaliadas a flecha inicial e a
flecha final da estrutura. A for¢a de protensdo gera na estrutura uma deformagdo que deve ser
calculada pela equagdo (85) e os carregamentos externos produzem uma deformagdo que deve

ser obtida pela equagdo (86).

s M, x £
P EX(ED, (85)

s S5xpx et
v 38ax ED,, (86)



Onde:
(EDeq = Ecs X I
Em que:
Es=a;XE
Sendo
a; =0,8+0,2><&51
80
Onde:

M, ¢ momento isostatico de protensdo;

£ € o comprimento da laje considerado;

p corresponde ao carregamento distribuido devido as a¢des externas;
I. é ainércia a flexdo em relacdo ao eixo x e relativa ao baricentro;

E s ¢ o mddulo de elasticidade secante do concreto;
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(87)

(88)

(89)

E. € o modulo de deformacdo tangente inicial do concreto, sendo calculado pela

equacdo (39), devendo ser considerado para a idade do concreto de 28 dias.

Conforme Petrucelli (2009), a for¢a de protensdo, de forma isolada, causa na

isostatico de protensdo deve ser subtraido do momento causado pela armadura inferior.

1?2

Soe—m -
T BX(ED,,

Onde:

MpO = 0po X Apf X ep

X (Mpt - MpO)

estrutura uma contraflecha, sendo aqui denominada de flecha inicial (64), que deve ser

calculada pela equagio (90). E importante ressaltar que se houver armadura superior o0 momento

(90)

oD
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My = Aope X Aps X ep (92)

Sendo:
Mo 0 momento isostatico de protensdo causado pela forga protensio, descontadas
as perdas inicias ¢ imediatas;

M, 0 momento isostatico de protensdo causado pelas perdas progressivas.

A flecha final deve ser calculada de forma separada para cada etapa de
producdo/montagem da laje alveolar, tendo em vista que o coeficiente de fluéncia muda para
cada uma dessas ctapas. A ABNT NBR 6118 (2014) define que, para considerar a deformagao
deferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por (I + ¢), onde
@ ¢ o coeficiente de fluéncia referente a cada etapa.

Para efeitos estruturais, em servigo, a flecha final ndo deve superar o valor de £/250,
sendo que esses deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela contraflecha,
contudo a atuagdo isolada da mesma ndo deve superar o valor de ¢350 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

6.14.2 Resisténcia a flexdo

A ABNT NBR 14861 (2011) define que, a verificagao das tensdes admissiveis deve
ser realizada em duas fases, a primeira diz respeito a fase de liberagdo da protensdo, no
manuseio, construgdo e demais etapas transitorias, a segunda diz respeito as situacdes de
utilizagdo. Além disso, a norma estabelece que, se existir capa estrutural, deve ser incorporada
a altura da capa no dimensionamento da secdo transversal a flexdo. Como a pega ja foi
verificada em vazio, ou seja, durante a primeira fase, a verificacdo deve ser calculada apenas

pelas equacdes a seguir.

Tt <~y 93)

OcS ——— (94)
C
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6.14.3 Resisténcia a forca cortante

A ABNT NBR 14861 (2011) determina que, a resisténcia ao cisalhamento da se¢do
transversal do painel alveolar estd satisfeita quando sdo verificadas simultaneamente as
equagoes (95) e (96).

95
Vsqa <Vgrat ©3)

Vsqa <Vggzou Vgq < VRdZ,capa (96)

Onde:

Vsq € a forga cortante solicitante de calculo na sec¢ao;

Vra1 € a forga cortante resistente de calculo na sec¢éo;

VRraz € a forca cortante resistente de calculo na se¢do, das diagonais comprimidas
de concreto;

VRd2,capa € @ forga cortante resistente de calculo na segdo, das diagonais

comprimidas de concreto da laje alveolar com capa e alvéolos preenchidos.

A resisténcia a forga cortante das diagonais comprimidas do concreto sem capa

(Vra2) e com capa (Vrazcapa) s@o determinadas através das equagdes (97) e (98),

respectivamente.
1

VR&az =5 XVXfeqXxX09XxXdXZby1 (97)

1
VRdZ,capa = E XV X fcd X 0'9 X dtot XX bw,Z (98)

Sendo:
Lo :
= — >

v=207 200 = 0, (99)

Onde:
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d ¢ a altura util da sec¢do transversal;

2. byw1 € X by 530 os somatorios das nervuras (internas e externas) da laje alveolar
e da parcela da se¢do com alvéolos preenchidos;

diot € a altura util da se¢do transversal mais a capa estrutural;

fa € aresisténcia de calculo a compressdo do concreto usada no projeto;

Em que:

2 bw,l =2 bw,ext + 2 bw,int (100)

Ec

Xbywz =Zbyext + Zbyint + 0,5 Xn X by, X E_ (101)
p

Sendo:
n o namero de alvéolos preenchidos;

bay a largura horizontal do alvéolo a ser preenchido;

Eey relagdo entre o modulo de elasticidade do concreto moldado no local (E ) e do

(o}
Ep

concreto pré-moldado (Ep).

Ja forca cortante resistente de calculo na se¢do (Vrar) pode ser determinada para
trés situacdes distintas. A primeira corresponde a secdo sem o preenchimento dos alvéolos,
sendo essa a mais comum devido a sua simplicidade de execugdo, a segunda corresponde ao
preenchimento dos alvéolos antes da liberagdo da protensdo e a terceira diz respeito ao
preenchimento dos alvéolos, mas apos a liberacao da protensao.

De acordo com a ABNT NBR 14861 (2011), através do emprego da capa estrutural
de concreto e/ou preenchimento dos alvéolos é possivel aumentar a resisténcia ao esforco
cortante dos painéis alveolares. E importante enfatizar que quando houver o preenchimento dos
alvéolos, este deve ter um comprimento minimo, que deve ser calculado por meio da equagdo
(102), também ¢ necessario ressaltar que o concreto a ser utilizado no preenchimento dos

alvéolos deve possuir resisténcia e durabilidade igual ao do elemento a ser preenchido.

{Jpr = ‘gptZ + gfc (102)
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Onde:

£pr € 0 comprimento minimo a ser preenchido;

€pr2 € 0 valor superior de projeto para o comprimento de transmissdo, fixado em
850;

£t € a soma do comprimento necessario para atender as solicitacdes de forca

cortante com a altura da se¢do transversal.

Na Figura 29 sdo apresentados os parametros auxiliares para a apuragdo da
resisténcia ao esfor¢o cortante do painel e na Figura 30 é a apresentado o posicionamento
recomendado pela ABNT NBR 14861 (2011) para o preenchimento dos alvéolos dos painéis

alveolares.

Figura 29 - Secdo transversal de laje alveolar com capa estrutural e alvéolos preenchidos

Czpa estrutural f?“;j"‘ b‘i”'e"t
r —— -— ?-

! / .f

!lt l ! ¥ '-‘ o A ﬂ l l
h dl C\QC\ Q o ot
L ! . -/.c . Y :t -/o' '3 A r 1 ]
Alvéolo /| bay | \
preenchido I o Alveolo

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

Figura 30 - Posicionamento recomendado para preenchimento de concreto em dois alvéolos para acréscimo na
resisténcia a forga cortante.
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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a) Resisténcia a for¢a cortante sem preenchimento dos alvéolos com ou sem

capeamento

A ABNT NBR 14861 (2011) define que, a resisténcia a forca cortante para essa

situacdo deve ser calculada através da equacao a seguir.

VRair =Ve1+Vpa (103)
Em que:
Vi1 =025 X foog X kX (1,2 +40 X p1) XZbyy Xd (104)
Vo1 =015Xo0,1 XEby, 1 Xd (105)
Ag
P1= S by, X d (106)
Ny
Ocp1 = A_c Xa (107)
k=16—-d=>=1 (108)
Onde:

V41 € a forga cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural;

fca € a resisténcia a tragdo de projeto do concreto pré-moldado e do moldado no
local,

Y. bwa € 0 somatério da espessura das nervuras, conforme a equagéo (100);

As € a area da sec¢do transversal da armadura longitudinal tracionada;

p1 corresponde a taxa de armadura especifica para a se¢do da laje alveolar;

d ¢ a altura til total da secdo transversal, considerada a altura da laje alveolar (d)
ou da laje alveolar mais a altura da capa na se¢do composta (d=do);

Ocp,1 € a tensdo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto

para o caso da laje sem alvéolo preenchido;
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N, € aforga de protensdo final, apos todas as perdas;

A. ¢ adarea dasecdo transversal de concreto da laje alveolar pré-moldada;

Onde:

¥4 € a distancia na se¢do x a partir do final da laje;
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(109)

¥pr2 € 0 valor superior de projeto para o comprimento de transmissdo, fixado em

b) Resisténcia a forca cortante com preenchimento dos alvéolos antes da liberagao

da protensdo na pista

Para a laje alveolar onde o preenchimento do alvéolo ¢é realizado antes da liberacdo

da protensdo na pista, a ABNT NBR 14861 (2011) define que, o valor da resisténcia a forga

cortante deve ser realizado pela equacdo a seguir.

VRedata1 =Ve2 + Vo2

Em que:

V2 =025 X foog X kX (1,24 40 X pp) X by, X d

Vp’z = 0,15 X O'Cp‘z X wa,z xd

As

p2 = Zﬁbwz <
N

Ucp,2 = P Xa
c,2

Sendo:

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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AC,Z =A.+n XAy (115)

Onde:

VRrd1,a1 € a forga cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com alvéolos preenchidos antes da liberacdo da protensao;

2. by 2 € o somatorio das espessuras das nervuras da laje alveolar e da parcela da

secdo com alvéolos preenchidos, de acordo com a equagdo (101);

p2 € ataxa de armadura especifica para a se¢do da laje alveolar pré-moldada com

alvéolo preenchido;

Ocp2 € a tensdo de compressdo do concreto devido a forga de protensdo de projeto
para o caso da laje com alvéolos preenchidos antes da liberagdo da protensao;

n ¢ a quantidade de alvéolos preenchidos;

Aay € a area da secdo transversal do alvéolo, conforme sua geometria. Para alvéolo

com secdo circular, a area da seg¢ao deve ser calculada pela equagdo (116).

T X by 2
Aay = —4_ (116)

Sendo:

b, a largura do alvéolo a ser preenchido, ou simplesmente o seu didmetro.

c) Resisténcia a forga cortante com preenchimento dos alvéolos apds a liberagdo

da protensdo na pista

Quando o preenchimento do alvéolo ¢ realizado apds a liberagdo da protensdo na
pista, a ABNT NBR 14861 (2011) define que, o valor da resisténcia a forca cortante deve ser

determinado pela equagdo a seguir.

VRdia1 =Ve2 +Vpa (117)

Onde:

VRra1,a1 € a forga cortante resistente de calculo na se¢do, com ou sem capa estrutural,

com os alvéolos preenchidos apds a liberagdo da protensao.
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6.14.4 Resisténcia das nervuras ao fendilhamento longitudinal

A ABNT NBR 14861 (2011) estabelece que, a resisténcia ao fendilhamento deve

ser calculada pela equagdo (118).

Osp = fetkjinf (118)

Sendo:

Po 15 X a.>3 + 0,07
= X
7P by . (119)
1+ (—;%) x (1,3% ae +0,1)
p
ek (120)
de = n
Onde:

osp € tensdo na armadura mais solicitada;

f ctkj,inf € 0 valor da resisténcia a tragdo caracteristica inferior do concreto, na data
em que ¢ realizada a liberagao da protensdo com base no controle tecnolégico do concreto;

Pg é a forca de protensdo inicial logo apds a liberacdo dos cabos, na nervura
considerada;

by, € a espessura de uma nervura individual;

ep € a excentricidade da forga de protenséo;

€pe1 € o valor inferior de projeto para o comprimento de transmissao, fixado em
60g;

k ¢é a meia altura do nucleo de rigidez na nervura, calculada pela Equagdo (121);

(121)

h ¢é a altura da nervura da secdo transversal.
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Na Figura 31 sdo apresentados os esforcos que devem ser considerados para a
verificacdo do fendilhamento. J4 na Figura 32, sdo apresentados os pardmetros utilizados para

o seu calculo.

Figura 31 - Fissuragdo longitudinal devido ao fendilhamento do concreto nas nervuras

Extremidade Face superior

da laje alveolar /
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Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

Figura 32 - Nucleo de rigidez

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)

A ABNT NBR 14861 (2011) estabelece, também, que, caso haja armaduras
superiores no elemento, a verificacdo deve ser feita levando em conta os efeitos da forga de
protensdo resultante, como ¢ ilustrado na Figura 33, onde a excentricidade resultante deve ser

obtida pela equagdo (122).
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Figura 33 - Forga de protensdo resultante
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_ PO,inf X ep,inf + PO,sup X ep,sup
€p = Po (122)
Sendo:
Py = Po,inf t Posup (123)
Onde:

ep,inf € a excentricidade dos fios/cordoalhas de protenséo inferior;
ep,sup € a excentricidade dos fios/cordoalhas de protensdo superior;
Po,inf € a forga de protensdo com perdas iniciais € imediatas nos fios/cordoalhas

Posup € a forga de protensdo com perdas iniciais e imediatas nos fios/cordoalhas

Pg ¢ a forga de protensdo resultante (do fio/cordoalha equivalente).

6.14.5 Resisténcia ao esforco cortante nas chavetas

Conforme a ABNT NBR 14861 (2011), a transmissdo das acles distribuidas e

concentradas de um painel alveolar para outro contiguo podem provocar esforgos cortantes na

chaveta, como exposto na Figura 34, que podem provocar a ruptura da mesma. Portanto,

resisténcia

ao esforgo cortante nas chavetas deve ser verificada tanto para cargas distribuidas,
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quanto para cargas concentradas. A resisténcia ao esfor¢o cortante nas chavetas para cargas

distribuidas e concentradas ¢ determinada através das equagdes (124) e (125), respectivamente.

0,25 x X>Xh
Vear < { feua f (124)

0'15 X (fcd,ch X hch + fcd,t X ht)
VRdl,conc = VRdl X (a + hch + ht +2X as) (125)

Onde:

fcta € 0 valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto da laje alveolar;

f ctd,ch € 0 valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto na chaveta;

fcd € 0 valor de calculo da resisténcia a tragdo do concreto na capa estrutural;

Y. hsé a soma das menores espessuras das flanges da face inferior e da face superior
com a espessura da capa estrutural, ou seja, ), hf= hy + hg; + hygp, conforme a Figura 34;

he, € hysdo as alturas da chaveta e da capa estrutural, respectivamente, conforme

a Figura 34;
Vra € o menor valor entre os valores calculados na equagao (124);
a ¢ o comprimento da agdo paralela a junta longitudinal;

as ¢ a distancia entre o centro de aplicagdo concentrada e o centro da junta

longitudinal, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Forca cortante nas chavetas ou chaves de cisalhamento

Vﬁm

Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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6.14.6 Resisténcia da nervura quanto a pungao

A ABNT NBR 14861 (2011) determina que, o calculo da resisténcia a puncao deve

ser realizado pela equacado a seguir.

Tep
VRa=beg X A X faa X (1 +0,3 X a X —) (126)
fctd
Sendo:
x
a = ’ <1 (127)
pt2
Onde:

VRra € aresisténcia a pun¢ao da nervura da laje alveolar, expressa em newtons;

a ¢ a relagdo entre a distancia da extremidade da laje ao ponto de aplicagdo da acdo

e o valor superior do comprimento de ancoragem;

op € a tensdo de compressao do concreto no centro de gravidade da pega devido a

forga de protensao;
b € a espessura efetiva das nervuras, calculada conforme a Figura 35;

feta € a resisténcia de calculo a tracdo do concreto da nervura da laje alveolar, a ser

usada no projeto;

h € a altura total da laje sem capa ou equivalente a h., conforme Figura 29.

Figura 35 - Espessura efetiva das nervuras para a Veriﬁcacﬁo a puncdo
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bordo livre com capa estrutural bordo livre e capa

estrutural
Fonte: ABNT NBR 14861 (2011)
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Conforme ABNT NBR 14861 (2011), se as a¢des concentradas atuarem em mais

de 50% na nervura externa do bordo livre de uma laje alveolar, como mostram os itens b) e d)

da Figura 35, a resisténcia resultante da equagdo (126) s6 é considerada valida se pelo menos

uma cordoalha ou fio ¢ uma armadura transversal estiverem presentes, caso contrario, a

resisténcia calculada deve ser diminuida pela metade.

A ABNT NBR 14861 (2011, p. 20), ainda, define que:

6.15 Detalhamento

A armadura transversal [...] deve ser composta por barras, posicionadas no topo do
elemento ou na capa estrutural. Deve ser dimensionado para uma for¢a de tragdo igual
ao valor da agdo concentrada, ter comprimento de pelo menos 120 cm e ser totalmente
ancorada.

Se a carga acima do alvéolo tiver uma largura menor do que a metade da largura do
alvéolo, um novo valor de resisténcia deve ser calculado pela mesma equagdo, onde
h deve ser substituido pela menor espessura efetiva da flange superior da laje alveolar
e a espessura efetiva da laje (be) deve ser substituida pela largura de distribuicdo da
carga. O menor valor de resisténcia calculada deve ser utilizado para verifica¢do da
resisténcia da laje alveolar a pungéo.

Se for utilizado capeamento estrutural, a espessura do capeamento pode ser levada em
consideragdo para o calculo da resisténcia da laje alveolar a puncgao.

Esta ¢ a ultima etapa do dimensionamento das lajes alveolares protendidas pré-

moldadas, sendo necessario especificar de forma clara quais as caracteristicas geométricas da

se¢do a ser utilizada, o tipo de ago, a qualidade estrutural do concreto, a excentricidade adotada

para armadura, a existéncia ou ndo da capa de concreto com suas respectivas especificagoes,

assim como a area de ago utilizada com o numero de cordoalhas ou fios com seus respectivos

diametros e posigoes.
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7 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesse capitulo serdo desenvolvidos dois exemplos numéricos. Ambos os exemplos
serdo realizados aplicando o roteiro de calculo exposto no capitulo 6, sendo o seu
dimensionamento realizado retomando as bases teodricas expostas nos capitulos 4 ¢ 5. O
primeiro exemplo ¢ baseado no exemplo numérico realizado por Petrucelli (2009), em sua tese
de mestrado e o segundo ¢ pautado no exemplo numérico de Pedro (2009), em seu trabalho de
conclusdo de curso. Resolvido os exemplos, ambos serdo comparados com os resultados

obtidos por seus respectivos autores, a fim de verificar possiveis variagdes nos resultados.

7.1 Aplicacio do roteiro

7.1.1 Exemplo 1

Nesse exemplo sera dimensionada a laje de um edificio que sera utilizado como um
saldo de dangas, na cidade de Curitiba no Parana. A laje terd uma se¢do composta, possuindo
um vao de 6 metros, sendo estimada uma carga acidental de 5 kN/m? e um revestimento de 2
kN/m? para esse pavimento. E suposto que os painéis sdo fabricados pelo processo de extruséo,
em uma pista de protensao de 150 m, com o ciclo de producdo de 24 horas, utilizando o cimento
CP-ARI sem realizar qualquer tipo de processo de aceleragdo. E considerada, também, a

umidade relativa do ar em torno de 70%, temperatura média de 20 °C.

Tipo de concreto estrutural

Como o pavimento que sera construido encontra-se em uma zona urbana, a classe
de agressividade ambiental a ser utilizada ¢ a moderada (CAA 1II). Logo, com base na CAA e
utilizando-se a Tabela 1, a classe do concreto a ser empregada para concreto protendido deve
ser maior ou igual a 30 MPa, e a relagdo agua/cimento maior ou igual a 0,55. Como o ciclo de
producdo a ser considerado ¢ de apenas 24 horas, serd necessario utilizar um concreto de maior
resisténcia que a minima exigida pela norma, uma vez que a pega precisara possuir resisténcia
suficiente para resistir aos esforcos causados pela protensdo e pelo o seu igamento na pista.
Dessa forma sera utilizado um concreto com resisténcia a compressao de 50 MPa para a laje e

30MPa para a capa.
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Materiais

e Tipo de ago

Conforme ja explicado, o aco escolhido serd o CP-190-RB, devido ao seu amplo

emprego no pais.

e Pré-alongamento estimado

Com base na equagao (5) sdo calculadas as seguintes tensoes limite:

0,77 x 1900
O-pi < {
0,85 x 1710
o < (1463 MR - o =1453,5 MPa
pi = "1453,5 MPa pi

Adotando uma perda total de 25% e utilizando a equagdo (16), € possivel pré-

dimensionar a tensdo final de protensao.

25

Opoo = (1 — m) X 1453,5

Ope = 1090,125 MPa
Utilizando a Tabela 11 ¢ possivel determinar o pré-alongamento da armadura.
Ope =1090,125 - Agpi = 5,6%0
Caracteristicas geométricas
Utilizando o abaco presente no Anexo A, conclui-se que a se¢do a ser utilizada deve
ter, no minimo, 15 cm de altura, como esse exemplo sera posteriormente comparado, secdo a

ser utilizada possuira altura de 20 cm, que ¢ a mesma se¢do que foi utilizada por Petrucelli

(2009), com as suas dimensdes encontradas na Figura 36.



Figura 36 - Secéo transversal do painel alveolar empregado
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As caracteristicas geométricas do painel alveolar com e sem capa estrutural sdo

expostas na tabela a seguir.

Tabela 15 - Caracteristicas geométricas do painel alveolar
Unidade Valor sem capa Valor com capa

Propriedade

b
h
n
hcap
baiv
bw, ext
bw, int
Cobrimento
d
€p,inf
€p,sup
Uar
Ac
I
Ve, inf
Ye,sup
We,inf
We,sup

m
m

588 B2 23888888E

w

3 8

1,25
0,2
6

0,145

0,06
0,042
0,031
0,169
0,0695

5,87
0,1427
0,0007
0,1005
0,0995
0,0069

0,007
Fonte: Autor (2019)

1,25
0,25
6
0,05
0,145
0,06
0,042
0,031
0,219
0,1059

5,97
0,2017
0,0013
0,1369
0,1131
0,0095
0,0115
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Modelo Matematico

Como a ABNT NBR 14861 (2011) permite que, o dimensionamento do painel seja

realizado como sendo isolado e isostatico, sendo esse o esquema adotado.

Definicio dos carregamentos

e (Carregamentos atuantes

Com base na secado transversal eleita e nos dados do exemplo.

Tabela 16 - Carregamentos atuantes na laje. Exemplo 1

Acio Peso especifico Calculo Intensidade Mormoento
maximo
Peso proprio (g7) | 25 kN/m? 25x0,1427 3,568 kN/m 16,054 kN.m
Capa (g2) \ 25 kKN/m?3 25%(1,2x0,05) 1,563 kKN/m 7,031 kN.m
Revestimento (g3) | 2 kN/m? 2x1,2 2,5 kN/m 11,250 kN.m
Acidental (q) ‘ 5 kN/m? 5x1,2 6,25 kN/m 28,125 kKN.m

Fonte: Autor (2019)

e Combinacdo dos carregamentos
Usando o coeficiente de majoragdo de 1,3 para a carga devido ao peso proprio, por
se tratar de uma peca pré-moldada, 1,4 para as cargas permanentes e acidentais e em seguida

utilizando a equacao (17):

Fy=1,3%3,568+ 1,4 x (1,563 + 2,5 + 6,25)
Fq=19,08 kN/m

Analise Estrutural
e Forcas cortantes

Através da equacgao (18) é calculado o esforgo cortante na laje.

19,08 X 6
Vsa= T — 19,08 X 0,5 x 0,2
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Vsq = 54,841 kN
Considerando-se que ndo ha cargas pontuais aplicadas na laje, e que todos os painéis

alveolares se encontram ligados dos dois lados a outros elementos, o valor do esfor¢o cortante

nas chavetas pode ser calculado por:

Vsach = 0,4 X 54,841
Vsaech = 21,937 kN

e Momentos fletores
Através das equacdes (19) e (20) s@o encontrados os valores do momento fletor no

meio do vao e do momento fletor na regido préxima aos apoios, respectivamente.

19,08 X 62
8
Msqyso = 85,839 kN.m

M Sd,vdo —

19,08 x 62) < 0.0095 x 60 — 1908 (0,0095 x 60)2
’ 8

MSd,apoio =(

Msd‘apoio = 29,52 kN.m

Secoes mais solicitadas

Como ja explicado no roteiro de calculo, sera analisada a se¢@o no meio do vao para

situacdo de utilizagdo da pega, e a secdo na regido proxima aos apoios na situagdo em vazio.

Dimensionamento em estado limite ultimo

e Parametros para o calculo da armadura ativa

Através da equacao (21) e empregando o fer da capa:
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85,839
KMD = 30X 10°

1,2 x0,2192 X 14

KMD = 0,0668

Com o valor do KMD, utilizando-se na tabela presente no Anexo B sdo

determinados KZ, KX e Agpa.
KZ = 0,9590
KX = 0,1025

Agpd == 10%0

Usando o valor de KX e multiplicando-o pelo valor pela altura util (d), ¢

determinada a posi¢do da linha neutra.

KX xd = 0,1025 x 21,9
KX xd=224cm - 2,24cm <5cm

Logo, é correto confirmar que a linha neutra passa na capa de concreto, o que

justifica o emprego f.« da capa, e ndo o da laje.

e Deformagéo total e tensdo na armadura ativa

Utilizando a equagdo (22):

€pd = 5,6 + 10
£pd = 15,6%o0

Interpolando os valores da Tabela 11:

0pd = 1509,392 MPa
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e Area da armadura ativa

Utilizando a equagdo (23):

85,839
Ap =
0,9590 x 0,219 x 1509,392
A, =2,71cm?

Calculada a da area de aco necessaria, ¢ determinada a area de aco efetiva e definido
o numero de cordoalhas, bem como os seus didmetros. Levando-se em conta que a ASSAP
(2002) recomenda que os cabos devam ser posicionados de tal forma que a forga de protensdo
seja distribuida da forma mais uniforme possivel, e que quanto maior a quantidade de cabos a
ser protendida maior serd a dificuldade de execu¢do da peca, sera utilizado 5 cordoalhas de aco
CP-190 com didmetro igual a 9,5 mm. Através da tabela presente no Anexo C, verifica-se que

cada cordoalha de 9,5 mm possui uma area aproximada de 0,56 cm?. Logo:

Ap,ef == 5 x 0,56
Aper= 2,80 cm?

Verificacdo do estado limite dltimo no ato da protensiao

e Forc¢a de protensio inicial

Estimando-se as perdas inicias e imediatas em 5% e utilizando a equagdo (24):

Npo= 1,1 x (1—0,05) X 2,8 X 150939,2
Npo = 425,294 kN

e Calculo das tensdes

Para o meio do vao, as tensdes na borda superior e inferior para o meio do vao sdo

calculadas pelas equagdes (25) e (26), respectivamente.
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425,294 425,294 x 0,0695 N 16,054
%= 0,1427 0,007 0,007
os,=1,051 MPa

425,294 425,294 x 0,0695 16,054
+ —_

0,1427 0,0069 0,0069
o; = 4,91 MPa

g =

Para secdo proxima ao apoio, as tensdes na borda superior e inferior para o as
regides proximas aos apoios sdo calculadas, também, pelas equagdes (25) e (26),
respectivamente. Contudo o momento a ser utilizado é o momento na regido proxima aos

apoios.

425,294 425,294 x 0,0695 5,521

Os = +
0,1427 0,007 0,007
os = —0,454 MPa
425,294 N 425,294 x 0,0695 5,521
i =

0,1427 0,0069 0,0069
oi = 6,414 MPa

e Verificagdo da tensdo na secdo mais solicitada

Como a liberagdo da protensdo ocorre um dia apds a concretagem, ¢ necessario
calcular a resisténcia a compressdo da pega para verificar se exigéncias da norma s3o atendidas.
Utilizando as equagdes (31), (30) e (29) é determinado a resisténcia a compressdo ¢ a tracdo do

painel.

fej = 0,424 x 50
fog = 21,194 MPa
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2
feam = 0,3 % 21,193

fct,m = 2,30 MPa
As tensdes maximas admitidas sdo determinadas pelas equagdes (27) e (28):
2,30

1,2
Ocj = —1,915MPa

O-Ct,j 2 -

0,85 x 21,194
1,4
oc; < 12,868 MPa

O—C,j <

Portanto, verifica-se que as tensdes maximas admitidas sdo superiores as tensdes

sofridas pela peca devido a protensao.

Dimensionamento das armaduras superiores

Como as maximas tensdes admissiveis sdo superiores as tensodes sofridas pela peca,

ndo € necessario utilizar armaduras superiores na laje.

Perdas inicias e imediatas

e Perda por escorregamento dos cabos e acomodacdo da ancoragem

Considerando que acomodacdo do cone e escorregamento das cordoalhas durante a

ancoragem seja de 6 mm e utilizando a equagdo (34):

0,006
150
AGane = 8,00 MPa

AG e = 200 X
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e Perda por relaxacdo inicial da armadura

Para o célculo da perda por relaxacgdo ¢ necessario definir a relacdo apo/fpu,

lembrando de considerar a perda causa pela acomodacao da ancoragem:

0,0 _ 145358
fotk 1900

(o}
P _ 0761
ptk

opo =0,761f
Interpolando os valores da Tabela 12:
Y1000 = 3,108
Utilizando a equacdo (36) e a (35):
24—0 015

)
1000
W(t, t0) = 1,776%

W(t, t0) = 3,108 X (

Aop(t, to) = 1453,5 x 1,776%
Aoy (t, to) = 25,675 MPa

e Perda por retragdo inicial do concreto

Como ja explicado, é possivel desprezar a perda por retracdo inicial do concreto

para elementos pré-fabricados.

e Perda por encurtamento imediato do concreto

Primeiro é necessario determinar o médulo de elasticidade do concreto para a data

em que a liberacdo da protensdo ira ocorrer como a fabricagdo da peca tem duragdo de 24 horas,
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serd considerado o modulo de elasticidade corrigido para um dia. Utilizando a equagdo (40) e

sabendo que o mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias ¢ de 40 GPa:

21,194 o3
Ea(t) = [—5—] X 40

E4(t) = 30,92 GPa

Em seguida € preciso determinar a forga de protensdo nos cabos, descontando as

perdas inicias.

0. = 1453,5 — (8 + 25,675)
0, = 1419,825 MPa

Npa = 141982,5 x 2,8
Npa = 397,551 kN

Com a forca de protensdo nos cabos definida e o médulo de elasticidade corrigido,

¢ possivel calcular o encurtamento imediato do concreto. Empregando a equagao (38).

1 397,551 397,551 x 0,06952 N 16,054 x 0,0695
= X
30,92 x 10° [0,1427 + 0,0007 0,0007

Ag,

Ag.=1,273 x 104

Por fim, calcula-se a perda por encurtamento imediato do concreto. Utilizando a

equacao (37).

Acpe = 200 x 103 x 1,272 x 10-*
A6y = 25,455 MPa



122
Perdas progressivas
e Parametros para o calculo das perdas progressivas
Para o calculo dos parametros auxiliares € preciso, primeiro, calcular os valores de
U conforme a Tabela 13 para cada etapa correspondente as fases de producdo/execucdo da
laje, e em seguida retirar a média dos perimetros encontrados. Feito isso, obtém-se os resultados

conforme a Tabela 17.

Tabela 17 - Perimetros em contato com ar. Exemplo 1

Etapa Descricao Area Uar
I Peso proprio 0,1427 5,87
I + Preenchimento das Chavetas +
11 0,2017 3,867
Capa

111 II + Revestimento 0,2017 2,617
v III + Carga acidental 0,2017 1,25
Média 3,401

Fonte: Autor (2019)

Com o valor do perimetro médio, calcula-se os valores de Y e Ay, utilizando as

equacdes (44) e (43) respectivamente.

Y=1+exp(—7,8+0,1x70)

Y = 1,449
2 % 0,1428
hee =Y x—————
3,401
hec = 0,12163 m - hec = 12,163 cm

Utilizando a equagdo (42), calcula-se a idade ficticia.

20+ 10
—  x1
30

t=3%X
i

t = 3dias
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e Perda por retracdo posterior do concreto

Calculam-se os valores dos coeficientes de retracdo g;s e &2, através das equagdes
(49) e (50). Como o método de fabricacdo do painel é o de extrusdo, a relagdo agua/cimento ¢é
baixa, ou seja, o abatimento do concreto é baixo, por volta de 0 a 4 cm. Portanto, o coeficiente

de retragdo deve ser diminuido em 25%, assim como o ¢ic. Entdo:

70 702 703 704
10% X g1 = (—8,09 + —— - + ) % 0,75
15 2284 133765 7608150

€15 = 3,733 X 104

33 4+ 2 x 12,163
©20,8+3x12,163

£2s = 1,001

€2s

Apds calcular os coeficientes de retracdo ¢ calculado &y, empregando a equacdo

47):

fesey = 3,733 X 104 x 1,001
Eesey = 3,735 X 104

Em seguida, é necessario calcular o coeficiente fs(?), sendo que o fy(?) € igual a 1

(um) para um tempo infinito.

3 3 .2 3
1%@ +40%x (— ) +17,995 x
(199) (100) (100)

392 4 62,048 x (—) + 4,817
100 100

Bs(t) = 0,086

B @)=
° (1%)3 +39,643 X (

Por fim, com todos os parametros calculados € possivel estimar a perda por retracao

posterior do concreto utilizando a equagdo (46) e (45), respectivamente.

ees(t, to) = 3,73 X 10-4 x [1 — 0,086]
es(t, to) = 3,415 x 10-4
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AGpes = 3,415 X 104 X 200 X 103
AGpes = 68,297 MPa

e Perda por fluéncia posterior do concreto

A perda por fluéncia posterior do concreto, como demonstrado no capitulo 6, ¢ dada
pela Equagdo (61), sendo balizada pelo coeficiente ¢(#,¢) que possui diferentes valores para
cada etapa de producdo e montagem da laje alveolar. Para esse exemplo de célculo, foram
convencionados que a aplicagdo da capa estrutural ocorreria 15 dias ap6s o posicionamento dos
painéis e que o revestimento estaria concluido dentro de 45 dias, sendo que a sobrecarga
acidental passaria a atuar depois de 60 dias. Vale ressaltar que esses periodos foram utilizados
com base nos valores utilizados por Petrucelli (2009), visto que ao final desse capitulo os
resultados serdo comparados.

Nas Tabelas 18, 19 e 20, encontram-se todos os parametros necessarios para o
calculo de ¢(t1), ja a Tabela 21 apresenta os carregamentos, excentricidades, inércias € os
coeficientes de fluéncia, para assim calcular a perda, considerando-se cada ectapa de

producdo/montagem.

Tabela 18 - Parametros auxiliares para o calculo da fluéncia - |

Etapa Carregamento to (dias) tri Uar Area hfic
(dias) (m) (m?) (m)
I \ Peso Prop 1 3 3,401 0,1427 0,122
1I ‘ I + Prench. Chavetas + Capa 15 45 2,578 0,2017 0,227
11 ‘ IT + Revestimento 45 135 1,933 0,2017 0,302
v ‘ III + Carga acidental 60 180 1,25 0,2017 0,468

Fonte: Autor (2019)

Tabela 19 - Parametros auxiliares para o calculo da fluéncia - 11

Etapa f.(to) F () Pa P1c P2 s
I 0,424 1,208 0,519 1,5 1,684 2,526
11 0,929 1,208 0,323 1,5 1,515 1,023
111 1,043 1,208 0,191 1,5 1,438 0,971
A\ 1,065 1,208 0,165 1,5 1,329 0,897

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 20 - Parametros auxiliares para o calculo da fluéncia - I11

Etapa A B C D Bf(to)
I 179,416 326,464 315,409 5771,243 0,130

I 228,850 562,053 428,560 8393,768 0,434
111 259,973 696,400 508,291 9910,009 0,558
v 315,752 898,783 675,202 12255,176 0,542

Fonte: Autor (2019)

Tabela 21 - Carregamentos, excentricidades, inércias da segdo e coeficientes de fluéncia. Exemplo 1

Etapa M (kN.m) e,(m) I,(m*  o¢(w,ty)

I 16,054 0,0695  0,0007 3,117
11 7,031 0,0695  0,0007 1,302
m | 1125 0,1059  0,0013 1,020
v | 288 0,1059  0,0013 0,976

Fonte: Autor (2019)

Em analise a Tabela 19 é importante destacar que para o calculo do coeficiente de
fluéncia rapida irreversivel (¢.), para a etapa I foi utilizado a equagdo (51), que serve para
concretos de classe C20 a C45, uma vez que nessa etapa o concreto ainda ndo atingiu a sua
resisténcia a compressao de 50 MPa. O coeficiente de deformacéo lenta irreversivel (¢y) por sua
vez, para a primeira etapa, foi calculado pela equacdo (55) pelo mesmo motivo explicado
anteriormente.

E importante ressaltar, também, que para o calculo do coeficiente de fluéncia
@(m,t0), segundo o Cholfe e Bonilha (2016), a idade ficticia para o tempo ¢ deve ser sempre
considerado igual infinito, o que resulta em um gf(?) =1 e fa = 1.

Com os valores de ¢(w,f) presentes na Tabela 21 e os valores das respectivas
tensOes em cada etapa de produgdo/execugdo da laje, que sdo calculadas por meio dos dados
presentes na mesma tabela, é possivel estimar a perda de protensdo por fluéncia. Utilizando as
equacdes (62) e (61), respectivamente, ¢ determinado a perda de protensdo devido a fluéncia

do concreto.

1

Eec = [(ocpo + 0cg1)- @(@, 1) + 0cgz. (@, 15) + 0g3. (0, 45) + 0cw2q. ¢(, 60)]
c28

I
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390424 , 390424 X 0,06952 16,054 x 0,0695

40 X 106 X e = ( )% 3,117
0,1427 0,0007 0,0007
7,031 x 0,0695 11,25 x 0,1059 28,80 X 0,4 X 0,1059
- x 1,302 — 1,02 + X 0,976
0,0007 0,0013 0,0013

£ee = 2,305 x 10-4

AGpec = 2,305 X 104 X 200 x 103
AGpec = 46,1 MPa

e Perda por relaxag@o posterior do ago

Para o célculo da relaxacdo do ago para o tempo infinito, € necessario proceder de
forma similar ao que foi realizado na perda por relaxagdo inicial do ago, ou seja, € necessario
calcular a relacdo gpo/fpu, ja considerando as perdas, para depois interpolar os valores presentes

na Tabela 12.

0,0 _ 1453,5 — (8 + 25,455 + 25,675)

Fo 1900
O-pO

—=10,734
fptk

Tp0 = 0,734f py

Interpolando os valores da Tabela 12:

W1000 = 2,839

Utilizando a equagao (63) e a (35):

Y(w, to) = 2,5 X 2,839
Y(w,ty) = 7,097%

Aoyi(t, to) = 1394,370 X 7,097%
Aoy, (t, to) = 98,958 MPa
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e Perdas progressivas considerando a interacdo das causas

As perdas progressivas considerando a interacdo das causas sdo calculadas
utilizando a equagdo (64), contudo para o seu calculo é necessario primeiro determinar os
parametros y(t,t0), xe, xp>» N> Pp> Op através das equagdes (67), (68), (69), (70), (71) e (72). Os
demais pardmetros necessarios ja foram calculados anteriormente, convém ressaltar que o

o(w,tp) a ser utilizado ¢ o referente a primeira etapa de producdo/montagem. Logo:

7,097
100
x(t,to) = 0,074

)((t, to) =—In [1 —

Xe=1405x%3117

Xc = 2,559
Xp =1+ 0,074

xo = 1,074
0,1427

n=1+0,06952 x
0,0007

1 = 1,985

2.8
Pp = 01427 x 10%

pp=1,962 x 10-3

200
a, = ——
P40
ap=5

68,297 + 46,10 + 1394,37 x 0,074
1,074 + 2,559 x 5 x 1,985 x 1,962 x 103

Acy(t, to) = 193,195 MPa

Aoy (t, to) =
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e Perda total de protensdo
Empregando a equagdo (73):

8 + 25,675 + 0 + 25,455 + 193,195 9
1453,5

p(%) = 17,36

p(%) = 100

Redimensionamento da armadura

e Recalcular o pré-alongamento

Com o valor da perda total calculada e utilizando a equagao (16), é possivel

dimensionar a tensdo final de protensao.

)

53)><14535
w=(1- ,
Op ( 0

10
Opo = 1201,174 MPa

Utilizando a Tabela 11, ¢ possivel determinar o novo pré-alongamento da armadura.
Opew =1201,174 MPa - Agpi = 6,19%o0

e Recalcular a deformagao total e a tensdo da armadura ativa

De forma similar ao realizado anteriormente, calcula-se ¢ps sabendo-se que a

deformag¢do do concreto em conjunto com a armadura permanece a mesma, em seguida

interpolando o valor da Tabela 11:

£pd = 6,19 + 10
€pa = 16,19%0
0pa = 1511,765 MPa
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e Recalcular as areas de armadura ativa inferior e superior

Como o painel possui apenas armadura inferior, basta utilizar a equagao (23):

p 85,839
P70,9590 x 0,219 x 1511,765

A, = 2,704 cm?

Como a area de aco necessaria calculada €, aproximadamente, igual a area de aco
calculada anteriormente, sera utilizada a mesma armadura que foi escolhida previamente, ou
seja, 5 cordoalhas de CP-190 de 9,5 mm. Logo:

Aper = 2,80 cm?

e (alcular a forca final de protensao

Utilizando a equagdo (74):

Npoo = 2,80 xX10-4% 6,191 X 10-3 x 200 X 10-¢
Npo = 346,708 kN

Verificacdo dos estados limites de servico

e Determinag@o do nivel de protensdo

Para a CAA empregada, a ABNT NBR 14861 (2011) preconiza que, seja utilizada
protensdo limitada. Logo, as combinag¢des de servico a serem verificadas sdo: combinagdo
frequente e combinagdo quase permanente.

e Combinagdo das a¢des para o ELS de acordo com o nivel de protensdo

Usando as equagdes (76) e (75):

Combinagdo quase permanente para a borda inferior:
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16,054 7,031 11,25 28,125

Faser=— - - - X
' 0,007 0,007 0,0095 0,0095
Foser = —5666,278 kN /m?

0,4

Combinagdo quase permanente para borda superior:

16,054 7,031 11,25 28,125
Fyser = + + + X
dser = 75007 ' 0,007 ' 0,0115 00115
Fgser = 5254,379 kN /m?

0,4

Combinagdo frequente para a borda inferior:

16,054 7,031 11,25 28,125
Fiser=— — - - X
' 0,007 0,007 0,0095 0,0095

Faser = —6258,383 kN /m?

0,6

Combinagdo frequente para a borda superior:

16,054 7,031 11,25 28,125
F = + + + X
dser 5007 ' 0,007 @ 0,0115 @ 0,0115
Fd'ser = 5743,509 lcN/Trl2

0,6

o Tensoes normais durante a utilizagao

Com as tensdes externas calculadas no item anterior, considerando a forga de
protensdo, e utilizando as equagdes (78) e (79) ¢ possivel a determinar as tensdes na borda

superior e inferior:

Combinagdo quase permanente:

R (346,708 _ 346,708 x 0,0695
s 0,1427 0,007
os = 4,242 MPa

+ 5254,3793) x 10-3
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346,708 346,708 x 0,0695
=Co1az27 T 0,007
6, = 0,206 MPa

—5666,278) x 10-3

Oj

Combinagdo frequente:

346,708 346,708 x 0,0695
0,007
o5 = 4,731 MPa

+5743,509) x 10>

0s= (01407 ~

346,708 346,708 x 0,0695
=(o1az27 T 0,007
o, = —0,386 MPa

— 7315,714) x 10-3

Oj

e Verificar o estado limite de servigo dependendo do nivel de protensao

A ABNT NBR 14861 (2011) determina que, para protensdao limitada, a peca deve
ser verificada quanto ao Estado Limite de Formagdo de Fissuras para a combinacdo frequente
e verificada quanto ao Estado Limite de Descompressdo para a combinagdo quase permanente.

O ELS-F ¢ verificado utilizando a equacdo (83):

2 50
~1,2x0,7x (0,3x503) <0 <085x —

)

—3,42 MPa < 6 < 30,575 MPa

Como o verificado, as tensdes de compressdo e tracdo do painel alveolar para a
combinacdo de acgdes frequentes, estdo dentro do limite exposto acima. Quanto ao Estado
Limite de Descompressdo a norma determina que o mesmo seja verificado para a combinagao
quase permanente, como esse ELS ¢é caracterizado pela nio existéncia de tensdes de tracdo na
peca, observando os valores calculados € possivel afirmar que as verificagdes se encontram

atendidas.
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Verificacoes adicionais

e Flechas limites

Primeiramente, é necessario calcular o médulo de elasticidade secante do concreto,

utilizando as equacdes (89) e (88), respectivamente:

50
6 =08+02x5<1
a; = 0,925

E. = 0,925 x 40
E.=37GPa

Em seguida, sdo determinados os momentos isostaticos de protensdo, empregando

as equacdes (91) e (92).

Mpo = 1394,37 x 103 x 2,8 X 104 X 0,0695
Myo= 27,134 kN.m

M= 193,185 x 103 x 2,8 X 10-* X 0,0695
M, = 3,76 kN.m

Com os momentos calculados, juntamente com o médulo de elasticidade secante,

faz o uso da equagdo (90) e obtém-se a flecha inicial da estrutura:

62
~8x 37 x 0,0007
O =—4,061mm

Ser X (3,76 — 27,134)

A flecha final, como explicado no roteiro, ¢ calculada somando-se de forma
separada todas as parcelas das flechas sofridas pelo painel alveolar, para cada etapa de
produgdo/montagem do mesmo. Como ja explicado, a ABNT NBR 6118 (2014) define que,

todas as parcelas das flechas devem ser multiplicadas por (I + ¢), sendo que, conforme
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Petrucelli (2009), a flecha gerada pela perda de protensdo progressiva deve ser ponderada por

metade do valor de (¢) correspondente a primeira etapa. Logo:

D (0,1)

2
+5g3 X P (,60) + qu X P (,60)

8¢ = (6po + 8g1) X (1 + @P(e0,1)) + Spe X (1 + ) + 852 X P(c0,15)

Os valores das parcelas a serem utilizados na equagdo acima sdo calculadas através
das equagoes (85) e (86), sendo a primeira utilizada para calcular as flechas causadas pela
protensdo e pelas perdas progressivas, ¢ a segunda para calcular as flechas causadas pelas agoes
externas. Na Tabela 22, encontra-se os valores para cada uma dessas ac¢des, lembrando que o

coeficiente ¢ a ser utilizado foi obtido no calculo da perda por fluéncia desse exemplo.

Tabela 22 - Flechas imediatas. Exemplo 1

. Intensidade Ix S (1+

Agio (kNom) o(0,t0) (m) S (mm) (I(Il m(;))

Protensao 27,134 3,850 0,0007 -4,714 -19,410
Perda de 3,76 1,925  0,0007 0,661 1,671

protensio

Peso proprio 3,5675 3,850 0,0007 2,324 9,570
Capa 1,5625 1,495 0,0007 1,018 2,344
Revestimento 2,5 1,163 0,0013 0,877 1,771
Acidental (¥>) 2,5 1,113 0,0013 0,877 1,733
Total 2321

Fonte: Autor (2019)

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que, a flecha inicial ndo deve ser superior a
¢/350, para um vao de 6 m tem-se em uma flecha maxima inicial de 17,14 mm. J4 para a flecha
final a norma determina que ndo deva ser superior a /250 o que resulta em um descolamento
de 24 mm. Logo, observa-se que tanto as flechas inicias quanto as finais encontram-se dentro

do limite prescrito pela norma.

e Resisténcia a flexdo

Para a verificagdo da resisténcia a flexdo da pega, primeiramente, faz-se necessario

calcular as tensOes na borda superior e borda inferior do painel, tanto na fase de

produgdo/execucdo da peca, quanto na fase de utilizando. A verificagdo na fase de
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producdo/execucdo ja foi realizada, foi verificado o ELU em vazio, entdo ¢ necessario verificar

apenas na utilizagao.

o = (346708 346708 x 0,0821 | 6246
s 0,2017 0,01150 0,01150
o5 = 3,958 MR

) x 10-3

346,708 346,708 x 0,01059 62,46
X
0,00950 0,00950)
o;=—0,991 MPa

107

%= (2017 ~

Utilizando as equacdes (93) e (94) calcula-se as tensdes maximas admissiveis de
tracdo e compressao na peca, respectivamente, ressaltando-se que a resisténcia a compressao a
ser utilizada ¢ a resisténcia da capa de concreto, uma vez que a mesma resiste a esforcos de

compressao.

1,3 x 2,896
1,4
O = —2,69 MPa

Oct = —

0,85 x 35
1,4
oc < 18,214 MPa

Oc =

Entdo, nota-se que os valores das tensdes no painel encontram-se dentro dos limites

de tensdes estabelecidos pela norma.

e Resisténcia a forga cortante

A resisténcia a esforgo cortante deve ser calculada para o icamento, quando o

concreto ainda ndo atingiu seu fei2s, € para a situagdo de utilizagdo, sendo que esta Gltima deve

ser calculada com capa de concreto, para o exemplo em questao.
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Igamento:
Supondo-se que o painel seja sacado da pista de protensdo quando a sua resisténcia

for de 30 MPa:

k=16-01692>1

k=1431>1
390,424 .
o = X
el ™ 01427

Gep1 = 2735,975 kN /m?

2,8
P1=33%16,9
p1 = 0,005

Vp1=0,15%2735,97 X 0,330,169
Vp1 = 22,888 kN

2
Ve1 = 0,25 % 0,15 X 303 x 1,431 X (1,2 + 40 X 0,005) X 0,33 x 0,169

Vo1 = 40,476 kN

Vra1 = 40,476 + 22,888
Vra1 = 63,364kN

30
v=07———2=>0,5
200
v =0,55>0,5
1 30
VRaz = > X 0,55 X ﬁ X 0,9%0,169 x 0,33

Vra = 492,967 kN
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Como o valor do esfor¢o cortante solicitante ¢ de apenas 48,974 kN, para a laje sem
capa, verifica-se que a resisténcia a esforco cortante Vg € Vra2 sd0 superiores aos esforgos

solicitantes.
Utilizagao:
Para a condicdo de utilizagdo, o concreto j& atingiu sua resisténcia caracteristica a

compressao e dispdoe de uma capa de concreto, logo:

k=16-0219>1

k=1381>1
346,708 )
o =X
1™ 01427

Oep1 = 2429,632 kN /m?

2.8
P1= 33537219
p1 = 0,004

V1 =0,15%2429,632 % 0,33 X 0,219
Vo1 =26,338kN

2
Ve1=0,25%0,15% 503 x 1,381 x (1,2 4+ 40 x 0,004) x 0,33 x 0,219

V.1 =68827kN

Va1 = 68,827 + 26,338
Vra1 = 95,166 kN

50
v=07—-—=—2=0,5
200

v =045 > 0,5

1 50
VR®az = 2—>< 0,5 X 1’4

%X 0,9%0,219 x 0,33
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Vraz = 580,741 kN

Como o valor do esfor¢o cortante solicitante ¢ inferior ao esfor¢o resistente

calculado, verifica-se que ndo ¢ necessario o preenchimento dos alvéolos.
e Resisténcia das nervuras ao fendilhamento longitudinal

Segundo ASSAP (2002), para lajes com alturas iguais ou inferiores a 200 mm, o
baricentro da armadura ativa de protensdo permanece dentro do nucleo de rigidez da segdo
transversal do elemento. Portanto, ndo ha tensdes de tragdo na borda superior do painel, o que

possibilita dispensar a verificagdo do fendilhamento longitudinal nas nervuras para o mesmo.
e Resisténcia ao esforgo cortante nas chavetas

A resisténcia ao esforgo cortante das chavetas ¢ obtida através da equacdo (124):

2

0,25 x 0,15 x 503 x 145
Vear < { 2 2
0,15 % (0,15 x 353 x 160 + 0,15 x 353 X 50)

_ (5344 kN
Rd1 ™ 4561 kN
VRdl = 45,61 kN

Verifica-se que esforgo cortante solicitante na chaveta ¢é inferior ao esforgo cortante
resistente, logo a resisténcia a esse esforgo na chaveta é atendida. E importante destacar que a
ABNT NBR 14861 (2011) estabelece que, nas lajes de bordo 80% do carregamento ¢
transmitido para as chavetas, logo o esforgo solicitante nas chavetas para essas lajes teria um

valor de 43,873 kN.
e Resisténcia da nervura quanto a pungio

Como ndo existe nenhuma previsdo de cargas concentradas atuando sobre a laje ndo

ha necessidade de ser verificada a resisténcia a puncdo da nervura.
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Detalhamento

A Figura 37 mostra a altura da laje, os possiveis posicionamentos dos cabos, a
posi¢do das cordoalhas resultantes e o espagamento entre os cabos de protensdo. Respeitando o
cobrimento estabelecido pela norma, mantendo a simetria da peca e posicionando os cabos da
forma mais distribuida possivel, conforme recomenda a ASSAP (2002), para uma melhor

distribuicdo de tensdes.

Figura 37 - Detalhamento do painel. Exemplo 1

12000

6.1

{ \ \ \ \ =
[ I‘ / / ‘ / " \ 8
RN A A, AN VY
a‘— Y Y N ‘Tk - T - |
Yoo g
188.6 5 o :
1245.0

Dados complementares:
5 Cordoalhas de ago CP-190 de 9,5 mm de baixa relaxagdo;
F . do concreto da laje de 50 MPa;
l:c_i do concreto da laje de 30 MPa;
F., do concreto da capa de 30 MPa;
Espessura da capa de 5 cm.
Nota:
Todas as medidas em milimetros.
Legenda
4 Posigdes das cordoalhas;

€ Cordoalhas de 9.5 mm.

Fonte: Autor (2019)
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7.1.2  Exemplo 2

Para esse exemplo, serd dimensionada e verificada uma laje alveolar considerando

os mesmos dados do exemplo numérico 1, contudo com o vao a ser vencido de 8 m.

Tipo de concreto estrutural

Como no exemplo anterior, o concreto a ser utilizado ¢ um concreto com resisténcia

a compressao de 50 MPa para a laje ¢ 30MPa para a capa.

Materiais

e Tipo de ago

O aco escolhido serd o CP-190-RB.

e Pré-alongamento estimado

Como 0 ago escolhido é o mesmo, o valor da tensdo limite é:

opi = 1453,5 MPa

Utilizando a mesma perda total adotada no exemplo anterior:

Ope = 1090,125 MPa

Pré-alongamento da armadura:

Opeo = 1090,125 = Agy = 5,6%o
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Caracteristicas geométricas
Utilizando o abaco presente no Anexo A, observa-se que a altura da secdo a ser
utilizada é de 20 cm. Logo, sera utilizado um painel com 20 cm de altura. Lembrando, também,
que estd sendo empregue, um painel com a mesma se¢do que foi utilizada por Pedro (2009),
para posterior comparagdo dos resultados.

Modelo Matematico

Como a ABNT NBR 14861 (2011) permite que, o dimensionamento do painel seja

realizado como sendo isolado e isostatico, serd esse o esquema adotado.

Definicdo dos carregamentos

e Carregamentos atuantes

Os carregamentos atuantes sdo descritos conforme a Tabela 23.

Tabela 23 - Carregamentos atuantes na laje. Exemplo 2

Acio P €so Cilculo Intensidade Momento
especifico maximo
Peso proprio (g1) \ 25 kN/m? 25x0,1427 3,568 kN/m 22,54 kN.m
Capa (g>) | 25KN/m* 25x(1,2x0,05) 1,563 kKN/m 12,5 kN.m
Revestimento (g3) | 2 kN/m? 2x1,2 2,5 kN/m 20 kN.m
Acidental () | 5 kN/m? 5%1,2 6,25 kN/m 50 kN.m

Fonte: Autor (2019)

e Combinagdo dos carregamentos

Fazendo-se as mesmas consideracdes do exemplo anterior:

Fa=1,3x3,568 + 1,4 X (1,563 + 2,5 + 6,25)
Fq=19,08 kN/m
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Analise Estrutural

e Forgas cortantes
Através da equacdo (18):
19,08 x 8
Vsa= T — 19,08 X 0,5 x 0,2

Vsqa= 73,917 kN
Considerando o painel em condig¢des idénticas ao do painel do exemplo 1:

Vsaeh = 0,4 X 73,917
Vsdeh = 29,567 kN

e Momentos fletores

O momento fletor no meio do vao e o momento fletor na regido préxima aos apoios

sdo calculados abaixo, respectivamente.

19,08 x 82
MSd,Véo = T

Msg a0 = 182,602 kN.m

19,08 x 82 19,08 x (0,0127 x 60)2

MSd,apoio = (T) %X 0,0127 X 60 — -

MSd,apoio =52,603 kN.m

Secoes mais solicitadas

Como ja explicado, serd analisada a se¢@0 no meio do vao para situagdo de

utilizagdo da pecga, € a se¢do na regido proxima aos apoios na situacdo em vazio.
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Dimensionamento em estado limite ultimo

e Parametros para o calculo da armadura ativa

Através da equagdo (21) e considerando que a linha neutra passa na capa:

182,602
KMD = 30X 163
1,2 X 0,219% x L—4

KMD = 0,1188

Com o valor do KMD, entrando-se na tabela presente no Anexo B sdo determinados

KZ, KX e Agpa.
KZ = 0,9244
KX = 0,1890
Agpd = 10%o0

Determinando a posi¢do da linha neutra.

KX xd =0,1890 x 21,9
KX xd = 4,138cm - 4,138cm <5cm

Logo ¢ correto confirmar que a linha neutra passa na capa de concreto, o que

justifica o emprego f.xda capa.

e Deformacgdo total e tensdo na armadura ativa

Utilizando a equagdo (22):

€pd = 5,6 + 10
Epd = 15,6%0

Interpolando os valores da Tabela 11:
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opd = 1509,392 MPa

e Area da armadura ativa

Utilizando a equagdo (23):

182,602
Ap =
0,9244 x 0,219 x 1509,392
Ap, = 4,99 cm?

Levando em consideragao os mesmos critérios adotados no exemplo anterior, sera
utilizada 5 cordoalhas de ago CP-190 com didmetro igual a 12,7 mm.
Através da tabela presente no Anexo C, verifica-se que cada cordoalha de 12,7 mm

possui uma area aproximada de 1,01 cm?. Logo:

Aper=5x1,01
Aper = 5,05 cm?

Verificacdo do estado limite dltimo no ato da protensiao
e Forc¢a de protensido inicial
Adotando 5% de perdas inicias e imediatas e utilizando a equacdo (24):

Npo= 1,1 x (1 = 0,05) X 5,05 x 150939,2
Npo = 767,048 kN

e (Cilculo das tensoes
Para o meio do vao, utilizando equagdes (25) e (26):

_ 767,048 767,048 x 0,0695 28,54
Os = 0,1427 ~ 0,007 T0,007
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o5 = 1,837 MPa

767,048 767,048 x 0,0695 28,54
0,1427 © 0,0069 ~0,0069

o; = 8,914 MPa

O =

Para se¢do proxima ao apoio, utilizando equagdes (25) e (26):

767,048 767,048 x 0,0695 9,838

Os = 701427 0,007 0,007
os=—0,835 MPa
767,048 767,048 x 0,0695 9,838
Oj =

0,1427 T 0,0069 ~ 0,0069
o; =11,586 MPa

e Verificagdo da tensdo na se¢do mais solicitada

Utilizando os valores calculados no exemplo numérico 1:
Ocj= —1,915 MPa

0. < 12,868 MPa

Portanto, verifica-se que as tensdes maximas admissiveis sdo superiores as tensoes

sofridas pela peca devido a protensao.

Dimensionamento das armaduras superiores

Como as maximas tensdes admissiveis sdo superiores as tensodes sofridas pela peca,

nao € necessario utilizar armaduras superiores na laje.
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Perdas inicias e imediatas

Para o célculo das perdas inicias e imediatas, ¢ sabido que apenas a perda por

encurtamento imediato do concreto difere do exemplo anterior.
e Perda por escorregamento dos cabos e acomodacdo da ancoragem
Aoy = 8,00 MPa
e Perda por relaxa¢do inicial da armadura
Aoy, (t, to) = 25,675 MPa
e Perda por retracdo inicial do concreto

Como ja explicado, é possivel desprezar a perda por retracdo inicial do concreto

para elementos pré-fabricados.

e Perda por encurtamento imediato do concreto
Utilizando a equagao (40):
21,194 o3

Eq(t) = [—g5—] %40

E4(t) = 30,92 GPa

Apos determina a for¢a de protensdo, desconta-se as perdas inicias e imediatas.

6, = 1453,5 — (8 + 25,675)
0. = 1419,825 MPa

Npa = 141982,5 x 5,05
Npa = 717,011 kN
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Empregando as equagdes (38) e (37), respectivamente:

1 717,011 717,011 x 0,06952 N 28,64 x 0,0695
= X
30,92 x 106 L 0,1427 + 0,0007 0,0007

Ag.

Ag. = 2,309 x 104

Aope = 200 x 103 x 2,309 X 10
Aope = 46,175 MPa

Perdas progressivas

e Parametros para o calculo das perdas progressivas

Considerando os mesmos pardmetros do exemplo numérico 1.

Tabela 24 - Perimetros em contato com ar. Exemplo 2

Etapa Descricao Area Uar
I Peso proprio 0,1427 5,87
I + Preenchimento das Chavetas +
II 0,2017 3,867
Capa

111 II + Revestimento 0,2017 2,617
v IIT + Carga acidental 0,2017 1,25

Média 3,401

Fonte: Autor (2019)

Y = 1,449
hge = 0,12163 m - hge = 12,163 cm
t = 3 dias

e Perda por retragdo posterior do concreto

A perda por retragdo é a mesma do exemplo anterior, logo:
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AGyes = 68,297 MPa

e Perda por fluéncia posterior do concreto

Considerando que as etapas de producdo e montagem dos painéis irdo ocorrer da

mesma forma que foi convencionado no exemplo numérico 1, tem-se:

Tabela 25 - Carregamentos, excentricidades e geometria da se¢ao. Exemplo 2

Etapa M (KN.m) e,(m) I, (m*%) ¢@(0,tp)
I 28,540 0,0695 0,0007 3,117
| 12500 0,0695 0,0007 1,302
| 20,000 0,1059 0,0013 1,020

IV. | 50,000 0,1059 0,0013 0,976

Fonte: Autor (2019)

Utilizando as equagdes (62) e (61), respectivamente, ¢ determinado a perda de

protensdo devido a fluéncia do concreto.

1
Ecc= E. . [(chO + 0-cgl)- QD(Q?, 1+ Ocg2- ¢(w: 15) + Ocg3- QD(w, 45) + Ocy2g:- (p(wl 60)]
c

693,693 4 693,693 x 0,06952 28,54 x 0,0695

40 X106 X g,. = x 3,117
Eec 0,1427 0,0007 0,0007 )
12,5 x 0,0695 20 % 0,1059 50 x 0,4 X 0,1059
-— %1302 - ——x 1,02+ x 0,976
0,0007 0,0013 0,0013

Eee = 4,094 X 10-4

AGpec = 4,094 X 10 x 200 X 103
A6y = 81,871 MPa

e Perda por relaxagdo posterior do ago

Calculando a relacdo o,0/fpu, ja considerando as perdas e em seguida interpolando

os valores presentes na Tabela 12.
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opo _ 14535 — (8 + 25,455 + 46,175)

Fotk 1900
0'p0

— = 0,723
fptk

0p0 = 0,723f

Y1000 =12,73

Utilizando a equacao (63) e a (35):

Y(w, to) = 2,5 X 2,73
Y(w, ty) = 6,824%

Acp(t, to) = 1394,370 X 6,824%
Acp(t, to) = 93,742 MPa

e Perdas progressivas considerando a interacdo das causas

Utilizando a equacdo (64) para calcular as perdas progressivas considerando a

interagdo das causas e utilizando as equagdes (67), (68), (69), (70), (71) e (72) para determinar

0s parametros y(t, t0), xc, Xp, N, Pp> Op:

6,824
100

)((t, to) =—In [1 -

x(t to) = 0,071

Ye=1+05x%3117

Xc = 2,559
Xp=1+0,071
¥ = 1,071

0,1427
0,0007

n=1+0,06952 x
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1 = 1,985
5,05
Pr = 51427 x 107

pp = 3,539 x 103

68,297 + 81,871 + 1373,649 x 0,071
1,071 + 2,559 x 5 x 1,985 x 3,539 x 1073

Ao, (t, to) = 213,058 MPa

Aoy (t, to) =

e Perda total de protensdo

Empregando a equagdo (73):

oy - BHISETEH0+46175 + 213058
p(%) = 14535 %

p(%) = 20,15

Redimensionamento da armadura

e Recalcular o pré-alongamento

Utilizando a equagdo (16) ¢ possivel dimensionar a tensdo final de protensao.

)

15
) X 1453,5
100

Ope = 1160,591 MPa

Opoo = 1-

Utilizando a Tabela 11 ¢é possivel determinar o novo pré-alongamento da armadura.

Opw = 1160,591 MPa - Agp,i = 5,97%o0
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e Recalcular a deformacdo total e a tensdo da armadura ativa

Calculando €54 € em seguida interpolando os valores da Tabela 11:

€pa= 597 + 10
Epd = 15,97%0

opa= 1510,898 MAa

e Recalcular as areas de armadura ativa inferior e superior

Como o painel possui apenas armadura inferior basta utilizar a equagdo (23):

p 152,602
P 0,9244 x 0,219 x 1510,898
A, = 4,99 cm?

Como a area de ago necessaria calculada é, aproximadamente, igual a area de aco
calculada anteriormente, sera utilizada a mesma armadura que foi escolhida, ou seja, 5

cordoalhas de CP-190 de 12,7 mm. Logo:

Ap'ef = 5,05 sz

e Calcular a forga final de protensdo

Utilizando a equagdo (74):

Npoo = 5,05 %X 10-4x 5,974 x 103 x 200 X 10-¢6
Ny = 603,415 kN
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Verificacao dos estados limites de servico
e Determinag@o do nivel de protensdo

As combinagdes de servico a serem verificadas sdo: combinagdo frequente e

combinagdo quase permanente.
e (Combinagdo das agdes para o ELS de acordo com o nivel de protensao

Usando as equagoes (76) e (75):

Combinagdo quase permanente para borda inferior:

. 28,54 12,5 20 50
- — - — — X
dser 0,007 0,007 0,0095 0,0095

Fgser = —10073,383 kN /m?

0,4

Combinagdo quase permanente para borda superior:

. 28,54 12,5 20 50
= + + + X
dser = 5007 ' 0,007 = 0,0115 @ 0,0115

Faser = 9341,118 kN /m?

0,4

Combinagdo frequente para borda inferior:

. 28,54 12,5 20 50
dser ™ 70,007 0,007 0,0095  0,0095

Faser = —11126,015 kN /m?

0,6

Combinagao frequente para borda superior:

F 28,54 12,5 20 50
= + + + X
dser = 9,007 ' 0,007 ' 0,0115 ' 0,0115

Faser = 10210,683 kN /m?

0,6
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o Tensdes normais durante a utilizagao

Com as tensOes externas calculadas no item anterior, considerando a for¢a de

protensdo, e utilizando as equagdes (78) e (79) é possivel a determinar as tensdes na borda

superior ¢ inferior:

Combinagdo quase permanente:

346,708 346,708 x 0,0695
= (o1a27 0,007
os = 7,579 MPa
_.346,708 , 346,708 x 0,0695
o =( +
1 0,1427 0,007
o, =0,146MPa

+9341,118) x 10-3

Os

—10073,383) x 10-3

Combinagdo frequente:

R (346,708 _ 346,708 x 0,0695
s 0,1427 0,007
os = 8,448 MPa

+ 10210,683) x 10-3

_ 346,708 , 346,708 x 0,0695
co=(C"""+
i 0,1427 0,007
o, = —0,906 MPa

—11126,015) x 10-3

e Verificar o estado limite de servico dependendo nivel de protensdo
O ELS-F ¢ verificado utilizando a equagao (83):

2 50
~12x07x (0,3x503) <0 <085% —

—3,42 MPa < o0 < 30,575 MPa

O ELS-D ¢ verificado quando ndo ha esforcos de tragdo na peca. Como nao ha

tracdo no painel para a combinacdo quase permanente, as verificagdes encontram-se atendidas.
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Verificacoes adicionais

e Flechas limites

Utilizando o modulo de elasticidade secante do concreto, calculado no exemplo

anterior.

E. =37 GPa

Em seguida sdo determinados os momentos isostaticos de protensdao, empregando

as equagdes (91) e (92).

Mpo = 1373,649 X 103 X 5,05 X 104 X 0,0695
Mpo= 48,212 kN.m

M= 213,058 x 103 X 5,05 X 10-4 x 0,0695
My = 7,478 kN.m

A flecha inicial da estrutura ¢ obtida fazendo-se uso da equacdo (90):
82

~ 8 x 37 x 0,0007
6= —12,582mm

S X (7,478 — 48,212)

A flecha final ¢é calculada da mesma forma que foi explicada no exemplo anterior.
Na Tabela 26, encontra-se os valores para cada uma dessas agdes, lembrando que o coeficiente

@ a ser utilizado foi obtido no calculo da perda por fluéncia desse exemplo.
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Acio Intensidade  goo0)  Ix(m¥)  S(mm) > d*®)
(kN.m) (mm)
Protensao 48,212 3,117 0,0007 -14,892 -61,312
Perda de protensao 7,478 1,559 0,0007 2,310 5,910
Peso proprio 3,5675 3,117 0,0007 7,346 30,246
Capa 1,5625 1,302 0,0007 3,218 7,407
Revestimento 2,5 1,020 0,0013 2,772 5,599
Acidental (W2) 2,5 0,976 0,0013 2,772 5,477
Total -6,673

Fonte: Autor (2019)

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que, a flecha inicial ndo deve ser superior a

¢/350, para um véo de 8 m tem-se em uma flecha maxima inicial de 22,857 mm. Ja para a flecha

final a norma determinar que ndo deva ser superior a £/250, o que resulta em um deslocamento

de 32 mm. Portanto, observa-se que tanto as flechas inicias quanto as finais encontram-se dentro

do limite prescrito pela norma.

e Resisténcia a flexdo

Verificagdo quanto a utilizagdo da laje:

603,415 _ 603,415 x 0,0821 111,04

o =( +—"")x 10

s 0,2017 0,01150 0,01150
os= 7,091 MRu

603,415 603,415x0,01059 111,04

o= ( 0,00950 0,00950

oi =—1,970 MPa

0,2017

Utilizando as equagoes (93) e (94):

1,3 X 2,896
1,4
O = —2,69 MPa

GCtZ -

0,85 x 35

Oc="T1g

) x 10

-3

-3
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0 < 18,214 MPa

Entdo, nota-se que os valores das tensdes no painel encontram-se dentro dos limites

estabelecidos pela ABNT NBR 14861 (2011).

e Resisténcia a forga cortante

A resisténcia ao esforgo cortante deve ser calculada para o igamento, quando o
concreto ainda ndo atingiu seu fes, € para a situagdo de utilizagdo, sendo que esta deve ser
calculada considerando a capa de concreto existente.

Icamento:

Supondo-se que o painel seja sacado da pista de protensdo quando a sua resisténcia

for de 30 MPa:

k=16-0169>1

k=1431>1
693,693 .
fo} = X
1™ 01427

Gep1 = 4861,197 kN/m?

5,05
P17 333169
p1 = 0,009

Vo1 = 0,15 x 4861,197 x 0,33 X 0,169
Vo1 = 40,666 kN

2
Ve1=0,25%0,15% 303 x 1,431 x (1,24 40 x 0,009) x 0,33 x 0,169

Vo1 = 45,139 kN

Vrq = 45,139 + 40,666
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Vgra1 = 85,806 kN

30
v=07—-———=205

200
v=055>05
1 30
VRdZ = E X 0,55 x ﬁ %X 0,9x0,169 x 0,33

Viraz = 492,967 kN

Como o valor do esforgo cortante solicitante ¢ de apenas 65,862 kN, para a laje sem
capa, verifica-se que a resisténcia a esforco cortante Vs € Vra2 sdo superiores aos esforcos

solicitantes.
Utilizagao:
Para a condicdo de utilizagdo, o concreto ja atingiu sua resisténcia caracteristica a

compressao e dispde de uma capa de concreto, logo:

k=16-02192>1

k=1381>1
603,415 )
o = X
el ™ 01427

Oep1 = 4228,554 kN /m?

5,05
P1= 33537219
01 = 0,007

Vp1=0,15x4228,554 x 0,33 X 0,219

Vo1 = 45,840 kN

2
Ve1=0,25%0,15% 503 x 1,381 x (1,2 + 40 X 0,007) x 0,33 X 0,219

Ve1 = 75,153 kN



157

VRa1 = 75,153 + 45,840
Vrai = 120,993 kN

50
= —_—>
v=207 500 > 0,5
v=2045=> 0,5
1 50
VR8az =3 X 0,5 X 12 % 0,9%x 0,219 x 0,33

VRdZ = 580,741 kN

Como o valor do esforgo cortante solicitante ¢ inferior ao esforgo resistente

calculado, verifica-se que nao € necessario o preenchimento dos alvéolos.
e Resisténcia das nervuras ao fendilhamento longitudinal
Nao ha fendilhamento longitudinal em lajes com alturas até 20 cm (ASSAP, 2002).
e Resisténcia ao esforgo cortante nas chavetas

A resisténcia ao esforgo cortante das chavetas é calculada através da equagdo (124):

2
0,25 x 0,15 x 503 x 145

2 2 - Vrd1 < {2%;‘6}‘1} %%
0,15 x (0,15 x 353 x 160 + 0,15 x 353 x 50)

Vear = {

VRdl = 45,61 kN

Verifica-se que esforgo cortante solicitante na chaveta ¢ inferior ao esforco cortante

resistente, logo a resisténcia a esse esforgo na chaveta é atendida.
e Resisténcia da nervura quanto a pungio

Como ndo existe nenhuma previsdo de cargas concentradas atuando sobre a laje,

ndo ha necessidade de ser verificada a resisténcia a puncao da nervura.
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Detalhamento

A Figura 38 mostra a altura da laje, os possiveis posicionamentos dos cabos, a
posi¢do das cordoalhas resultantes e o espagamento entre os cabos de protensdo. Respeitando o
cobrimento estabelecido pela norma, mantendo a simetria da pega e posicionando os cabos da
forma mais distribuida possivel, conforme recomenda a ASSAP (2002), para uma melhor

distribuicdo de tensdes.

Figura 38 - Detalhamento do painel. Exemplo 2
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Dados complementares:
5 Cordoalhas de aco CP-190 de 12,7 mm de baixa relaxacio;
F do concreto da laje de 50 MPa;
ch do concreto da laje de 30 MPa;
F do concreto da capa de 30 MPa;
Espessura da capa de 5 cm.
Nota:
Todas as medidas em milimetros.
Legenda
4> Posi¢des das cordoalhas;

@ Cordoalhas de 12,7 mm.

Fonte: Autor (2019)
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7.2 Comparacio dos resultados

Nesse item do capitulo, serd realizado um comparativo entre alguns dos resultados
obtidos nos exemplos anteriores com os resultados obtidos por Petrucelli (2009) e Pedro (2009).
A tabela a seguir expde os resultados obtidos por Petrucelli e Pedro, e os resultados obtidos na

aplicagdo do roteiro de calculo, sendo as diferencas dos resultados comentadas posteriormente.

Tabela 27 - Comparativo de resultados

Exemplo 1 Exemplo 2 Variacao
Parametros . Exemplo Exemplo
Autor Petrucelli Autor Pedro 1 2
Tensdo inicial 1453,5 1453,5 1453,5 1453,5 0% 0%
(Pi) MPa MPa MPa MPa ° °
. 1509,392 1509 1509,392 1509 o o
Opd Inicial MPa MPa MPa MPa 0% 0%
Ap (inicial) 2,8 cm? 2,75 cm*>  5,05cm*> 4,95 cm? 2% 2%
Perda por §MPa  8MPa  8MPa  8MPa 0% 0%
acomodacao
Perda por
~ 25,675 25,675 0 0
re.laga}c;ao MPa 24 MPa MPa 25 MPa 7% 3%
inicial
Perda por 25,455 46,175 o 0
encurtamento MPa 29 MPa MPa >4 MPa 12% 14%
Perda por
~ 68,297 43,82 68,297 43,82 0 o
retragao MPa MPa MPa MPa S L%
posterior
Perda por 14,81 81,871 104,85 o 0
fluéncia 46,1 MPa MPa MPa MPa 211% 22%
Perda por
~ 98,958 98,13 93,742 0 o
relaxagao MPa MPa MPa 84 MPa 1% 12%
posterior
Perdas 193,195 131,47 213,058 0 o
progressivas MPa MPa MPa 194 MPa 47% 10%
Perdas totais 17,4 % 13,28 % 20,2 % 19,34 % 31% 4%
. 1511,765 1512,5 1510,898 1509 o o
Opd Final MPa MPa MPa MPa 0% 0%
Apinf (final) 2,8 cm? 2,75 cm*> 5,05 cm? 5,6 cm? 2% -10%
Apsup (final) 0 cm? 0 cm? 0 cm? 1,1 cm? 0% -100%
Flecha 232 mm  -1,09 mm -6,67 mm -8,36 mm 113% -20%

Fonte: Autor (2019)

Observando a Tabela 27 ¢ correto afirmar que houve diferengas significativas

quanto as perdas por encurtamento do concreto, perda por retragdo posterior, perda por fluéncia,
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perda por relaxacdo posterior, nas perdas progressivas e totais, na area final da armadura de

protensdo e na flecha final da laje. Portanto, julga-se valido avaliar o motivo dessas variacdes.

a) Perda por encurtamento imediato do concreto

Para esse parametro ocorreu uma diferenga de 12% e 14%, em relagdo a Petrucelli
e Pedro, respectivamente. Analisando os calculos de ambos, nota-se que essa diferenca ¢ uma
consequéncia da utilizacdo do modulo de elasticidade secante pelos autores, ao invés do uso do

modulo de elasticidade inicial corrigido.

b) Perda por retragdo posterior

Para esta perda nota-se que a variacdo percentual € igual a 56%, para ambos. Essa
variacdo ¢ justificada pela atualizacdo da ABNT NBR 6118 em 2014 que alterou a formula de
calculo do coeficiente &; que era dado pela equacdo (128), e passou a ser dado pela equacdo
(49). Aplicando os pardmetros necessarios em ambas as formulas, se observa que utilizando a
nova formula o coeficiente €, aproximadamente, 55% maior que o calculado pela formula

passada, o que explica o motivo dessa grande diferenga em termos percentuais.

U U?
10¢ X g1 = (—6,16 — —_ + ) %X 0,75 (128)
484 1590
70 702
104 X Els = (—6,16 - 4+ ) X 0,75

484 1590

€15 =2,417 X 10*

104 8,09 v U* v + vt 0,75
X = (—o D - X )
s = ( * 15 2284 133765 7608150)
70 702 703 704

10 X €1, = (—8,09 + — — - +
15 2284 133765 7608150

€15 = 3,733 X 104

)% 0,75
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¢) Perda por fluéncia

Analisando a Tabela 27, observa-se que a perda por fluéncia se aproximou mais do
valor obtido por Pedro, contudo, ainda sim foi percebida uma variacdo de 22%. Essa variacao
¢ decorrente da atualizagdo na ABNT NBR 6118 em 2014 que alterou a formula de calculo do
coeficiente ¢2. para concretos de classe C50. O coeficiente ¢, era calculado pela equagdo (55)
para qualquer classe de concreto, com a atualizacdo da norma os concretos de classe C50

passaram a ser calculados pela equagao (56).

d) Perda por relagdo posterior

A perda por relaxagdo posterior teve uma diferenga significativa apenas em
comparacdo a de Pedro. Essa diferencga ¢é justificada pelo uso da equacdo (36), ao invés da
equacdo (63), que foi a formula sugerida nesse roteiro. Apesar da utilizagdo da equagdo (36)
ndo ser incorreta, desde que seja utilizando um valor de ¢ elevado (¢ = 10000), recomenda-se,
segundo Cholfe e Bonilha (2016), a utilizagao da equagado (63) para o calculo dessa perda, uma

vez que, assim, se obtera um resultado a favor da seguranga para a estrutura.

e) Perdas progressivas e totais

Como ¢ mostrado no roteiro de calculo, o valor das perdas progressivas pelo
processo simplificado ¢ diretamente proporcional ao valor das perdas calculadas
separadamente, assim, ¢ evidente que as variagdes sofridas por essas perdas de forma
independente iriam impactar, significativamente, no valor final das perdas progressivas. As
perdas totais, por sua vez, sdo diretamente proporcionais as perdas progressivas, o que explica

essas diferencas percentuais.

f) Flecha final

Este foi um dos parametros de maior variagdo percentual. Assim como a perda por
fluéncia, a flecha também ¢ diretamente influenciada pelo coeficiente ¢, entdo, com a alteracdo

da formula a mesma sofre uma variagdo consideravel, o que justifica a diferenga encontrada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou como surgiram as lajes alveolares, alguns aspectos
tedricos necessarios para o entendimento da protensdo, expondo sobre os seus tipos, niveis,
peculiaridades e alguns materiais utilizados. Foram expostas, também, algumas recomendagdes
construtivas, tolerancias e as etapas dos processos de fabricacdo ¢ montagem desse sistema.

Demonstrou que por ser um elemento pré-fabricado, essas lajes possuem um
excelente controle de qualidade, onde todos os seus materiais constituintes passam por um
rigoroso controle tecnoldgico. A partir do exemplo numérico 2 nota-se que essas lajes podem
vencer grandes vdos com certa facilidade, sem a necessidade de utilizagdo de wvultosas
quantidades de aco, além disso, o uso desse sistema possibilita uma obra limpa, com pouca mao
de obra, uma rapida execucdo, eliminagdo de cimbramento e notavel durabilidade, desde que
calculada e executada de forma correta.

Com base no que foi apresentado no trabalho, bem como, nos critérios estabelecidos
pelas normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT 14861:2011, foi desenvolvido um roteiro de
dimensionamento para lajes alveolares protendidas, simplesmente apoiadas, que em seguida foi
aplicado em dois exemplos de numéricos. Posteriormente, os resultados obtidos através do
roteiro de calculo foram comparados com os exemplos elaborados por Petrucelli (2009) e Pedro
(2009).

O exemplo numérico 1 apresentou o dimensionamento de uma laje alveolar com
altura de 20 cm, vao livre de 6 m, com uma carga de revestimento e acidental (g3 + ¢g) de 7
kN/m?, considerando a laje simplesmente apoiada. Com esses dados, foram necessarias apenas
5 cordoalhas de 9,5 mm, o que totalizou uma area de aco de 2,80 cm? obteve-se, também,
perdas totais de 17,4%, tendo a laje passado em todas as verificagdes estabelecidas pelas
normas. Comparando os resultados obtidos com os resultados obtidos por Petrucelli (2009) ¢é
percebida uma variagdo de 31% em relagdo as perdas totais, contudo ¢ importante notar que a
area de aco, praticamente, permaneceu a mesma para ambos os casos. Outro pardmetro de
variagdo significativa, foi o da flecha final, sendo o motivo de tal variagdo ocasionado,
principalmente, pela atualizagdo das normas que alteraram algumas equagoes.

Quanto ao exemplo numérico 2, apresentou-se o dimensionamento de uma laje
alveolar com as mesmas caracteristicas da laje do exemplo 1, contudo com um vao a ser vencido
de 8 m. A partir desses dados, foi calculado que sdo necessarias 5 cordoalhas de 12,7 mm, o
que totalizou uma area de aco de 5,05 cm?, obteve-se, também, perdas totais de 20,2%, tendo a

laje passado em todas as verificagdes estabelecidas pelas normas. Comparando os resultados
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obtidos com os resultados obtidos por Pedro (2009), é percebida uma variagdo de apenas 4%
em relacdo as perdas totais, entretanto, ao contrario do exemplo 1, para o exemplo de Pedro
houve a necessidade do acréscimo de armaduras superior, uma vez que houveram tensdes de
tracdo no ato da protensdo o que ndo ¢ permitido pela ABNT NBR 6118:2014. J4 para o
exemplo 2, dimensionado nesse trabalho, ndo houve a necessidade desse acréscimo de
armadura, uma vez que a ABNT NBR 14861:2011 permite que haja tensdes de tragdo na peca
durante os processos de fabricacdo e montagem da laje.

E interessante observar que, quando Pedro e Petrucelli elaboraram seus exemplos,
a ABNT NBR 14861:2011 ainda nao existia, o que justifica algumas consideragdes realizadas
por ambos que geraram as diferengas observadas. O mesmo se aplica a ABNT NBR 6118:2014,
que também ainda ndo existia uma vez que as normas que ainda estavam em vigor eram as
ABNT NBR 14861:2002 ¢ ABNT NBR 6118:2003.

Finalmente, para a realizag@o de trabalhos futuros, sugere-se que seja elaborado um
roteiro de dimensionamento para lajes alveolares com continuidade, colocando armaduras
negativas na capa ¢ preenchendo os alvéolos se necessario, sendo, ainda, desenvolvido para
concretos de classes qualquer. Sugere-se, também, a elaboragdo um programa computacional

que fornega todos dados necessarios para o correto dimensionamento dessas lajes.
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ANEXO A - Abaco para o pré-dimensionamento das lajes alveolares, considerando capa

de S cm

Carga Admissivel {ton/m?)

5,0
45

4,0 -
35
30 -

25
2,0

8o
10+
05 -

0,0

1837
~ %?25 TR
. 4'9&:-- ) \

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Vao (m)

CARGA ADMISSIVEL = SOBRECARGA PERMANENTE (g3) + ACIDENTAL (g)
ALTURAS: LAB15=15cm; LAB20=20cm; LAB25=25cm; LAB30=30cm

Fonte: BPM (2015)
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ANEXO B - Valores para calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para

concretos de classe até C50

KMD KX KZ &c (%) & (%) KMD KX KZ € (%) | & (%)
0,0000 | 0,0000 | 1,0000| 0,000 | 10,000 0,175010,2913 10,8835 | 3,500 | 8,515
0,0050 | 0,0074 | 0,9971| 0,074 | 10,000 0,18000,3009 | 0,8796 | 3,500 | 8&,131
0,0100|0,0148|0,9941| 0,150 | 10,000 0,1850(0,3107 10,8757 | 3,500 | 7,766
0,0150|0,0223 | 0,9911| 0,228 | 10,000 0,19000,3205|0,8718 | 3,500 | 7,420
0,0200 | 0,0298 | 0,9881| 0,307 | 10,000 0,1950|0,3304|0,8678| 3,500 | 7,092
0,0250|0,0373|0,9851| 0,388 | 10,000 0,20000,3405|0,8638 | 3,500 | 6,779
0,0300 | 0,0449 | 0,9820| 0,470 | 10,000 0,20500,3507 | 0,8597 | 3,500 | 6,481
0,0350|0,0526|0,9790| 0,555 | 10,000 0,21000,3609 | 0,8556 | 3,500 | 6,197
0,0400 | 0,0603 | 0,9759| 0,641 10,000 0,215010,37130,8515| 3,500 | 5,193
0,0450 | 0,0680|0,9728| 0,730 | 10,000 0,2200|0,3819 10,8473 | 3,500 | 5,666
0,0500 | 0,0758 | 0,9697| 0,821 10,000 0,2250|0,392510,8430| 3,500 | 5,417
0,0550 | 0,0837|0,9665| 0,913 | 10,000 0,23000,4033 | 0,8387 | 3,500 | 5,179
0,0600 | 0,0916 | 0,9634| 1,008 | 10,000 0,2350|0,414210,8343 | 3,500 | 4,950
0,0650 | 0,0996 | 0,9602 | 1,106 | 10,000 0,2400|0,42530,8299| 3,500 | 4,730
0,0700|0,1076 | 0,9570| 1,205 | 10,000 0,2450|0,436510,8254| 3,500 | 4,518
0,0750 10,1156 | 0,9537| 1,308 | 10,000 0,25000,4479 10,8208 | 3,500 | 4,314
0,0800 | 0,1238 | 0,9505| 1,413 | 10,000 0,2550|0,4594|0,8162| 3,500 | 4,118
0,08500,13200,9472| 1,520 | 10,000 0,2600|0,4711]0,8115| 3,500 | 3,929
0,0900 | 0,1402 | 0,9439| 1,631 10,000 0,2650|0,4830 | 0,8068 | 3,500 | 3,746
0,0950|0,1485|0,9406| 1,744 | 10,000 0,2700|0,4951|0,8020| 3,500 | 3,569
0,1000 | 0,1569|0,9372| 1,861 10,000 0,2750|0,507410,7970| 3,500 | 3,398
0,1050 | 0,1653 | 0,9339| 1,981 10,000 0,2800(0,51990,7921 | 3,500 | 3,232
0,11000,17390,9305| 2,104 | 10,000 0,28500,5326 | 0,7870| 3,500 | 3,072
0,1150|0,1824|0,9270| 2,231 10,000 0,2900| 0,5455|0,7818 | 3,500 | 2,916
0,1200]0,1911 10,9236 | 2,362 | 10,000 0,2950(0,5587|0,7765| 3,500 | 2,765
0,1250 10,1998 |0,9201| 2,497 | 10,000 0,3000|0,572110,7712| 3,500 | 2,618
0,1300|0,2085 | 0,9166 | 2,635 10,000 0,3050 | 0,5858 | 0,7657 | 3,500 | 2,475
0,1350|0,2174|0,9130| 2,779 | 10,000 0,3100|0,5998 10,7601 | 3,500 | 2,336
0,1400 | 0,2264 | 0,9094| 2,926 | 10,000 0,3150|0,6141 | 0,7544 | 3,500 | 2,200
0,1450]0,2354 | 0,9058 | 3,079 | 10,000 0,3200 | 0,6287| 0,7485| 3,500 | 2,067
0,1500 | 0,2445|0,9022| 3,236 | 10,000 0,33000,6590 0,7364| 3,500 | 1,810
0,15500,25370,8985| 2,399 | 10,000 0,3400 0,6910 10,7236 3,500 | 1,565
0,15800,2592|0,8963 | 3,500 | 10,000 0,35000,7249| 0,7100| 3,500 | 1,328
0,1600 | 0,2630 | 0,8948 | 3,500 9,810 0,3600|0,7612 | 0,6955| 3,500 | 1,098
0,16500,2723 10,8911 | 3,500 9,353 0,3700 | 0,8003|0,6799| 3,500 | 0,873
0,1700 | 0,2818 | 0,8873 | 3,500 8,922 0,38000,8443 | 0,6627| 3,500 | 0,651

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, adaptado (2004)
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Carga Carga
Didmetro| Area Area Massa minima | minima a | Alongamento
Produto nominal | aprox. | minima aprox. de 1% de apoés a ruptura
(mm) (mm?) | (mm?) [(kg/1000 m)| ruputura | deformacao (%)
(kN) (kN)
Cordoalhas de 3 fios CP 190
CP 190 RB 3 X 3,0 6,5 22 171 41 37 37
CP 190 RB 3 X 3,5 7,6 30 238 57 51 51
CP 190 RB 3 X 4,0 8,8 38 304 71 64 64 3,5
CP 190 RB 3 X 4,5 9,6 47 366 88 79 79
CP 190 RB 3 X 5,0 11,1 67 520 125 112 112
Cordoalhas de 7 fios CP 190
CP 190 RB 9,5 9,5 56 441 104 94 94
CP 190 RB 9,6 12,7 101 792 187 169 169
CP 190 RB 9,7 15,2 143 1126 266 239 239 3,5
CP 190 RB 9,8 15,7 150 1172 279 246 246
Cordoalhas de fios CP 210
CP 210 12,70* 12,7 101 99 203 183 183
CP 210 15,20* 15,2 143 140 288 259 259 et

Perdas maxima por relaxag@o apos 1000 horas a 20 °C para carga inicial de 80% da carga de ruptura: 3,5%
Valor do modulo de elasticidade: 202 kN/mm?, +/-3%
Correspondéncia adotada pela NBR 7483: 1 kgf/mm? = 9,81 MPa

(*) Pode ser fabricado sob cosulta.
Fonte: Adaptado, Arcelor Mittal (2015)
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ANEXO D - Fios para protensio

Carga Carga
Didmetro| Area Area Massa minima | minima a | Alongamento
Produto nominal | aprox. | minima aprox. de 1% de apoés a ruptura
(mm) (mm?) | (mm?) [(kg/1000 m)| ruputura | deformacao (%)
(kN) (kN)
Fio CP RB (Baixa relaxacao)
CP 145 RB 9,0 63,6 62,9 500 91,2 82,1 6
CP 150 RB 8,0 50,3 49,6 395 74,5 67 6
CP 170 RB 7,0 38,5 37,9 302 64,5 58 5
CP 175 RB 6,0 28,3 27,8 222 48,7 43,8 5
CP175RB 5,0 19,6 19,2 154 33,7 30,3 5
CP175RB 4,0 12,6 12,3 99 21,4 19,3 5
CP 190 RB* 6,0 28,3 27,8 222 52,0 46,8 5
CP 190 RB* 7,0 38,5 37,9 302 72,0 65,0 5
Fio CP RN (Relaxa¢iao normal)
CP 170 RN 7,00 38,5 37,9 302 64,5 54,8 5
CP 175 RN 6,00 28,3 27,8 222 48,7 41,4 5
CP 175 RN 5,00 19,6 19,2 154 33,7 28,6 5
CP 175 RN 4,00 12,6 12,3 99 21,4 18,2 5
Perdas maxima por relaxag@o apds 1000 horas a 20 °C para carga inicial de 80% da carga de ruptura:
- Relaxacdo normal (RN) =8,5% - Relaxacdo Baixa (RN) =3%

Valor do modulo de clasticidade: 210 kN/mm?, +/-3%
Correspondéncia adotada pela NBR 7483: 1 kgf/mm? = 9,81 MPa

(*) Pode ser fabricado sob cosulta.
Fonte: Adaptado, Arcelor Mittal (2015)



