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RESUMO

MIGLIORE, G. M. (2008). Dimensionamento e utilizacdo de laje alveolar protendida.
Monografia (Graduagao). Barretos: UNIFEB.

Este trabalho visou documentar as caracteristicas e a producao de lajes alveolares na
industria de pré-fabricados, bem como sua aplicagdo em obra. E apresentado o roteiro
de calculo para o dimensionamento de lajes alveolares assim como a aplicacdo das
equacées envolvidas por meio de um exemplo numeérico. O roteiro de calculo permite
determinar os modulos resistentes necessarios da peca, a forca de protensdo
necessaria, a forca cortante resistente da laje alveolar pré-moldada e as tensées
elasticas no concreto. Neste estudo foi elaborado um abaco para pré-
dimensionamento, de forma a determinar qual o tipo de laje alveolar mais adequada
para um determinado vdo sob acdo de um determinado carregamento. Para este
abaco foram considerados quatro tipos de arranjos de cordoalhas de protensao para a
laje alveolar LP20 da industria Premoldados Protendit Ltda. A partir do abaco obtido foi
possivel determinar que o vdo maximo de lajes alveolares € limitado principalmente
pelas condicées de momento fletor e de forca cortante para um determinado
carregamento aplicado. Foram realizados estudos de comparagdo de consumo de
materiais e de custo de implantagdo para os sistemas construtivos de lajes alveolares,
nervuradas e trelicadas. Este estudo de comparagé&o foi realizado para uma simulagao
de pavimento com védo tedrico de laje de 7,50 m com agdo acidental de 5,00 kN/m?,
sendo estudados os elementos estruturais laje, viga e pilar. Os resultados indicaram
que o sistema de laje nervurada é mais econémico que os demais para as condicdes
impostas, porém o sistema de laje alveolar ainda permite suportar carregamentos mais

elevados e vdaos maiores com a mesma espessura de laje pré-moldada.

Palavras-chave: concreto protendido, concreto pré-moldado, laje alveolar.



ABSTRACT

MIGLIORE, G. M. (2008). Design and utilization of prestressed hollow core slab.
Dissertation (Grade). Barretos: UNIFEB.

This paper aimed to document characteristics and production of hollow core slab in
precast factory, as well as this application in construction. A calculation route is
presented for the design of hollow core slab as well as the application of involved
equations through a numerical example. The calculation route allows determining the
necessary piece resistant modules, the necessary prestressing force, the resistant
shear force of precast hollow core slab and the concrete elastic stresses. An abacus
was prepared for preliminary design to aim which of hollow core slab type is more
adapted for a determined span under a determined load. In this abacus were
considered four types of arrangements of presstressed tendons for hollow core slab
LP20 made by Premoldados Protendit Ltda. With the obtained abacus was possible to
determine that maximum span of hollow core slab is limited principally by conditions of
bending moment and shear force for a determined live load. There were carried out
studies of comparison of materials quantity and execution cost of hollow core slab,
ribbed slab and lattice slab systems. This comparison study was carried out for a
simulation of one storey with 7.50 m theoretical span of slab and with live load of 5.00
kN/m? with study the structural elements slab, beam and column. The results indicated
that the ribbed slab system is more inexpensive than other systems for the imposed
conditions; however the hollow core slab system still allows supporting more elevated

loads and more large spans with the same thickness from precast slab.

Keywords: prestressed concrete, precast concrete, hollow core slab.
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1. INTRODUCAO

Segundo EI Debs (2000), a construgao civil representa, de uma maneira geral,
uma industria atrasada devido a sua baixa produtividade, grande desperdicio de
materiais, morosidade e baixo controle de qualidade. A industrializagdo da construgcéo
€ a racionalizacao da execucdo de estruturas de concreto sdo os principais motivos

para o emprego do concreto pré-moldado.

No quarto de século XX que se seguiu a Segunda Guerra Mundial, a Europa
encontrava-se destruida e devastada. A necessidade de reconstrucao rapida e a
escassez de mao de obra estimularam o grande impulso de evolucéo e aplicacdo da
tecnologia do concreto pré-moldado, principalmente em habitagbes, galpdes e pontes,
concentrando inicialmente tal desenvolvimento na Europa Ocidental e posteriormente
para a Europa Oriental (EL DEBS, 2000).

Os reflexos de tal desenvolvimento foram sentidos no Brasil a partir da década
de 50, quando houve um impulso para o emprego da pré-moldagem no pais, conforme
€ apresentado em Melo (2004). O uso de pré-moldado em grandes obras ja acumula
quase 75 anos e a pré-fabricacao quase 50 anos.

Melo (2004) afirma que a industrializagdo progressiva dos processos
executivos da constru¢do civil é uma tendéncia irreversivel no Brasil, a exemplo do
que ja ocorreu nos paises da América do Norte e da Europa. A procura de
simplicidade construtiva, ao lado de um modelo de projeto simples e realista, € uma
necessidade para a qualidade e a competitividade neste inicio de século globalizado.

No Brasil, existe pequeno interesse da industria de pré-fabricados na linha de
investigacao académica, conduzindo a pouca disponibilidade de dados relacionados
as estruturas de concreto pré-moldado. De acordo com Catoia (2007), a proporcao
mundial de pesquisadores de pré-moldados em relacdo aos pesquisadores de

estruturas metalicas corresponde a 1/30.

Como observou Emerick (2005), a pressao de um mercado estrutural cada vez

mais exigente demanda um melhor aproveitamento de espagos e gera a necessidade
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de vencer vaos maiores com elementos estruturais de altura reduzida. Como
decorréncia, cresceu o interesse do uso do concreto protendido como solucao
estrutural para edificios residenciais e comerciais. Entretanto, existe pouca

disponibilidade de literatura nacional relacionada ao assunto.

Segundo Ferreira et al. (2007), as lajes alveolares protendidas sao os
elementos pré-fabricados de maior aplicagcdo em todo o mundo nas ultimas décadas,
como decorréncia do custo relativamente baixo deste sistema em comparagdo com os

sistemas convencionais.

No Brasil e de uma maneira geral, para construir um pavimento de edificios
comerciais e residenciais com um Unico pisO Ou COm pPoucos pisos, € comum O
emprego de lajes pré-moldadas pela possibilidade da redugéo do uso de formas, como
ilustra a Figura 1. Edificios comerciais e industriais com cargas tipicas utilizam lajes
protendidas ou armadas, maci¢cas ou nervuradas, em razdo da necessidade de
suportar maiores cargas e do melhor aproveitamento estrutural do material com a

utilizacao de secoes resistentes em forma de T (SILVA, 2005).

Escoramento

Elemento de
enchimento

Concreto moldado
no local

Figura 1 — Detalhe construtivo de laje pré-moldada

Fonte: El Debs (2000)
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como um de seus objetivos documentar o processo de
producdo de lajes alveolares protendidas em industria de concreto pré-moldado, bem
como sua aplicacdo em obra. De modo a identificar as vantagens e as desvantagens
de utilizacdo de lajes alveolares em edificacbes pretende-se obter e comparar os
consumos de materiais e os custos da execucdo de lajes alveolares protendidas com
os tipos usuais de lajes de concreto, nervuradas e trelicas pré-moldadas para um

determinado pavimento de referéncia com vaos e cargas tipicas para obra comercial.

Outro objetivo pretendido é a apresentagcdo da justificativa tedrica e a
sistematizagdo de um roteiro de célculo para o pré-dimensionamento e verifica¢ao final
de pavimentos compostos por painéis de pré-lajes alveolares pré-moldados e capa de
concreto estrutural moldado no local. Como forma de ilustrar o roteiro de calculo
desenvolvido, pretende-se também apresentar um exemplo numérico com

caracteristicas de uma obra comercial tipica.

Pretende-se também elaborar um abaco para determinar o tipo de laje alveolar
mais adequada, para um determinado vao fixando a geometria da laje, variando o
carregamento e considerando: a capacidade portante a flexdo, a forga cortante, as

tensdes do concreto, bem como ao atendimento da flecha maxima prevista em norma.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Concreto pré-moldado

Segundo El Debs (2000), “[...] concreto pré-moldado corresponde ao emprego
de elementos pré-moldados de concreto, ou seja, a0 emprego de elementos de
concreto moldados fora de sua posicao definitiva de utilizacdo na construcao”. A pré-
moldagem pode ser empregada nas estruturas de edificios industriais, comerciais e
habitacionais, bem como em equipamentos urbanos, e pode ser utilizada também em

fechamentos.

Os elementos pré-moldados de uso mais comum no Brasil, de acordo com El
Debs (2000), séo: a) lajes e fechamentos: painel alveolar, painel 1, painel u e painel
macic¢o; b) vigas e pilares: segao retangular, secdo 1, se¢do T invertido e segao
quadrada vazada. As Figuras 2 e 3 representam as lajes pré-fabricadas; os painéis de
fechamentos séao ilustrados nas Figuras 4 e 5. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as
vigas pré-fabricadas e na Figura 8 é exibido um pilar pré-fabricado.

e

Figura 2 — Laje alveolar

Fonte: Protendit (2008)
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Figura 3 — Laje

Fonte: Protendit (2008)

g

Figura 4 — Painel de fechamento lateral u

Fonte: Protendit (2008)

placa de EPS (isopor)

.

Figura 5 — Painel de fechamento lateral termo-acustico

Fonte: Protendit (2008)
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> d

Figura 6 — Viga retangular

Fonte: Protendit (2008)

/

Figura 7 — Viga I

Fonte: Protendit (2008)

1? captacdo de aguas pluviais

Saida de dguas pluviais

Figura 8 — Pilar retangular vazado

Fonte: Protendit (2008)
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Conforme observado por El Debs (2000), a industrializacao da construgao civil
por meio de pré-fabricacdo e pré-moldagem, ainda que relacionados entre si, possuem
conceitos distintos. A pré-moldagem aplicada a producao em grande escala, resulta
em pré-fabricacdo que, por sua vez, € uma forma de buscar a industrializacdo da
construcdo. Esses elementos fabricados por producdo em massa sao montados na

obra, mediante equipamentos e dispositivos de elevagéo.

A norma NBR 9062 (2006) da ABNT apresenta uma distingdo entre elementos
pré-fabricados e elementos pré-moldados diferente da anterior. Esta distin¢cao é feita
com base no controle de qualidade da execugao do elemento e seu local de produgéo.
Segundo a NBR 9062, o elemento pré-fabricado é aquele *[...] executado
industrialmente, em instalagées permanentes de empresa destinada para este fim, que
se enquadram e atendem aos requisitos minimos”, requisitos estes, especificados no
texto da referida norma e referentes ao uso de mao de obra treinada e especializada e
processo de cura com temperatura controlada. J& o elemento pré-moldado, € aquele
“[...] moldado previamente e fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura”, com

controle de qualidade menos rigoroso que o elemento pré-fabricado.

As vantagens da pré-moldagem, de acordo com EI Debs (2000), contemplam
uma construcdo mais rapida, mais limpa, facilidade na elaboracdao de projetos
modulados, melhoria da qualidade de trabalhadores, melhor aproveitamento das
secoes resistentes, desaparecimento quase total de cimbramento e de formas,
ocasionam economia de tempo e maior rapidez para retorno do capital investido.
Porém, esta tecnologia depende de um maior nimero de maquinario que a construcao
convencional, isto devido as pecas pré-moldadas necessitarem de equipamentos para

transporte e igamento, tornando assim, em geral, mais cara que a tradicional.

3.2. Concreto protendido

Segundo Leonhardt (1983), a deficiente resisténcia a tracdo do concreto fez
com que se buscasse colocar sob compressao as zonas tracionadas das estruturas de
concreto, através de uma forga normal de protensao aplicada excentricamente sobre o
concreto, de tal modo que as tensGes de compressao provenientes da protensao
tendam a anular as tensdes de tragcdo no concreto, originadas de seu peso proprio e
cargas atuantes, conforme apresentado na Figura 9. A convencao de sinais adotada
utiliza valores negativos para tensdes de compressdo e positivos para tensdes de
tracao.
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e g
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Segao transversal Diagrama de tensdes normais

Figura 9 — Efeitos da protensao

Fonte: Adaptado de Leonhardt (1983)

A norma NBR 6118 (2007) da ABNT define estrutura de concreto protendido,
como aquela que utiliza elementos “[...] nos quais parte das armaduras é previamente
alongada por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condicbes
de servigo, impedir ou limitar a fissuracao e os deslocamentos da estrutura e propiciar

o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no Estado Limite Ultimo (ELU)”.

A protensao, de acordo com Pfeil (1984), é atingida mediante a utilizagdo de
cabos de alta resisténcia, tracionados e ancorados no concreto. Cordoalhas, fios e
cabos de aco, também denominadas armaduras de protensdo, podem ser pré-
tracionados ou pos-tracionados. O sistema de pré-tracao é geralmente utilizado em
fabricas, onde a concretagem é realizada em instalagées fixas, denominadas pistas de
protensdo. As pistas de protensdo sao longas, permitindo a produgédo simultanea de
diversas pegas.

Segundo Pfeil (1984), o sistema de pré-tragédo, representado na Figura 10,
consiste em armaduras colocadas longitudinalmente na pista de protenséo (Figura 11),
atravessando todo o seu comprimento, sendo fixadas em uma extremidade por meio
de dispositivos mecanicos, geralmente constituidos por cunhas, e mantida a outra
extremidade movel. Com o auxilio de macacos hidraulicos (Figura 12), estes esticam
as armaduras até alcancar o esforco de protensao desejado. Por meio de calcos ou
cunhas as armaduras esticadas sao fixadas na placa de ancoragem. O concreto é
lancado dentro das formas, envolvendo as armaduras protendidas, que ficam

aderentes. ApGs a cura do concreto e atingida a resisténcia minima necessaria, é



28

retirada lentamente a forgca externa aplicada nas armaduras e a seguir estas sao
cortadas junto as faces do concreto. O encurtamento das armaduras é impedido pela

aderéncia das mesmas com o concreto, resultando em estruturas protendidas.

esticamento dos cabos
elemento de ancoragem elementos cabos de protensao
7[ pré-moldados \ _

ST

sistema de reagao macaco de_
¢ descompressao

Figura 10 — Sistema com armadura pré-tracionada

Fonte: Migliore Junior e Pastore (2007)

Figura 11 — Pistas de protensao em industria de pré-moldados
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Figura 12 — Macaco de protensao de monocordoalha

Fonte: Hanai (2005)

Ainda segundo Pfeil (1984), os sistemas com armaduras pos-tracionadas sao
mais utilizados quando a protensao é realizada na obra. Neste sistema, a protensao é
realizada apds o ganho de resisténcia do concreto. O concreto é lan¢gado em formas e
sao colocados os cabos de ago no interior de bainhas. Apds o concreto ter atingido
resisténcia suficiente, os cabos sao esticados pelas extremidades, até atingirem o
alongamento desejado. Em seguida, os cabos sdo ancorados nas faces do concreto
com dispositivos mecanicos, aplicando assim o esforco de compressao ao concreto. A
Figura 13 apresenta a fase de montagem de macaco hidraulico para protensao de
cabos po6s-tracionados.

Figura 13 — Montagem de macaco hidraulico para protensao

Fonte: Migliore Junior e Pastore (2007)
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Emerick (2005) classifica o sistema de pds-tragdao quanto a sua aderéncia entre
0s cabos e o concreto, em sistemas: aderente e nao aderente. No sistema com
protensao aderente, apds a protensdo dos cabos, € injetada nata de cimento dentro
das bainhas metdlicas (Figura 14), as quais abrigam as cordoalhas a serem
protendidas. Ja no sistema nao aderente, as cordoalhas ficam envolvidas por uma

camada de graxa e bainhas de polietileno, como observado na Figura 15.

Figura 14 — Bainhas metalicas e luva de emenda

Fonte: Lacerda (2007)

Figura 15 — Cordoalhas engraxadas com e sem bainhas

Fonte: Lacerda (2007)

O objetivo principal do concreto protendido, segundo Rocha (1972), € criar um
processo que permite usar agos de alta resisténcia a tragcao, obtendo assim, estruturas

mais leves e esbeltas com o0 uso de concreto de resisténcia elevada a compressao.
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Leonhardt (1983) acrescenta, na utilizacao de concreto protendido, a vantagem
de vencer vaos maiores com estruturas mais esbeltas e de menor peso proprio do que
o concreto armado, com a melhoria da capacidade de utilizacdo e de elevada

resisténcia a fadiga.

A possibilidade de vencer maiores vaos com lajes protendidas, permitindo
maior liberdade arquitetdnica e redugdo do numero de pilares, com conseqlente
aumento na area util e numero de vagas em estacionamento € observado por Emerick
(2005). Outra vantagem é a possibilidade de suprimir 0 uso de vigas, permitindo a
reducdo total na altura do edificio e conseqlentemente, diminuindo o peso da
estrutura, com ganho de velocidade na desforma, menor presenca de escoramentos,
reducao de flechas e economia, em relagéo as estruturas de laje em concreto armado,

para vaos superiores a sete metros.

3.3. Lajes de concreto

As lajes, segundo Fusco (1995), sdo elementos estruturais bidimensionais
planos de superficie lisa com cargas preponderantemente normais ao seu plano, como
ilustrado na Figura 16. Considerando uma estrutura convencional, as lajes transmitem
as cargas do piso as vigas, que as transmitem, por sua vez, aos pilares, através dos

quais conduzem as cargas para a fundacéao, que dirige estas cargas ao solo.

Figura 16 — Representacao de uma laje de concreto

Fonte: Fusco (1995)

De acordo com Fusco (1995), as lajes possuem um papel importante no
esquema resistente para as agdes horizontais, com rigidez praticamente infinita no

plano horizontal, se comportam como diafragmas rigidos ou chapas, promovendo a
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distribuicdo dos esforcos entre os elementos estruturais e assim funcionando como

estruturas de contraventamento, importantes para a estabilidade global do edificio.

As lajes convencionais podem ser maci¢cas ou nervuradas. As macicas sao
mais tradicionais, vencem vaos de cerca de cinco metros, sdo mais pesadas e
funcionam melhor como diafragmas rigidos, porém ha maior utilizacdo de formas e
escoramento. A laje nervurada é uma boa opgéo para vencer grandes vaos. Apesar de
possuir maior espessura, ha menor consumo de concreto por conta dos vazios entre
as nervuras que podem ser aparentes ou preenchidos com materiais inertes, como
tijolos ceramicos e EPS, resultando em um conjunto mais leve. O consumo de ago
também é menor, pois a espessura maior aumenta a eficiéncia da laje. Outra
vantagem das lajes nervuradas é permitir que as vigas e capitéis sejam embutidos na

espessura da laje podendo torna-se lajes lisas (CICHINELLI, 2008).

A Figura 17 mostra um exemplo de um pavimento com laje moldada no local de
concreto armado, apoiada diretamente em pilares. A laje € construida por formas de
polipropileno com nervuras aparentes. Para esconder os vazios, gerados pelas formas
de polipropileno, pode-se utilizar placas de gesso ou de outro material, que se fixa na
propria laje, na face inferior das nervuras (SILVA, 2005).

Figura 17 — Laje nervurada construida com formas de polipropileno

Fonte: Silva (2005)

Outro recurso possivel é apresentado por Emerick (2005), principalmente
guando ha necessidade de vaos maiores que seis metros. Neste caso é empregada a

protensdo, tanto em lajes lisas como nervuradas, em sistema de protensdo aderente
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ou com cordoalha engraxada (Figura 18). A viabilidade econ6mica deste tipo de

protensao permite sua utilizacdo para vaos na faixa de sete metros a dez metros.

Figura 18 — Laje lisa com cordoalha engraxada

Fonte: Migliore Junior e Pastore (2007)

Segundo El Debs (2000), para pequenos vaos € muito empregado no pais,
lajes formadas por nervuras pré-moldadas, conhecidas como vigotas pré-moldadas, e
elementos de enchimento, tais como blocos vazados ou de poliestireno expandido
(EPS), que posteriormente recebem uma camada de concreto moldado no local. As
nervuras empregadas no Brasil sdo de seg¢éo T invertido, em concreto armado ou em
concreto protendido, ou nervura com armadura em forma de trelica que se projeta para
fora da sec¢do de concreto inicial. Normalmente, esse tipo de laje alcanga vaos da
ordem de cinco metros com nervuras em concreto convencional e de dez metros com
nervuras em concreto protendido e com nervuras de armacao trelicada. A Figura 19

apresenta as vigotas pré-moldadas de concreto de maior utilizagdo no Brasil.
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Figura 19 — Vigotas de concreto pré-moldado: armada, trelicada e protendida

Fonte: Adaptado de El Debs (2000)

As lajes de elementos pré-fabricados também contemplam as lajes tipo 1T e
alveolares. As lajes 1 sdo elementos em concreto protendido, produzidos
normalmente em pistas de protensdo, empregados na faixa de vaos de cinco metros a
doze metros. As lajes alveolares quando combinadas com protenséo, sdo capazes de
cobrir vaos de quatro metros até quinze metros (EL DEBS, 2000).

3.4. Generalidades da laje alveolar

As lajes alveolares sdo originais da Alemanha, segundo El Debs (2000), e
representam um dos mais populares elementos pré-fabricados no mundo, em especial
na América do Norte e na Europa Ocidental, onde sdo pecas de grande versatilidade,
gue podem ser aplicadas em qualquer tipo de sistema construtivo (convencional, pré-
fabricado, metélico, alvenaria estrutural e outros), para fim habitacional, comercial,
industrial e de estacionamento, empregados tanto para execucéo de pisos, sendo o

mais comum, e como na forma de fechamentos ou painéis.

Devido a facil instalacéo e a possibilidade de atingir grandes vaos, estas lajes
facilitam o layout e otimizam a estrutura, seja ela de alvenaria estrutural, metélica ou
de concreto, convencional ou pré-fabricado. De acordo com Melo (2004), estes sao os
principais motivos para o grande sucesso do sistema de lajes de piso em lajes

alveolares no mercado da construgao civil.

Segundo Melo (2004), existem basicamente dois tipos de lajes alveolares: a
extrudada e a moldada. As lajes extrudadas, apresentam como caracteristica do
concreto um fator 4gua-cimento muito baixo, apresentam uma melhor qualidade final,
garantindo maior resisténcia a compressao e menor porosidade do concreto. A Figura
20 apresenta a producao por extrusdo de uma laje pré-fabricada.
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Figura 20 — Producao de lajes por extrusao

Fonte: Hanai (2005)

De acordo com El Debs (2000), as lajes alveolares sdo produzidas em formas
fixas (moldada) ou executadas por férma deslizante (extrudada) em longas pistas de
concretagem, e com utilizacdo de concreto protendido. As lajes extrudadas séao
produzidas no comprimento da pista e, posteriormente, cerradas nos comprimentos
desejados, como ilustrado na Figura 21. A limitacdo a modulacao da laje fica restrita
apenas na largura da pista de protensao, com larguras usuais de 1,00 a 1,25 metros e
com espessuras de 12 a 50 centimetros.

N7

Figura 21 — Corte por disco diamantado de laje alveolar extrudada

Fonte: R4 (2008)
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Em geral é utilizado o sistema de protensdo com a colocagdo da armadura
ativa aderente na mesa inferior, sendo os cabos de protenséo posicionados na direcao
longitudinal da laje e também na mesa superior. O concreto utilizado para a producao
das lajes é executado com cimentos de alta resisténcia inicial. Devido a inexisténcia de
armadura para resistir a forgca cortante e para solicitagcdes na direcao transversal, estes
esforgos sdo suportados apenas pela resisténcia a tragdo do concreto (EL DEBS,
2000).

Segundo Elliott (1996), a protensao esta presente em mais de 90% de todos os
elementos estruturais de concreto pré-fabricado utilizados na Europa como estruturas
de piso, por apresentar uma relacdo maximizada da capacidade estrutural em

comparagao com um menor peso préprio.

As lajes alveolares de piso, segundo Ferreira et al. (2007), recebem uma capa
estrutural de concreto moldado no local de espessura minima de cinco centimetros
para formar uma seg¢do composta que trabalha em conjunto com a laje pré-moldada,
aumentando a capacidade de resisténcia a flexdo. Desde que exista aderéncia entre a
capa e a superficie da laje junto ao apoio, esta capa também aumenta a capacidade
de resisténcia ao cisalhamento. A capa fornece maior enrijecimento das nervuras e
permite a solidarizacdo e o nivelamento do conjunto, devido as diferencas de contra
flecha neste tipo de peca. A Figura 22 ilustra a solidarizardo das lajes pela capa de
concreto moldado no local com malha de distribui¢do.

Figura 22 — Lajes solidarizadas com capa estrutural de concreto

Fonte: Lajeal (2008)



37

De acordo com Araujo (2007), as lajes alveolares possuem alvéolos
longitudinais que reduzem o consumo de material e a massa de concreto na estrutura
e que apresentam diferentes formas de vazio segundo cada fabricante. As secdes
transversais destas lajes podem apresentar alvéolos circulares, ovais, retangulares e

mistos. Sua variagao esté relacionada a limitagdes construtivas.

Conforme Melo (2004), a movimentagao das lajes pré-fabricadas pode ocorrer
com auxilio de fita, que laga a laje por baixo e a cerca de 30 centimetros das
extremidades da pega, como ilustra a Figura 23. Outros fabricantes utilizam al¢as ou
dispositivos de icamento para o transporte de lajes alveolares.

Para a situac@o apresentada na Figura 23, a fita foi posicionada a mais de 30
centimetros de uma das extremidades da peca, isto ocorreu devido a esta extremidade
ja estar posicionada no apoio de uma viga de concreto. Na outra extremidade, a fita
esta posicionada a cerca de 30 cm da extremidade, para assim ser posicionada na
viga de concreto.

S G

Figura 23 — Posicionamento de laje alveolar com auxilio de fita

Fonte: Tatu (2008)

De acordo com Melo (2004), na estocagem (Figura 24), as lajes alveolares sdo
posicionadas sempre na posicao horizontal e sdo colocados calcos de madeira no

minimo a 30 centimetros de cada extremidade da pega pré-moldada.
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Figura 24 — Estocagem de lajes alveolares com cal¢cos de madeira
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4. METODOLOGIA

Para acompanhar e documentar o processo de fabricagdo de lajes alveolares
protendidas, bem como a montagem e a execugdo no canteiro de obras, foram
realizadas visitas técnicas a industria de pré-fabricados denominada Premoldados
Protendit Ltda., situada na cidade de Sao José do Rio Preto — SP. Desta etapa,
pretendeu-se identificar as vantagens e as desvantagens do processo construtivo de

pré-moldados.

Para o desenvolvimento do roteiro de calculo de pré-dimensionamento de lajes
alveolares foi necessario realizar a revisdo bibliografica dos detalhes de
dimensionamento de lajes protendidas. Para relatar a rotina de calculo do estudo de
laje alveolar, dada a importancia e a extensao, julgou-se necessario situar este estudo
especifico no item 5.2, bem como um exemplo numérico no item 5.3. Os resultados
obtidos com o exemplo numérico de dimensionamento de lajes alveolares foram
comparados com os obtidos por planilha eletrdnica utilizada em escritério de projetos
estruturais e software comercial denominado ProUni versdo 2.0 desenvolvido pela

empresa TQS Informatica Ltda.

A construgao do abaco para a escolha do tipo mais adequado de laje alveolar
para um determinado vao foi efetuada com auxilio do software ProUni e da planilha
eletrénica considerando a capacidade portante a flexao, a forga cortante, as tensées
do concreto e ao atendimento da flecha méxima, variando o vao e a carga para um
mesmo tipo de laje alveolar. Para confeccado deste abaco foram estudados quatro
arranjos de cordoalhas para a laje de piso LP20 da Premoldados Protendit Ltda.

Os consumos de materiais e os custos da implantacao do sistema construtivo
de lajes alveolares foram comparados para aqueles obtidos com os tipos de lajes
usuais, nervuradas e pré-moldadas trelicadas, para a mesma obra com vao teérico de
7,50 m em uma tipica edificagdo comercial. Para o dimensionamento dos elementos
estruturais laje, viga e pilar foi utilizado o software comercial CAD/Formas versao 13.5

desenvolvido pela empresa TQS Informatica Ltda.
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Foram também comparados os indices de consumos de materiais para cada
sistema de laje. Os indices analisados foram estabelecidos com relacdo aos
elementos de pilares, vigas e lajes, desconsiderando os elementos de fundacao,

escadas e outros, em razao de ndo serem o foco principal deste trabalho.

Para este estudo os indices de consumo de concreto, de aco e de forma foram

determinados pelas seguintes relagées:

Vol s m2) (Eq. 1)

pav

ICA =

onde: Ap,: &rea do pavimento
ICa: indice de consumo de concreto por area de construcao

Vol: volume de concreto

P

IAA = Apav

(kgf/ m?) (Eq. 2)

P
A= g (kgf/ m?) (Eq. 3)

onde: |Aa: indice de consumo de ago por area de construgao
IAy: indice de consumo de ago por volume de construcao

P: peso de aco

Neste trabalho os indices de consumo de ago foram separados em armadura
passiva composta por vergalhdes de aco CA-50 e telas de aco CA-60 e armadura

ativa composta por cordoalhas CP-190 e fios CP-150.

At

IFp = (m2/m2) (Eq- 4)
Apav
_ As 2 3
IFy = Vol (m=/m?) (Eq. 5)

onde: Ay area de forma
IFA: indice de consumo de forma por area de construgcéao

IFy: indice de consumo de forma por volume de construcao
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Os indices de consumo de forma foram compostos pela area total de forma de
madeira e de forma plastica. Cabe lembrar que as formas do sistema de lajes
alveolares consideram os elementos de viga e de pilar moldados no local. Foram

considerados elementos pré-moldados apenas as pré-lajes alveolares e trelicadas.
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5. CARACTERIZACAO DA LAJE ALVEOLAR

5.1. Producao e execucao

Foram realizadas visitas técnicas a industria de pré-fabricados Premoldados
Protendit Ltda., situada na cidade de Sio José do Rio Preto — SP, com o intuito de

documentar o processo produtivo de lajes alveolares.

A producao das lajes alveolares é dividida em seis etapas, a saber: preparacao
da pista de protensdo; estiramento da armadura; posicionamento das formas dos

alvéolos; concretagem; cura a vapor e desprotensao.

A primeira etapa de produgao consiste na limpeza da pista de protens&o. Nesta
etapa séo eliminados os excessos de material da etapa de protensao anterior, bem
como € aplicado desmoldante. Este processo tem duragéo aproximada de 1h30min,
sendo regularmente realizado no periodo da manha entre 8h00min e 9h30min.

Apos a limpeza da pista de protensao, as cordoalhas sdo posicionadas sobre a
pista, para assim serem ancorados em uma das extremidades. A Figura 25 ilustra a
fixacao das cordoalhas mediante a utilizagao de cunhas.

As cordoalhas devem ser posicionadas na outra extremidade da pista para
realizar o estiramento das mesmas. Estas s&o alongadas por macaco de protenséo de
monocordoalha (Figura 26) até alcancgar a forca de tragdo desejada em projeto. Esta
forga € verificada por meio do controle da pressédo lida no manémetro do macaco de
protensao (Figura 27) e no alongamento total da cordoalha. Para cada forga de tragéo
em cada tipo de cordoalha ou fio utilizado, j4 esta padronizada a pressao

correspondente a ser obtida no manémetro e o alongamento desejado.

Na Figura 28 pode se observar a presenca do gancho de igcamento,
posicionado junto a armadura de protensao por arame recozido. Esta mesma figura
também mostra o perfil limitador metalico chamado de pente, que posiciona tanto as
cordoalhas quanto os tubos de laje alveolar. As pecas individuais de laje alveolar séo
separadas pelo perfil limitador, pois ndo é langado concreto no trecho interior do
separador.



Figura 25 — Fixag¢ao de cordoalhas

Figura 26 — Alongamento de cordoalhas
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Figura 28 — Gancho de icamento e perfil limitador de laje alveolar

Os tubos de aco sao posicionados na pista de protensao para a formacao dos
alvéolos na laje pré-moldada, como mostra a Figura 29. Para facilitar a retirada, estes
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recebem a aplicacdo de desmoldante. Entre os tubos séo posicionadas barras de aco
guias, perpendiculares a pista para manter o espagamento entre tubos.

Figura 29 — Tubos de aco para formacao de alvéolos

A Figura 30 mostra um detalhe da extremidade dos tubos internos com o
dispositivo para sacar estes tubos no inicio da pega do concreto ainda a ser langado.

Figura 30 — Extremidade de tubos internos
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A etapa de alongamento dos cabos, posicionamento de ganchos e forma
interna dos alvéolos, inicia regularmente por volta das 9h30min, com duracao média
de duas horas. As 11h30min sdo encerradas as etapas matinais de producdo com

inicio do almoco.

Ap6s o almoco, as 14h é iniciada a etapa de concretagem das lajes alveolares.
Nesta industria de pré-moldados o concreto é langado por meio de cagambas, que séo
suspensas e transportadas pela ponte rolante da fabrica por toda extensao da pista de
protensao. A Figura 31 ilustra a concretagem de uma viga retangular com auxilio da
cacamba. O concreto é lancado por gravidade a partir da abertura do acesso
localizado na face inferior da cagcamba.

it et P P '_)i'

Figura 31 — Lancamento de concreto em viga retangular

A Figura 32 mostra a operagao de distribuicdo e adensamento do concreto em
laje alveolar. Nesta etapa é necessaria a utilizacdo de enxada para auxiliar na
distribuicdo do concreto, bem como a utilizacdo de vibradores de imersdo para

promover 0 adensamento do concreto.

Enquanto uma equipe trabalha para adensar o concreto ja lancado sobre a
forma das lajes alveolares, outra trabalha em trecho posterior no acabamento de
superficie das lajes, como ilustra a Figura 33, pois é necessario que exista adequada
rugosidade na face que devera receber posteriormente a capa moldada no local da
obra. Nesta figura pode se notar que na mesma pista de protensdo existem lajes
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alveolares com diferentes larguras. Isto é possivel mediante a utilizacdo de formas

laterais auxiliares.

Figura 32 — Concretagem de laje alveolar

Figura 33 — Acabamento de laje alveolar
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A etapa de concretagem tem duragdo de quatro a cinco horas. Concluida a
concretagem no final da tarde, é realizada em seguida a cura a vapor do concreto. A
laje alveolar é coberta por manta plastica que ajuda a diminuir o escape de vapor para

0 ambiente.

O processo de cura a vapor é automatizado, sendo imposta a temperatura
desejada, que varia de 40 a 50 °C, a ser mantida em periodo de tempo de seis a oito

horas. Atingido o tempo necessario de cura a vapor, o sistema é desligado

automaticamente entre meia noite e 3h da manha seguinte.

Depois de encerrado o processo de cura a vapor, 0 concreto adquire
resisténcia suficiente para suportar a protensédo proveniente do corte das cordoalhas.
Logo pela manha do segundo dia, as 7h, é realizada esta etapa chamada comumente
de desprotensdo. Em seguida, as cordoalhas sao cortadas com serra de disco
abrasivo ou macarico, rentes a face das lajes pré-moldadas. A Figura 34 apresenta o
aspecto da extremidade da peca antes do acabamento final. A etapa de desprotenséo

€ concluida em apenas uma hora.

W

Figura 34 — Extremidade da laje pré-moldada antes do corte final das
cordoalhas

Concluido o processo de producao de lajes alveolares, estas sdo sacadas das
formas fixas e transportadas até o local de estocagem pela ponte rolante presente na
fabrica. As lajes alveolares em seguida sdo transportadas até caminhdes que as
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conduzirdo ao canteiro de obra. Estas sao retiradas dos caminhbes através de
icamento pelos ganchos com guindaste ou equipamento de icamento no local da obra.
Normalmente, as lajes sao retiradas do caminhao de transporte e ja posicionadas no

local definitivo de montagem da laje de piso.

A obra aqui documentada para ilustrar a execucédo de piso foi o canteiro da
nova fabrica da Premoldados Protendit Ltda., como mostra a Figura 35. Nesta obra,
algumas lajes alveolares foram simplesmente bi-apoiadas nas vigas e outras possuem
trecho em balango.

Figura 35 — Laje alveolar bi-apoiada em vigas pré-moldadas

Para a formacgao do piso, as lajes alveolares sdo posicionadas lado a lado
(Figura 36), de forma que possa ser realizado o nivelamento entre elas. Pode se
observar na Figura 37 a presenca de ferramentas para nivelamento e de graute entre
as faces laterais das lajes pré-moldadas. O processo de concretagem entre as faces
laterais da laje € chamado de chaveteamento e desempenha papel importante para
igualar deslocamentos e transmitir acdes entre duas pecas vizinhas, através da chave

de cisalhamento formada entre elas.

A Figura 38 ilustra a armadura de ligacdo ou arranques da viga que séo
dobrados sobre a laje alveolar para garantir a solidarizagdo entre estas pegas apos a
concretagem da capa de concreto moldado no local. Além dos arranques, sobre as
lajes alveolares sdo posicionadas telas eletro soldadas de ago CA-60 (Figura 39), que
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serdo incorporadas a capa estrutural moldada no local, bem como os ganchos de

icamento e arranques de vigas.

Figura 36 — Lajes alveolares montadas no pavimento

Figura 37 — Conclusao da etapa de nivelamento entre as lajes alveolares
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Figura 38 — Armadura de ligacao entre viga e laje alveolar

Figura 39 — Trecho de laje em balanco e detalhe da tela da capa

A Figura 40 mostra o aspecto de laje alveolar equalizada e solidarizada com o
chaveteamento e capa de concreto moldado no local, apds o polimento do concreto do
piso. A Figura 41 apresenta uma vista por baixo das lajes alveolares depois de
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niveladas. Do ponto de vista estrutural ndo € necessario realizar qualquer acabamento
na parte inferior. Dependendo de aspectos arquitetbnicos do tipo de obra, a face
inferior das lajes € mantida como ilustrada na Figura 41 ou é fixado forro de gesso, de
PVC (policloreto de vinila) ou outro material apenas com finalidade estética.

Figura 40 — Laje alveolar com capa de concreto polido

Figura 41 — Vista por baixo das lajes alveolares acabadas
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5.2. Roteiro de calculo

Para a apresentacao do roteiro de calculo de lajes alveolares, primeiramente é
necessario revisar alguns conceitos importantes de concreto protendido, tal como feito

a sequir.

No momento em que se aplica a forca de protensdo Ny, ao concreto,
imediatamente ap6s a ancoragem das cordoalhas, esta forga de protensédo sofre
reducdo de sua intensidade, denominada perda imediata de protensdo. Esta perda
ocorre devido as seguintes situagdes: atrito com pecas adjacentes, relaxamento inicial
da cordoalha, acomodagédo da cordoalha no cone de ancoragem e encurtamento da
peca de concreto (PFEIL, 1984). No caso de protensédo por pré-tragdo, é importante
apenas a perda devido ao encurtamento elastico do concreto.

Deste modo, a forga de protenséo existente apds as perdas imediatas, é obtida
com a seguinte equagao:
Npi = v5; - Npo (Eq. 6)
onde: N,,: forga de protensdo sem perdas

N,i: forca de protensdo com perdas imediatas

Yoi: fator de perda imediata de protensdo

Segundo Pfeil (1984), na situagéo de servigo, com o decorrer do tempo, a for¢a
de protensao sofre ainda redugdo chamada de perda progressiva devido a relaxagéo
do acgo, retragdo do concreto e fluéncia do mesmo. Essa for¢ca é determinada pela
equacao a seguir:

N, = Yop * Vpi- Noo (Eq. 7)
onde: Np: forga de protensdo final com perdas imediatas e progressivas

Yoo: fator de perda progressiva de protensdo

A partir da Eq. 7, verifica-se que as perdas de protensdo na pré-tracao
totalizam o produto das perdas imediatas e das perdas progressivas. Deste modo,

pode se admitir como fator de perda total de protensédo y, a Eq. 8:

Yo = Ypp- Ypi (Eq. 8)
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Devido a dificuldade em conhecer o valor exato da perda de protensdo, em
escritério de projetos estruturais os valores de perdas de protensdo no pré-
dimensionamento sdo admitidos em funcao da pratica e da observacao de resultados
para o0 mesmo tipo de obra. Sendo assim, neste estudo sdo adotados os valores
usuais de perdas de protensdo para a situacdo de armadura reta aderente pré-

tracionada:
* i = 0,950 (valor equivalente a perdas imediatas de 5,0%)
* Y= 0,915 (valor equivalente a perdas progressivas de 8,5%)
* v =0,869 (valor equivalente a perdas totais de 13,1%)

A forca de protens@o N, quando aplicada na face inferior, excéntrica ao centro
geométrico (CG) da secao transversal da peca de concreto, provoca um momento
fletor Mp. Tal momento fletor é o produto da forca de protensdo N, pela excentricidade

de protenséo e, como apresentado na Eq. 9:
M, = Ng. e (Eq. 9)

Este momento fletor M, traciona a face superior da peca e comprime a face
inferior. Deste modo sao obtidas tensées normais ¢ de compressao na fibra inferior e
tensdes normais ¢ de tracdo na fibra superior. A convencéo de sinais adotada utiliza
valores negativos para tensdes de compressao e positivos para tensdes de tracdo. A
Figura 42 apresenta o diagrama de tensées normais decorrente da aplicacdo de forca

de protensao excéntrica.

7CG T X = £‘>7 CG* X
No Tep
L M,

Tensdes normais 6

Figura 42 - Esquema de protensio e diagrama de tensdes

No caso de lajes alveolares, sao posicionadas cordoalhas na face inferior e
superior. A Figura 43 mostra a situagdo de aplicacdo de forgcas de protensao
excéntricas, tanto em relacéo a face inferior como em relagdo a superior. Para essa
situacdo € conveniente determinar o cabo resultante para simplificacdo do

dimensionamento. Assim, é possivel admitir as seguintes equagdes:

Np = Npi+Nps (Eq. 10)
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Np,i . ep‘i + Np,s . ep7s
N

e = (Eq. 11)

p

onde: e,;: excentricidade do cabo de protenséo inferior
€ps. excentricidade do cabo de protenséo superior
Np,: for¢a de protensdo com perdas totais no cabo inferior

Np,s: forca de protensdo com perdas totais no cabo superior

Nos
L~
€ps<0
CG CG
Ay — — i~ =
N, €p
Noi € >0 >
L~

Figura 43 — Cabo de protensao resultante

Para o pré-dimensionamento da laje alveolar foi adotado o processo elastico
apresentado por Rocha (1972), que admite as seg¢des em regime elastico. Deste
modo, as tensdes calculadas no instante de aplicacdo da protensdo, situagéao
identificada como ato de protensédo (ATO) e na combinagao de carregamento maximo,
situagdo identificada como combinagdo rara (CR), ndo devem ser superiores as

tensbes admissiveis estabelecidas em norma técnica.

Neste trabalho, a identificacdo das tensdes normais € composta por dois
indices. O primeiro indica a posi¢ao da fibra, onde o indice s corresponde a fibra
superior e o indice i, a fibra inferior. O segundo indice indica a situacdo de
carregamento, onde ATO corresponde ao ato de protensdao e CR ao carregamento
maximo. Os diagramas de tensoes para as situacoes de ATO e de CR sao ilustrados
na Figura 44, onde a troca de sinal corresponde a aplicacado de momento fletor devido

ao carregamento aplicado, que traciona as fibras inferiores.

Gs,ATO Os,CR
Oca Oca
Gj,ATO Gi.cr

Figura 44 — Diagrama de tens6ées no ATO e na CR
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E possivel notar que, para qualquer situagdo onde a segdo transversal e a

forga de protensédo sao mantidas constantes, a tensao na fibra do CG deve ser sempre

de compressao.

Segundo Rocha (1972), a determinacao das tensdes para a situagdo de

aplicacao da protensao (ATO), pode ser feita com as equacgdes Eq. 12 e Eqg. 13. Para

a situagcédo de agbes de combinagao rara (CR), as tensbes sdo determinadas pelas

equacodes Eq. 14 e Eq. 15.

y..Npo y..Mpo—Mgo
GsATO = — N > W (Eq. 12)
C S
y..Npo y..Mpo—Mgo
GiATO = — - A - W (Eq. 13)
C I
Y -Y'-Npo Y, -Y'-Mpo_'\/I
Oscr=—"—1 T (Eq. 14)
C S
Yoo - Yoi - Npo  Yop - Ypi - Mpo — M
Gicr =~ Yy (Eq. 15)
C |

onde: A.: &rea da sec¢ao transversal bruta de concreto, sem descontar ou acrescentar

o efeito da armadura (Estadio |)

M: momento fletor devido ao carregamento maximo

Mgo: momento fletor devido ao peso préprio

Mpo: momento de protensio sem perdas

W;: médulo resistente da secao em relagao a fibra inferior

W;: médulo resistente da secao em relagao a fibra superior

Sendo denominados como médulos resistentes da secdo transversal as

relacoes:
I
Wi = —C
Yi
I
W= —
Ys

(Eq. 16)

(Eq. 17)

onde: I.: momento de inércia da secao bruta de concreto

y;: distancia da fibra inferior em relagéo ao CG

ys: distancia da fibra superior em relacao ao CG
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Para a situacdo de combinacao rara de agdes (CR), o momento fletor M devido

ao carregamento maximo na laje alveolar, € obtido através da equagao:
M= Mg, + Mg1 + Mgy + M, (Eq. 18)

onde: My;: momento fletor devido ao peso proprio da capa de concreto e do
chaveteamento da peca pré-moldada

Mg2: momento fletor devido ao peso préprio de pavimentagéo e revestimentos

M,: momento fletor devido a agéo acidental aplicada

Multiplicando a Eq. 12 pelo fator de perdas progressivas 7y, € subtraindo nesta
equacao o valor da Eq. 14, resulta a relacao:

M — Top - My,
Yop - OSATO ~ OsCR ="/ (Eq. 19)
S

Para que as tensGes maximas coincidam com as tensdes admissiveis, €
imposto na Eq. 19 tensGes com seus valores admissiveis . Deste modo, pode ser
obtida a seguinte relacdo para a determinagdo do médulo resistente superior
necessario Wq,:

M — Vop - Mgo

W > W, = — — (Eq. 20)
° > Ypp - OsATO — OsCR

De modo analogo, as equacdes Eqg. 13 e Eqg. 15 permitem obter a seguinte
relagéo para o modulo resistente inferior necessario Wi, p:
M — Vop - Mgo

Wi =W, == — Eqg. 21
' " Oicr ~ Ypp - GiATO (Fa-21)

As relacOes obtidas com a Eq. 20 e a Eq. 21 determinam qual o modulo
resistente necessario para o carregamento maximo no meio do vao, sem ultrapassar
os valores admissiveis das tensdes. Desta forma, é possivel pré-dimensionar a secao

através dos moddulos resistentes.

Para ndo ocorrerem fissuras no concreto, a norma NBR 6118 (2007),
recomenda utilizar coeficientes de ponderacao para as tensdées maximas do concreto,
sendo admitido o coeficiente de 0,7 para tensdes de compressdo e de 1,2 para
tensbes de tragdo. Assim, as tensdes admissiveis no ato de protensdo e na

combinagéo rara de agdes ficam como sendo:
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Gsato = 1.2 Ty (Eq. 22)
~Giato =07 .1, (Eq. 23)
—Tscr =07 .1, (Eq. 24)

Gior=1.2 .y (Eq. 25)

onde: f.: resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias
fo: resisténcia caracteristica do concreto & compresséo aos j dias
fow: resisténcia caracteristica do concreto a tracao direta aos 28 dias

foy: resisténcia caracteristica do concreto a tragéo direta aos j dias

Usualmente em fabricas de pré-moldados, é adotado para tens&o fy o valor
correspondente a 60% da resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28
dias, como indica a equagao:

fcj =0,6. fck (Eq 26)

Para avaliar a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo na flexao, deve
ser considerado o seu valor caracteristico, conforme determinado pela Eq. 27. De
modo analogo, fy; € obtido a partir da tensgo f;.

fu = 0,3 . fy > (Eq. 27)

Rocha (1972) determina qual é a forga de protens@o necessaria Ny, @ partir
das solicitagcoes existentes de projeto. Esta forca de protensdo também € limitada
pelos valores de tensdes admissiveis do concreto.

A forca de protensdo maxima aplicada para a secao meio do vao no ato de
protensdo deve contemplar as seguintes situacoes:
( para borda superior com tragdo maxima:
Mgo + as,ATO . Ws

Yo [Bp.aTovA0 — (Ws /A )]

Ny, < ! (Eq. 28)

po,n =

para borda inferior com compressao maxima:
Mgo — Oiato - W,

L Toi [Ep.aTONVAD + (Wi A )]

onde: epato-vao: €xcentricidade de protensdo para se¢do meio do vao no ATO
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Devido ao momento fletor My, ser nulo na se¢éo do apoio no ato de protensdo
em lajes bi-apoiadas, a forca de protensao maxima nesta situacao deve contemplar:
para borda superior com tragdo maxima:

OsaT0 - Ws
Toi [EpaTO-APO — (Ws /A )]

Npon < 1 (Eq. 29)

para borda inferior com compressao maxima:
—0Oiato - Wi

Toi [Ep.aTO-APO + (Wi /A )]

onde: epato-apo: €Xcentricidade de protenséo para se¢do do apoio no ATO

Para o Estado Limite de Servico (ELS) com carregamento maximo na segao
meio do vao, a forga de protensao necessaria deve contemplar as seguintes situacoes:
¢ para borda superior com compressiao maxima:

M+ GOgcr - Ws
Tp [ep,CR-VAO —(Ws /A, )]

Noon = 1 (Eq. 30)

para borda inferior com tragdo maxima:
M - 6i,CR . Wi

L Y, [€pcrvac + (Wil Ac )]

onde: epcr.vao: excentricidade de protensdo para se¢do meio do vao na CR

Para verificar a resisténcia ao cisalhamento em lajes alveolares pré-moldadas
sem armadura passiva, sera demonstrado o modelo tedérico proposto pela NBR 6118
(2007) e apresentado por Ferreira et al. (2007). Esta andlise consiste em comparar o
valor da forca cortante V devido ao carregamento maximo, com a forca cortante

resistente caracteristica Vy, dada por:

.by . d
VS Vo= v s - (Eq. 31)
f

onde: b,: largura da alma
d: altura util

vi: coeficiente de ponderacao das agdes
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Twu. tensao de cisalhamento Ultima

Para o caso de lajes alveolares, b, € obtido pela somatéria das espessuras de
paredes entre os alvéolos. A altura util d é determinada pela altura total da laje hiye na
seg¢ao composta, subtraida pela distdncia entre o eixo da armadura em relagéo a face

inferior d’;. A tenséo de cisalhamento ultima 1y, é obtida pela seguinte equacao:
Towu = ‘Crd.k.(1,2+40.pp)+0,15.GCG (Eq. 32)
onde: k: coeficiente
pp: taxa geométrica de armadura de protensdo
Gca: tensédo de compressao no centro geométrico da pega

T.4. tensdo de cisalhamento resistente de calculo

Para a situacdo em que ha pelo menos 50% da armadura inferior no apoio, é
utilizada para coeficiente k a seguinte relagao, para d expresso em metros:

k=116 — d =10 (Eq. 33)

A relacdo da taxa geométrica de armadura de protenséo p, € obtida por:

p, = Asp (Eq. 34)
P d.(by+Ng. Dy)

onde: Asp: area da secdo transversal de armadura de protensdo
N,: quantidade de alvéolos preenchidos

@,: diametro do alvéolo

A tensao de compressao no CG da peca (6cg) € obtida pela seguinte relacao,
onde o efeito favoravel da forga N, é considerado com redugéo de 10%:

0,9.N,

°cC = A, +04.A_ (Eq.35)

onde: A.,: area da secao transversal de concreto devido ao preenchimento de

alvéolos

A partir da observacdo dos resultados experimentais de Ferreira et al. (2007),

no escritorio de projetos estruturais € admitido que o preenchimento dos alvéolos na
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obra ndo é totalmente eficiente, sendo arbitrada eficiéncia de 40% sobre a area
hipotética de alvéolos preenchidos, razao pela qual comparece na Eq. 35 o termo 0,4

como multiplicador de A ..
A tens@o de cisalhamento resistente de calculo 1.4 € determinada por:
Tq = 0,25 . foyq (Eq. 36)

onde: fuq: resisténcia de célculo a tragcao direta do concreto

A resisténcia de calculo a tracao direta do concreto f.q € obtida por:

1:ctk,inf

feia = (Eq. 37)

Cc

onde: v.: coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto

fewint: resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragéao direta

A resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragdo direta foint
determinada pela Eq. 38, correspondente ao valor de 70% da resisténcia caracteristica
do concreto a tracao direta f., definida na Eq. 27.

fet,inf = 0,7 - fok (Eq. 38)

Para agilizar o pré-dimensionamento de lajes alveolares, foi construida uma
planilha eletrénica em formato Excel baseada nos conceitos e equacdes aqui

apresentadas.

Nesta planilha é realizada a entrada de dados das seguintes caracteristicas:
geometria da secao transversal, vao teérico, esforcos solicitantes, classe do concreto

pré-moldado, armadura ativa e perdas de protensao.

Com esta planilha é possivel analisar: as tensdées admissiveis do concreto,
considerando o cabo resultante de protensdo, os modulos resistentes necessarios
para o carregamento maximo, a forca de protensdo inicial necessaria, as tensdes
normais no apoio e no meio do vao, bem como a resisténcia a forca cortante da laje

protendida.

A Figura 45 ilustra uma parte da planilha para o pré-dimensionamento de laje
alveolar, para a seguinte situagao: vao tedrico de nove metros, carregamento acidental

de 5,0 kN/m? quatro cordoalhas CP-150 RN de @ 5 mm na face superior e doze
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cordoalhas na face inferior de CP-190 RB de @ 9,5 mm. Para a mesma situacao, é

apresentada na Figura 46 a verificacao da resisténcia a forca cortante.

I.—"-.E;\. I H1d& 3 9- ALEL) = Planilha.xlsx - Microsoft Excel -8Xx
- Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo 'Q) - 3 X
| M5 - £ | ¥
A B C D E F G H J KB
39 |Cabo resultante
40 |Secdo: Simples/Apoio Composta/Meio do vdo
41 MNpo = 468 1048 kM
42 MNpe = 843 995 kN
43 Np = 911 kM
44
45 ep = 59 9.0 cm
46
47
43 |Moédulos resistentes necessdrios para o carregamento maximo
49 Ws = 3613 em3 0K 314%
50 Wi = 5640 cm3 oK 181% =
51
52
53 Verificacdo da forga de protensdo inicial
54
55 Secdo do apoio no ato da protensdo
56 borda superior com tragdo maxima
57 MNpo < 1.664 kN 0K 53%
58 borda inferior com compressdo maxima
59 MNpo < 959 kN oK 93%
60
61 Secdo meio do vdo no ato da protenséo
62 borda superior com tragdo maxima
63 MNpo < 4877 kN oK 21%
64 borda inferior com compressdo maxima
65 MNpo < 1.312 kN 0K 80%
H 4 v M| Dados - Acdes | Pré-dimens Mem Simples Mem Compaosta Verif Cortante ﬁ-T-]
Pronto U@lﬁl STV e ——— (s

Figura 45 — Tela parcial da planilha para pré-dimensionamento

Como observado na Figura 45, a planilha eletrénica informa se a verificagao é

valida, identificada por OK. E apresentada também a porcentagem do valor existente

em relacdo ao necessario, desta forma identificando numericamente a relagao entre os

valores necessarios e adotados.

Por exemplo, na Figura 45 o modulo resistente inferior W; é satisfatério para a

condicao de carregamento maximo, sendo que o valor obtido com a peca pré-moldada

€ 181% do mddulo resistente inferior necessario W;,. Se esta condigdo nao fosse

satisfatéria, seria necessario alterar a classe do concreto ou a geometria da peca

considerada. Esta alternativa é satisfatéria, devido a verificacdo dos mbdulos

resistentes dependerem da inércia da peca e das tensdes resistentes do concreto,

como

ja apresentado pela Eq. 21.
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-"-;;\-..I NEH&ERQY 9- ALEL S Planilha.xlsx - Microsoft Excel -8 X
:q"r Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo 'Q) - 3 X
| 144 - f | ¥
A B C D E F G H J 1

4 largura Z bw = 3.3 cm

5 largura de 1 alvéolo = 14,1 cm

6 nro. alv. preenchidos= 0 |

T eficiéncia preench. = 40%

g altura dtil = 22,5 cm

9 Area da secdo = 2.086 cm2

10 Area cf preench. = 2.086 cm2

k| k= 1,375 (As1 = 50% As)

12

13 /Armadura protendida

14 MNsd = 694 kM

15 As1 = 5,55 cm2

16 p1= 0,79%

17 gcp= 3,33 MPa

18 =
19 |Concreto C35

20 yo= 1.3

21 Trd = 0,43 MPa

22

23 |Forga cortante resistente

24 Twul= 1.40 MPa

25 yf= 14

26 Vrk = 70,41 kM

27 Vrd = 98.57 kM

28

29 |Forga cortante solicitante |
30 Vsk = 58,62 kM 83% oK

31 Vad = A2 N7 ki 1
M 4 ¢ M| Dados . AcBes .~ Pré-dimens Mem Simples Mem Composta | Verif Cortante < (I [
Pronto N EE] ] ST @ ()

Figura 46 — Tela parcial da planilha para verificacao do cisalhamento

A forgca cortante resistente é determinada pela planilha eletrénica, como pode
ser observado no exemplo apresentado na Figura 46, onde nao ha preenchimento de
alvéolos. Pode se notar que V.4 é satisfatorio, pois a forca cortante solicitante
corresponde a 83% da méaxima permitida. Se estes valores ndo fossem aceitaveis,
seria necessario realizar o preenchimento de alvéolos, ou aumentar a forca de

protensao, ou aumentar a resisténcia do concreto.

5.3. Exemplo numérico

Para a apresentacao deste exemplo numérico foi adotada para estudo a laje
alveolar LP20 da industria de pré-fabricados Premoldados Protendit Ltda. A Figura 47
apresenta o corte genérico da laje pré-moldada LP20 aqui estudada.

A laje alveolar LP20 apresenta as seguintes caracteristicas principais: altura da
peca pré-moldada de 20 cm, largura tipica de 125 cm, seis alvéolos de & 14,1 cm,
quatro possiveis posi¢cdes na face superior para cordoalhas CP-150 RN de @ 5 mm e
dezessete na face inferior para cordoalhas CP-190 RB de & 9,5 mm.
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19.5 23.5 33 23.5 19.5
S R R ______]_A495(CP150RN)
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8.4 141 4.7 141 4.7 141 4.7 141 4.7 141 4.7 141 8.4
3 119 3
15.4 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 15.4

7.1

20

2.9

- 125 RS

Figura 47 — Corte genérico de laje alveolar LP20

Com a utilizagao do software ProUni versao 2.0 da TQS Informatica Ltda. foi
possivel determinar as seguintes caracteristicas geométricas da laje alveolar: distancia
da fibra inferior em relacao ao CG vy;, area da secao transversal bruta de concreto A,
momento de inércia da sec¢do bruta de concreto I, mddulo resistente superior W e

modulo resistente inferior Wi.

Para determinar tais caracteristicas geométricas, foi necessario realizar a
entrada de dados no software ProUni com as coordenadas dos pontos de contorno da
peca pré-moldada, bem como da se¢do moldada no local. Essas coordenadas devem
ser inseridas pelo usuario apenas para meia seg¢ao transversal, pois o software
considera a peca simétrica. A Figura 48 ilustra a tela do software ProUni para a
entrada de dados da geometria da laje alveolar, incluindo a capa moldada no local.

Apos realizar a entrada de dados da geometria da secdo transversal no
software, foi possivel visualizar os resultados da secao ideal da peca adotada. A segéo
ideal da peca é resultado da homogeneizagdo da secéo bruta de concreto da peca,

acrescida de armadura ativa e passiva.

Para determinar as caracteristicas geométricas da secao transversal da LP20,
foi realizada a entrada de dados no software com auséncia total de armadura, tanto
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ativa como passiva. A Figura 49 apresenta uma tela de resultados do software com as

principais informacdes geométricas da peca.

|- Geometria - Secdo Transversal B

Arquivo  Exibir  Mowva Editar
HEEQaaaaowg|T T ~Xagw

Para editar a segdo, acione um dos comandos do menu superior <Editar > ou alkere os dados diretamente na tabela lateral, ‘ ISe;Eo Fré-toldada

Ponta ¥ {cm) | ¥ o)

LD

o1 |o00 0,00
0z |9,30 0,00
03 |9,30 2,95
04 |7.48 3,19
05 |s.78 3,90
06 |432 5,02
3 2 07|z 6,48
08 |z49 8,18
09 |z 10,00
b s 10 |z,49 11,83
po 3 11 |320 13,53
12|43z 14,99
13 |578 16,11
7ha 194|748 16,81
7 15 |9,30 17,05

16 11,13 16,81
17 |1z83 1611

b 18 14,29 14,99
5 19 [15,41 13,53

20 |16,11 11,83

" 21 |1635 10,00

) &3 72 |16,11 8,18

73 |1541 6,48
24 |1429 502 |

G Inseric |v| Remowver |

Coordenadas Absoltas  |[( 43,24, 32,26 [ eRo [ swap [ oRTHO

Figura 48 — Tela do ProUni para entrada de dados da secédo transversal

[- Secdo Ideal

Secdo Bruta :

Fechar |
—%Secao pre-moldada (fckj)

Albura (cm) 20,0
Posicdo do CG em relagdo 3 Face inferior {om) 9,59
Area (cmz) 1482,0
Momento de Inércia (cm4) 70074
Madulo de resiskéncia inferior (cm3) 7087
Madulo de resisténcia superior {cm3) BYZ9

—Secdo pré-moldada (fck)

albura (cm) Z0,0

Posicdo do CG em relagdo 3 Face inferior {om) 9,59

Area (tmz) 1482,0

Momento de Inércia (cmd) 70074

Madulo de resisténcia inferior {cm3) 7087

Madulo de resiskéncia superior {cm3) 6929 7l \ij)lnformal;&o

Sepdo |deal & a regio
bruta de concreto
acrescida das armaduras

—Secdo pré-moldada + local

Altura () 25,0 pratendidas & passivas

Posicdo do CG em relacdo 4 face inferior {cm) 13,16 devidamente

hrea (cmz) 2086,1 homogeneizadas.

Momenta de Inércia (cm4) 134327 Bt s Al

Médulo de resisténcia inferior {cm3) 10208 efetuados pela programa.

Madulo de resisténcia superior {cm3) 11345 %50 _utilizadas as seciies
ideais.

Figura 49 — Caracteristicas geométricas apresentadas na tela do ProUni
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Desta forma foram determinadas as caracteristicas geométricas da laje alveolar
para a secao pré-moldada, bem como para a secao composta. A secao da peca pré-
moldada representa a secao inicial; ja a secao composta é formada pela secao inicial

mais a capa moldada no local com espessura de cinco centimetros.

Para a situacao inicial de secao simples, as caracteristicas geométricas foram:
hige = 20 cm, y; = 9,89 cm, A, = 1.482 cm?, I, = 70.074cm*, W, = 6.929 cm® e W, =
7.087 cm®. Para a situagdo de secio composta os resultados foram: hie = 25 cm, y; =
13,16 cm, A; = 2.086 cm?, I, = 134.327cm*, W, = 11.345 cm® e W; =10.208 cm®.

Para este exemplo numérico de laje alveolar protendida, foi adotado o vao
tedrico £ de 9,50 m e adotadas os seguintes carregamentos por metro quadrado de
laje:

e carregamento permanente constituido pelo peso proprio da peca pré-
moldada: go = 2,96 kN/m?;

e carregamento permanente constituido pelo peso préprio da capa de
concreto de cinco centimetros e do chaveteamento da pega pré-
moldada: g = 1,33 kN/m?;

e carregamento permanente constituido pelo peso préprio de
pavimentagao e revestimento: gz = 1,00 kN/m?;

e carregamento acidental: q = 6,00 kN/m?.

Para efeito do estudo neste exemplo numérico, tanto na planilha eletrénica
guanto no software ProUni, o carregamento aplicado por area foi linearizado para a
largura padrdo de laje de b = 1,25 m.

Considerando a laje simplesmente apoiada apenas nas extremidades do vao

tedrico, a determinagéo do momento fletor devido ao peso proprio M, é:

g, .b. 22
Mgo = OT (Eq. 39)

De modo anélogo foram determinados Mgy1, Mg € M,. Assim, a laje alveolar em

estudo estara sujeita aos seguintes momentos fletores:
o My =41,74 kN.m;
o My = 18,76 kN.m;
o Mg =14,10 kN.m;

o M, =84,61kN.m.
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O momento fletor maximo M para a situacao de combinacao rara (CR) é obtido

pela Eqg. 18 resultando em:
M= 41,74 + 18,76 + 14,10 + 84,61 = 159,21 kN.m (Eq. 40)

Para este estudo, foi considerado que a pega pré-moldada é produzida com
concreto de classe C35. Conforme as Eq. 22 a Eq. 25, a determinacao das tensdes
admissiveis para o concreto de classe C35 permite escrever:

Goato = 1,2x0,3x(0,6x35)%°=2,7MPa=0,27 kNlcm?  (Eq. 41)

—Giato = 0,7 x 0,6 x 35 = 14,7 MPa = 1,47 kN/cm? (Eq. 42)
—Gscr = 0,7 x 35 = 24,5 MPa = 2,45 kN/cm? (Eq. 43)
Gicr = 1,2x 0,3 x 35 % = 3,9 MPa = 0,29 kN/cm? (Eq. 44)

Admitindo perdas imediatas de 5,0% e perdas progressivas de 8,5%, a
determinacdo dos modulos resistentes necessarios foi realizada com a Eq. 20 e a Eq.
21, resultando em:

W (159,21 —0,915x 41,74 ) x 100
ST 0,915x0,27 - (— 2,45)

= 4.487 cm?® (Eq. 45)

(159,21 —0,915x 41,74 ) x 100
MM 0,39 -0,915x (— 1,47)

= 6.975 cm3 (Eq. 46)

Conhecidos os médulos resistentes, W; e W,, determinados pelo software
ProUni, foi possivel comparar as relagdes entre os mddulos resistentes da laje alveolar
com os modulos resistentes necessarios para a situacao de CR:

W = 11.345 cm3 > W, = 4.487 cm® (Eq. 47)
W; = 10.208 cm® > W, , = 6.975 cm3 (Eq. 48)

A verificagdo da Eq. 47 e da Eq. 48 quando atendidas, significam que a laje
alveolar adotada nao ultrapassara os valores admissiveis de tensfes para a segéo
meio do vao nas situacoes de ATO e de CR, caso a sec¢do transversal nio varie.

O arranjo de cordoalhas adotado para o exemplo numérico em estudo é
apresentado na Figura 50. Foram adotadas na face superior quatro cordoalhas CP-
150 RN de @ 5mm e na face inferior quinze cordoalhas CP-190 RB de & 9,5mm,
sendo quatro dessas isoladas nas extremidades. Foram admitidas forcas de protensao
sem perdas Ny, de 22,05 kN para uma cordoalha de & 5mm e Ny, de 79,95 kN para

uma cordoalha de & 9,5mm.
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Considerando o efeito de perdas de protensao, foram determinadas com a Eq.
6 e a Eq. 7 as forgas de protensdo devido as perdas imediatas N, na situagéo de ATO
e as forgcas de protensdo com as perdas imediatas e progressivas N, na situagao de
CR.

425 (CP-150 RN)

_| . o e o
zij«AQQ\QXQw@iF

4 isolamentos

1509,5 (CP-190 RB)

Figura 50 — Arranjo adotado de cordoalhas

A Eqg. 49 e a Eq. 50 determinam a forga de protensao com perda imediata para
as camadas superior e inferior com as cordoalhas adotadas de @ 5,0 mm e de &
9,5mm para a secdo do meio do vao. Devido ao isolamento das extremidades de
quatro cordoalhas de & 9,5mm, para a se¢do do apoio a forga de protensdo com
perda imediata é determinada pela Eq. 51. A Eq. 52 e a Eq. 53 indicam as forcas de
protensdo com as perdas progressivas para a camada superior € inferior na secao

meio do vao.
Npis-vao = 4 x 22,05 x 0,950 = 84 kN (Eq. 49)
Npiivao = 15x79,95 x 0,950 = 1140 kN (Eq. 50)
Npi.apo = 11x79,95 x 0,950 = 836 kN (Eq. 51)
Npsvao = 4x 22,05 x 0,950 x 0,915 = 77 kN (Eq. 52)
Npivao = 15x 79,95 x 0,950 x 0,915 = 1043 kN (Eq. 53)

Da Figura 50 pode se observar que a distancia entre o eixo da armadura
superior em relagéao a face superior d’s da peca pré-moldada é de 3,0 cm. A armadura
inferior € composta por doze cordoalhas na posi¢céo de 2,5 cm e trés cordoalhas na
posicao de 4,7 cm para a se¢cdo meio do vao.

Para a secao do apoio a camada inferior € composta por dez cordoalhas na
posicao 2,5 cm e uma cordoalha na posi¢ao 4,7 cm. Sendo assim, a distancia entre o
eixo da armadura inferior em relacao a face inferior d’; é determinada para a secao

meio do vao pela Eq. 54 e para a se¢céo do apoio pela Eq. 55.

, 12x2,5+ 3x4,7
d i-VAO = 1213 =2,9cm (Eq 54)
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. 10x2,5+ 1x4,7
d i-APO = 10+ 1 = 2,7cm (Eq 55)

A distancia da fibra inferior em relacao ao CG vy;, foi calculada pelo software
ProUni para duas situacdes: inicial de secao simples com y;= 9,89 cm e final de secéo
composta com y; = 13,16 cm. Cabe destacar que a espessura da pecga pré-moldada &
hiaje = 20 cm e hye = 25 cm para a laje com capa moldada no local.

A Figura 51 representa a situagdo no ato de protensao para a se¢édo do apoio
com as excentricidades dos cabos de protensdo determinadas por:

€ps = Y~ ( hIaje —-ds)=99-(200-30)=-7,1cm (Eq. 56)
€pi= Y, - diapo =9,9- 2,7=7,2cm (Eq. 57)
B4KN
L
ca <2 = cG
[ - X - 7 — X
920kN ~ $ep,ATO—APO
836 kN € >0 >
L

Figura 51 — Excentricidade dos cabos no ATO para secédo do apoio

Para a se¢do meio do vao na situacao do ato de protensao, a excentricidade da
camada inferior é determinada por:

€pi= Y- divao =99-29=70cm (Eq. 58)

A situacdo de combinacgao rara de acoes é representada pela Figura 52 onde
as excentricidades dos cabos sdo:

€ps = ¥~ (hge—d7)=132-(200- 30)=-38cm  (Eq.59)
ep‘l = yl - d'"VAO = 1312 - 2,9 = 10,3 cm (Eq. 60)
77 kN
L
€ps<0
ICG v - = cc —
e,. >0 1120 kN €p,CR-VAO
1043 kN P >
L

Figura 52 — Excentricidade dos cabos na CR para secao meio do vao
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Pode se observar que na Eq. 59 foi utilizado o valor hi,e da peca pré-moldada e
ndo da laje com capa, pois a posicdo da armadura superior de protensdo ndo muda e,

no caso deste exemplo, esta sempre posicionada a 17 cm da face inferior da peca.

Sendo assim, foram determinadas as excentricidades dos cabos resultantes
para trés situacdes: secao do apoio no ATO, secao meio do vao no ATO e secao meio

do vao na CR, com auxilio da Eq. 11.

836x7,2+[84x(—71)]

€p ATO-APO = 836 + 84 = 59cm (Eq. 61)
1140x 7,0+ [84 x (= 7,1)]
1043 x 10,3+ [77 x (— 3,8) ]

€p,CR-VAO = 1043 + 77 =9,3cm (Eq. 63)

A area da secao transversal bruta de concreto A. foi determinada pelo software
ProUni para as duas se¢des em estudo: secao inicial simples e secéo final composta,

sendo, respectivamente 1.482 cm? e 2.086 cm?, para as situacdes supracitadas.

A forga de protensdo necessaria Ny, foi avaliada em trés situagbes: secdo do
apoio no ATO, secdo meio do vao no ATO e secao meio do vdo na CR. Quando
aplicada no ATO, esta forca deve atender as condigbes impostas pela Eq. 28 para
seg¢ao meio do vao e pela Eq. 29 para se¢ao do apoio, resultando em:

para borda superior com tragcdo maxima:
(41,74 x100 ) + (0,27 x 6929 )

0,950 6,0 —(6929/1482)]

=4.804 kN

Npon < 1 (Eq. 64)

para borda inferior com compressdo maxima:
(41,74 x100)—( —1,47 x 7087 )

0,050 [ 6.0 + (7087 /1482)] 42O KN

( para borda superior com tracdo maxima:
(0x100)+ 0,27 x 6929

0.950 (5.9 — (6929 1482Y] ~ 008 KN

Noon < 1 (Eq. 65)

para borda inferior com compressao maxima:
(0x100)—( — 1,47 x7087)

{ 0,950[5,0+ (70877 1482)] 020 KN

Para a situacdo de carregamento maximo na se¢ao meio do vao, a Eq. 30
impde as seguintes condigdes para a forgca de protensao necessaria:



71

( para borda superior com compressao maxima:
(159,21 x100) +( —2,45x11345)

0869193 — (113457 2086)]  _  o9KN

Npon = 1 (Eq. 66)

para borda inferior com tracdo maxima:
(159,21 x100)— (0,39 x 10208 )

\ 0,869 (9,3 + (10208 / 2086 )]

= 968 kN

Com os resultados obtidos, para as condi¢coes de borda inferior na se¢cao meio
do vao, a forca Ny, deve estar no intervalo entre 968 e 1.425 kN. A condicdo é
satisfatoria, pois foi adotado Ny, = 1.288 kN.

Apos a verificagdo da forga de protensdo necessaria, foram determinadas as
tensbes na fibra superior e inferior, para as condigées de ATO no apoio e no meio do
vao e de CR no meio do véo, tal como apresentado a seguir, a partir das Eq. 12 a Eq.
15:

920 920x5,9-(0x100)

Os ATO-APO = — 148 + 6.629 =—-0,20 kN/cm? (Eq. 67)
920 920x5,9—(0x100) ,
Gj ATO-APO = — 1482 - 7087 = —1,39 kN/cm (Eq 68)
1.224 1.224 x6,0 — (41,74 x100) 5
Os ATOVAO = ~ 7455 + 6.629 = — 0,37 kN/cm (Eq. 69)
1.224 1.224 x6,0 — (41,74 x100) 9
Gj ATO-VAO = — 1482 - 7.087 = —1,27 kN/cm (Eq 70)

_ 1.120+1.120x9,3—(159,21x100)_ 1.02 kN/cm? Eq. 71
Os,CRVAO = ~5 a6 11.345 - cm (Ea.71)

1.120 1.120x9,3 — (159,21 x 100 )

. =— - - 2
Gj,CR-VAO 2086 10.208 + 0,01 kN/cm (Eq. 72)

Admitindo a laje simplesmente apoiada apenas nas exiremidades do véao
te6rico e momento fletor maximo de 159,21 kN.m obtido pela Eq. 40, a determinacao

da forgca cortante maxima V é dada por:

4.M
V=—p" =67 kN (Eq. 73)
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Para verificar se a laje alveolar protendida resiste a forca cortante de 67 kN
obtida na Eq. 73, € necessario determinar a forca cortante resistente caracteristica V.
Tal forca resistente é obtida com a Eq. 31 onde comparecem: a tensdao de
cisalhamento dltima 1y, a somatéria da largura das almas b,, = 31,3 cm e a altura util d

da secdo composta. Esta altura util € determinada por:
d = higje — d'aT0 = 25,0 — 2,7 =22,3 cm (Eq. 74)
A tensao de cisalhamento ultima t,, € obtida com a Eq. 32 pelo produto de kK,
Pp, Oca € Trg, ONde 0 coeficiente k € determinado pela Eq. 33 resultando em:
k =1,6-(223/100)| = 1,38 (Eq. 75)

Admitido As = 0,555 cm? para uma cordoalha de @ 9,5 mm e auséncia de
preenchimento de alvéolos, através da Eq. 34 a taxa geométrica de armadura de
protenséo p, para a segéo do apoio é obtida por:

_ 11x0,555
Po = 22.3x(31,3+0)

=0,88% (Eq. 76)

A tens@o de compressédo no centro geométrico da pega ocg para a segao do
apoio é obtida com a Eq. 35 e resulta em:

0,9 x 842

_ - 2
Sce = 5aag 1 g~ 036 kN/em (Eq. 77)

Admitindo coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto vy, = 1,3, a
tensao de cisalhamento resistente de calculo 1.4 foi determinada pela combinagao das

equacdes Eq. 27, Eq. 36, Eq. 37 e Eq. 38 resultando em:

_0,25x0,70x0,30 x 35 °

— 2
Ty = T = 0,04 kN/cm (Eq. 78)

Assim, com a Eq. 32 a tensé@o de cisalhamento ultima foi determinada como
sendo:

Toy = 0,04x1,38x (1,2 + 40x0,88%) + 0,15x0,36 = 0,14 kN/cm?  (Eq. 79)

Conhecidos ty, by € d, com a Eq. 31 é possivel determinar a forga cortante
resistente caracteristica V. Admitindo o coeficiente de ponderacao das acoes v = 1,4

resulta V,x como sendo:

0,14 x31,3x 22,3
Vie= 1.4

=70 kN (Eq. 80)
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Comparando a forga cortante maxima V = 67 kN obtida pela Eqg. 73 com a forca
cortante resistente caracteristica V= 70 kN dada pela Eqg. 80, conclui-se que a laje
alveolar estudada suporta o carregamento maximo. Se esta condicdo nao fosse
atendida, seria necessario realizar o preenchimento de alvéolos e/ou alterar a classe

do concreto.
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6. RESULTADOS

6.1. Abaco

Para determinar, de maneira simples e rapida, qual o tipo de laje alveolar mais
adequada para um determinado vao, sob acdo de um determinado carregamento, é
atil uma ferramenta de consulta tal como um abaco. Este apresenta de forma grafica
resultados previamente calculados, facilitando assim a escolha do tipo mais adequado
de laje alveolar. Como um dos resultados deste trabalho, foi proposta a elaboracao de

um abaco com estas caracteristicas.

Para que o usuario do abaco possa realizar a consulta de forma mais precisa,
para a confecgdo deste dbaco foram adotados quatro tipos de lajes alveolares LP20
da industria de pré-fabricados Premoldados Protendit Ltda. com as seguintes
caracteristicas gerais: concreto pré-moldado classe C35, capa de cinco centimetros de
altura de concreto moldado no local classe C20, quatro fios de @ 5 mm na face
superior, tipo CP-150 RN com forca de protensdo sem perdas Ny, de 88 kN e tela
Q159 (as = 1,59 cm?m) de ago CA-60 utilizada na regido da capa estrutural.

As lajes alveolares estudadas foram separadas em quatro séries: 6-0, 9-0, 12-
2, 15-4. Estas séries apresentam variacao: na armadura de protensao (CP-190 RB) na
face inferior; na quantidade necessaria de cordoalhas com isolamento; e no tipo de
concreto pré-moldado (CPM) e moldado no local (CML). Estas caracteristicas
especificas estao apresentadas na Tabela 1.

As séries sao nomeadas por dois numeros de modo genérico. O primeiro
numero representa a quantidade de cordoalhas de @ 9,5 mm na face inferior e o

segundo representa a quantidade de cordoalhas isoladas nas extremidades.

A necessidade de isolamento de cordoalhas nas extremidades na peca pré-
moldada ocorre devido a limitacdo das tensdes de tragdo do concreto, principalmente
criticas na face superior da pega na regiao do apoio. Com o isolamento da cordoalha,
né&o ha aderéncia entre a cordoalha e o concreto e desta forma ndo séo transmitidas

as tensdes desta cordoalha isolada para o concreto.
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Tabela 1 — Caracteristicas das séries de lajes estudadas

Série Armadura inferior Quant. @ CPM CML
Quant. d9,5mm  Npg (kN) Isoladas fek (MPa) fex (MPa)
6-0 6 480 0 35 20
9-0 9 720 0 35 20
12-2 (1) 12 960 2 35 20
15-4 (2) 15 1200 4 35/40 25

Obs. (1): necessidade de isolar duas cordoalhas nas extremidades da pega.

Obs. (2): necessidade de isolar quatro cordoalhas nas extremidades da pega, utilizar
C40 na producéao da peca pré-moldada e C25 na capa estrutural.

Neste estudo, a utilizagao de concreto de classe C40 foi necessaria devido a
limitagcdo de tensdes de compressao no concreto, principalmente criticas no ato de
protensao na fibra inferior da secao do apoio. A utilizagdo de concreto C25 na capa
estrutural foi necesséaria devido a série 15-4 com concreto C20, a partir de um
determinado vao, ndo apresentar escoamento do aco no Estado Limite Ultimo (ELU),
estando assim no Dominio 4. A utilizagéo de concreto C25 na capa permite atender ao

dimensionamento no dominio 3 no ELU.

A laje alveolar LP20 da Premoldados Protendit Ltda. tem disponivel 17
posicdes para cordoalhas de @ 9,5 mm na face inferior, porém neste estudo o nimero
maximo de cordoalhas utilizado foi limitado a 15. Para atingir um nimero maior de
cordoalhas na face inferior, seria necessario utilizar um concreto de melhor resisténcia
gue os adotados, ou utilizar maior forga de protensdo na fibra superior. O numero de
cordoalhas na face inferior esta limitado principalmente a tensdo de compressao na
fibra inferior. A Figura 53 apresenta os arranjos de fios e de cordoalhas de protensao
adotados neste estudo.

O abaco deste trabalho foi construindo com auxilio de uma planilha em formato
Excel, desenvolvida em escritério de projetos estruturais, para o pré-dimensionamento
de vigas e lajes pré-moldadas protendidas. Em paralelo com a utilizagao da planilha,
as lajes foram estudadas no software comercial ProUni versdo 2.0 desenvolvido pela
empresa TQS Informatica Ltda.
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No software, bem como na planilha eletrénica, foi realizada a entrada de dados
dos seguintes itens: perfil geométrico transversal, tipo de concreto, tipo e quantidade
de armadura ativa, carregamentos e vao teérico. Diferentemente do software, na
planilha ndo foram informadas a armadura passiva e a presenca da capa estrutural,

esta ultima considerada com a se¢ao homogeneizada final.

4255 (CP-150 RN)

= 10000001

4255 (CP-150 RN)

= 10000001

455 (CP-150 RN)

= 5000000},

2 isolamentos

69,5 (CP-190 RB)

99,5 (CP-190 RB)

12(29,5 (CP-190 RB)

45 (CP-150 RN)

000 O 004

4 isolamentos

159,5 (CP-190 RB)

Figura 53 — Arranjos de cordoalhas adotados

Com a utilizacdo da planilha foi possivel pré-dimensionar as lajes alveolares,
obtendo rapidamente resultados preliminares, como os seguintes: médulos resistentes
necessarios, Ws e W, para o carregamento maximo; forca de protensao atuante e
necessaria; tensées de tracdo e de compressao nas fibras superior e inferior para as
situagdes criticas, no ato de protensao, no apoio € no meio do vao e para a situacao

de carregamento maximo no meio do vao.

O software ProUni foi util para o refinamento de resultados, obtendo assim,
valores mais precisos que os determinados pela planilha eletrénica. A planilha calcula
os valores de tensdes para os casos de carregamento maximo e no ato de protenséo,

no apoio e no meio do vao. Ja o software determina os resultados de tensdes para oito
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situacdes de etapas de carregamento pré-definidas pelo usuario, em décimos de vao
ou qualquer outra disposicdo ao longo do vao. A Figura 54 ilustra a tela do software
ProUni para a verificagdo de tensdes com o carregamento maximo, para a série 9-0,

com vao tedrico de 7,5 m, sob acao acidental de 5,0 KN/m?.

I= Prouni - [C:,kgs',ProUnit,LP20.UNI]
Arquivo  Exibir Dados Calcular Resulbados  Visualizar  Ajuda

A& T DM % |[B:ET Am|a
PIL [ T E R E R R | vsvalizar = 53 # § anjis 7o o M dh | T K

v| Etapas Construtivas | v| Tensdes - Secdo Pré-Moldada

01 ["3j Protensfio

02 | "Ej Pré-Moldagem

03 | "I AgSo Permanente (1a, fase)
04 | IC Acso Permanente (2a, fase)
05 | I +30% Acso Acidental (COPY
06 | T Perdas Progressivas Fibra Superior (MPa)
| 07 |0 +10% Acfo Acidental (CF)

¥l +60% Acdo Acidental {CR)

it

-158,3KN 4 g,bralnferior(MPa) e
53 =,
55 -,
a1 a1
25 21 25
-BadBk
Prolni Versdo 2.0 Data de Calculo | 13/10/2008 08:24:39 Resultados Acumulados | SIM v

Figura 54 — Verificacao de tens6es com o software ProUni

Como pode se observar na Figura 54 foram admitidas oito etapas construtivas
com o software. Na etapa de Pré-Moldagem, a secao resistente é formada apenas
pela parte pré-moldada e com resisténcia do concreto f, sujeita & acdo somente de
peso proprio. A agdo permanente g; € inserida na etapa de Ag¢do Permanente (1a.
fase), com secao resistente da peca pré-moldada e com resisténcia f... A etapa de
Acdo Permanente (2a. fase) é formada pela secao resistente final composta da peca
pré-moldada e da capa moldada no local, sob acao de g,. Para as demais etapas, sao
consideradas como segdes resistentes a segdo composta da etapa de Agéo

Permanente (2a. fase).

A acao acidental é dividida em trés parcelas para compor trés combinagoes:
combinagéo quase permanente de agdes (CQP), combinacao freqiente de agdes (CF)
e combinagdo rara de agbes (CR). A etapa CQP é sujeita a agdo de 30% do
carregamento acidental considerado além de todas as ag¢des permanentes. Para a
etapa CF é adicionado apenas 10% da agéo acidental. Na CR é adicionado o 60%
restante do carregamento acidental. O software ainda considera a etapa de perdas
progressivas de protensao, situado logo apds a etapa CQP.
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Para este estudo de lajes alveolares foram adotadas as mesmas acbes
permanentes por metro quadrado de laje apresentadas no exemplo numérico do item
5.3, onde:

* Qo =296 kN/m?
e g;=1,33kN/m?
e go=1,00kN/m?.

Para a construgao do dbaco, foi admitida a a¢do acidental g como variavel, em
intervalos de 2,5 kN/m?. No caso, esta agao foi estudada entre 2,5 a 25,0 kN/m?.

Estabelecidos os quatro arranjos de protensdo inferior, a quantidade de
isolamentos necessarios, o tipo de concreto a utilizar e os carregamentos acima
indicados, foram impostas quatro condigdes de verificacées, bem como sua limitacao,
para obter o maximo vao possivel. Pretendeu-se com este estudo identificar qual é a

condicdo de maior limitacao para a laje alveolar pré-moldada.

A primeira condigdo imposta para obter o vdao maximo foi a condi¢do de
momento fletor maximo. Nesta condicdo, em todos os casos, a limitacao foi o
momento fletor resistente caracteristico My obtido a partir do Estado Limite Ultimo
(ELU). A Tabela 2 apresenta o vao maximo determinado para cada série e cada

carregamento acidental para a condicao de maximo momento fletor no meio do vao.

Tabela 2 — Vao maximo (m) para a condicao de momento fletor

Acidental Série

(kN/m?) 6-0 9-0 12-2 15-4
2,5 7,69 9,11 10,36 11,42
5,0 6,69 7,93 9,02 9,94
7,5 6,00 7,12 8,09 8,92
10,0 5,49 6,51 7,40 8,15
12,5 5,09 6,04 6,86 7,56
15,0 4,76 5,65 6,42 7,08
17,5 4,49 5,33 6,06 6,68
20,0 4,27 5,06 5,75 6,34
225 4,07 4,83 5,49 6,05

25,0 3,90 4,62 5,25 5,79
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Como apresentado anteriormente na Tabela 1, a série 15-4 apresenta duas
classes de concreto, C35 e C40. O concreto de classe C35 foi utilizado na peca pré-
moldada para o carregamento acidental de 2,5 kN/m? a 12,5 kN/m?. A partir da acéo

acidental de 15,0 kN/m? foi utilizado concreto de classe C40.

A presenca de isolamentos nas extremidades da peca foi necessaria somente
para as tensdes de tragdo e de compressdo no apoio, ndo interferindo assim, nas

tensb6es de compressao no meio do vao, no ato de protenséo.

Para a série 12-2 foram necessérios dois isolamentos de 50 cm em cada
extremidade. A série 15-4 necessitou de quatro isolamentos nas extremidades. Com a
utilizagédo de concreto C35 esta série necessitou de diferentes comprimentos de
isolamento, variando de 80 c¢cm para o carregamento acidental de 2,5 kN/m? a 240 cm
para a carga acidental de 12,5 kN/m?. Com a utilizagao de concreto C40 a série 15-4
necessitou de isolamento constante de 100 cm.

A segunda tabela de vdo maximo, Tabela 3, foi construida com a condi¢ao de
forca cortante maxima, limitada a forga cortante resistente caracteristica Vi em

conformidade com a Eq. 31 do item 5.2.

Tabela 3 — Vao maximo (m) para a condicao de forca cortante

Acidental Série

(kN/m?) 6-0 9-0 12-2 15-4
25 11,92 13,94 14,61 15,28
5,0 9,03 10,55 11,06 11,57
7,5 7,26 8,49 8,90 9,31
10,0 6,07 7,10 7,44 7,79
12,5 5,22 6,10 6,40 6,69
15,0 4,58 5,35 5,61 6,21
17,5 4,07 4,76 4,99 5,53
20,0 3,67 4,29 4,50 4,98
22,5 3,34 3,91 4,09 4,53

25,0 3,06 3,58 3,76 4,16
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Em seguida, o vao maximo foi estudado para a condi¢ao de tracdo maxima na
fibra inferior da pega pré-moldada no meio do vao, para a situagéo de carregamento
maximo. Neste estudo, o vao foi limitado pela tensdao admissivel de tracdo do
concreto, na combinacao rara de agdes (CR), resultando nos valores apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Vao maximo (m) para a condicao de tracdo no meio do vdao na CR

Acidental Série

(kN/m?) 6-0 9-0 12-2 15-4
2,5 8,69 9,95 11,18 12,06
5,0 7,73 8,83 9,92 10,71
7,5 7,03 8,03 9,01 9,73
10,0 6,49 7,41 8,31 8,98
12,5 6,05 6,91 7,75 8,38
15,0 5,70 6,50 7,29 7,87
17,5 5,40 6,16 6,90 7,50
20,0 5,14 5,86 6,57 7,14
225 4,92 5,61 6,29 6,83
25,0 4,72 5,38 6,03 6,55

A quarta e ultima condigdo de vao maximo analisada foi a de flecha maxima no
meio do vao para a combinagdo quase permanente de agbes (CQP). Esta andlise foi
realizada somente com auxilio do software ProUni, devido a limitagdo da planilha
eletrnica para a avaliagéo de flechas.

O deslocamento maximo foi limitado a £300, sendo este um valor intermediario
ao proposto pela norma NBR 6118 (2007) da ABNT. Foi admitido o limite de £300, em
razdo de nao ocorrer a atuacao total da carga acidental no mesmo instante, gerando

assim um efeito de vibragdo menor que o proposto por norma.

O deslocamento final maximo é composto pela variagao da flecha em duas
situagbes: flecha no ato de protensdo (aaro) e flecha na combinagcdo quase
permanente de agdes (acqp). A flecha calculada pelo software na situacao de CQP

considera as perdas imediatas e progressivas de protensao.
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A Figura 55 ilustra a apresentacdo do software ProUni para o deslocamento
obtido na etapa de Pré-Moldagem, para a série 9-0 com £ = 7,50 m e g = 5,0kN/m?.
Como pode se observar, esta etapa apresentou contra flecha de 1,47 cm para a secao

meio do vao.
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Figura 55 — Avaliacao de flecha com o software ProUni

O vao maximo para a condicao de flecha, Tabela 5, foi determinado por meio
de tentativas, onde com o0 mesmo arranjo de cordoalhas e agdes, o vao foi variado até
se obter a flecha limite correspondente ao vao adotado. Foram realizadas tentativas

sucessivas de obter o vao maximo para cada série com cada carregamento acidental.

Sendo assim, para todo vao maximo apresentado na Tabela 5, o deslocamento
limite corresponde a /300, para todas as situacées. Como exemplo deste resultado, a
série 6-0 com o carregamento acidental de 12,5 kN/m? apresentou vdo méaximo de

9,60 m, assim o deslocamento maximo correspondeu a 3,2 cm.

Sao apresentados na Tabela 6 os resultados obtidos pelo deslocamento limite,
para cada série com as flechas obtidas no ato de protenséo (aato) € na combinacao
quase permanente de agbes (acqr), Separadas em colunas individuais. Os
deslocamentos com valores negativos sao indicacbes de contra flecha e os

deslocamentos positivos sédo valores de flecha.



Tabela 5 — Vao maximo (m) para a condicdao de flecha maxima

Acidental Série

(kN/m?) 6-0 9-0 12-2 15-4
2,5 10,52 11,43 12,26 12,33
5,0 10,26 11,13 11,60 11,70
7,5 10,02 10,86 11,07 11,18
10,0 9,81 10,59 10,62 10,73
12,5 9,60 10,22 10,25 10,34
15,0 9,42 9,88 9,91 10,17
17,5 9,24 9,59 9,62 9,89
20,0 9,08 9,33 9,36 9,62
22,5 8,93 9,09 9,12 9,37
25,0 8,79 8,88 8,91 9,15

Tabela 6 — Flecha maxima (cm) no ATO e na CQP
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Acao Série
acidental 6-0 9-0 12-2 15-4
(kN/m®) aato acap aato acap aato acap aato acap
2,5 1,25 3,50 0,68 3,80 -0,48 3,61 -1,71 2,39
5,0 1,01 3,41 0,39 3,70 -1,07 2,80 -2,11 1,79
7,5 0,82 3,33 0,16 3,61 -1,41 2,27 -2,26 1,47
10,0 0,66 3,27 -0,05 3,48 -1,63 1,90 -2,31 1,26
12,5 0,51 3,19 -0,29 3,12 -1,77 1,65 -2,34 1,10
15,0 0,40 3,14 -0,47 2,82 -1,85 1,45 -2,54 0,84
17,5 0,30 3,07 -0,60 2,59 -1,90 1,30 -2,51 0,79
20,0 0,21 3,02 -0,70 2,40 -1,93 1,19 -2,53 0,68
22,5 0,14 2,97 -0,78 2,24 -1,95 1,09 -2,50 0,62
25,0 0,08 2,93 -0,83 2,12 -1,95 1,02 -2,48 0,57
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Os valores destacados nas colunas com fundo cinza escuro correspondem a
situacao de laje onde ocorre flecha, para o vao maximo determinado na situacéo no
ato de protensdo. Os demais valores correspondem a peca com contra flecha inicial,

devido ao ato de protensao para o vao maximo determinado.

Era esperado sempre ocorrer contra flecha no ATO, porém como a série 6-0,
necessitou de pouca forga de protensdo para grandes vaos, ocorreu que o efeito do
peso proprio da peca foi superior ao efeito oposto da forca de protensédo aplicada,
resultando em flecha na situagdo do ato de protensdo. O mesmo ocorreu para a série
9-0 para agdes acidentais menores que 7,5 kN/m?. Como exemplo, para a série 6-0
com acéo acidental de 12,5 kN/m?, resultou em vdo maximo de 9,60 m e flecha de
0,51 cm para a situacao de ato de protensao.

Cabe ressaltar que o software ProUni apresenta os deslocamentos de modo
acumulado, onde a flecha obtida na situacao final, CQP, é o deslocamento maximo, se
existir flecha no ATO. Porém, a flecha apresentada na CQP, ndo é o deslocamento
maximo, se existir contra flecha no ATO. Assim, neste caso, devem ser somados 0s

valores em modulo de deslocamentos no ATO e na CQP.

Para a série 6-0 com vdo de 10,52 m e acdo acidental de 2,5 kN/m? é
apresentada acqe = 3,50 cm e aato = 1,25 cm, desta forma o deslocamento maximo é a
flecha apresentada na CQP, pois existe flecha no ATO. Isto ocorre devido aos valores
obtidos na CQP ja conterem os obtidos no ATO. Assim o valor obtido no CQP foi

equivalente ao deslocamento limite £/300.

Na situacdo comq=17,5 kKN/m?e £ =9,62m para a série 12-2, o deslocamento
maximo é composto pela somatéria em moédulo dos seguintes valores: aato= - 1,90 cm
e acqp = 1,30 cm. Devido a presenca de contra flecha no ATO, o deslocamento
maximo foi determinado pela variacao destas duas situagdes. Assim o valor da flecha
limite £/300 foi igual ao valor da somatéria em modulo dos deslocamentos, resultando
em 3,20 cm.

Definidos os vaos maximos para cada tipo de condigdo, estes foram
organizados em gréficos para facilitar a identificagdo da condi¢do limitante e, assim,
verificar possiveis sobreposicdes de resultados. Os graficos a seguir foram
construidos no programa Excel, a partir das informagdes apresentadas nas tabelas

anteriores de vao maximo.

A construcdo dos graficos foi realizada mediante a utilizagdo dos pontos
apresentados nas tabelas de condigdo limite anteriores. Desta forma, foi possivel
determinar as curvas para cada série de arranjo de cordoalhas. Nos graficos seguintes
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ndao foram apresentados os pontos das curvas, de maneira a nao dificultar a

visualizagao dos graficos.

Para os graficos construidos, o vao maximo esta presente no eixo das
abscissas, onde este foi dividido em médulos de um metro, variando de trés a doze
metros. O eixo das ordenadas representa o carregamento acidental utilizando médulos
de 2,5 kN/m? e variando entre 2,5 a 25,0 kN/m?.

A Figura 56 apresenta o grafico de vao maximo para a condigdo de momento
fletor no Estado Limite Ultimo (ELU). Neste gréafico pode ser observado que as curvas

de cada série estdo dispostas de forma aproximadamente paralela umas as outras.

25,0

22,5 \\
20,0

17,5
>0 15-4
12-2
12,5
9-0
10,0 6-0
7,5

5,0

Carga acidental (kN/m?)

N\

2,5 \
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vao (m)
Figura 56 — Vao maximo para a condicdao de momento fletor

Para exemplo da condig&o limite de momento fletor, pode se observar que para
carregamento acidental de 10,0 kN/m? é possivel utilizar laje com vao méximo da

ordem de 5,5 m para a série 6-0. Com o mesmo carregamento, a mesma laje pode ser
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utilizada para vao maximo de um pouco mais de 8,1 m com o arranjo de protensao da
série 15-4. E ainda possivel atingir vdos maiores com este carregamento, desde que

alterado o arranjo de protenséo e aumentada a resisténcia do concreto.

As curvas apresentadas no grafico de vao maximo para a condicao de forca
cortante (Figura 57) apresentam também comportamento de modo aproximadamente
paralelo umas as outras, porém ha uma maior aproximagao das curvas nas seéries 9-0,

12-2 e 15-4, diferente assim, das curvas para a condigdo de momento fletor.
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7,5

5,0

2,5
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Figura 57 — Vao maximo para a condicao de forca cortante

Pode ser observada na Figura 57 a mudanca significativa na trajetéria da curva
na série 15-4. Isto ocorreu devido a alteragao da classe do concreto, de C35 para C40.
Tal alteracdo é apresentada no intervalo de carregamento acidental de 12,5 para 15,0
kN/m? com o vao de 6,21 a 6,69 m. Este trecho de variacéo foi indicado por uma curva
de aproximagéo, realizada pelo programa Excel.
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Pode se notar pela linha tracejada horizontal, que a utilizacdo de concreto de
classe C35 foi possivel até carregamento acidental de 12,5 kN/m? Para acdes

acidentais maiores que 15,0 kN/m? foi necessario utilizar concreto classe C40.

Com a Figura 57 é possivel observar que o vao maximo esta mais limitado do
que o encontrado na condicdo de momento fletor, para a situacdo de pequenos vaos
com cargas elevadas. Como exemplo, no caso da série 15-4 para acao acidental de
20,0 kN/m?, a condicdo de forga cortante maxima permite atingir vdo na ordem de
cinco metros. Na condicdo de momento fletor, esta mesma série, com o0 mesmo
carregamento tem a capacidade de atingir vados na ordem de 6,30 m.

A Figura 58 apresenta o grafico de vdo méaximo para a condi¢ao de tragdo na
fibra inferior da pega pré-moldada no meio do vao, para a combinacao rara. Neste
grafico pode ser observado que as curvas das séries sdao semelhantes as
apresentadas na Figura 56.
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Figura 58 — Vao maximo para a condicao de tracao no meio do vao na CR
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Porém, a condicao de momento fletor apresenta uma limitacdo de vao maximo
maior que a encontrada na condicao de tracdo. Como exemplo, a série 12-2 para a
condicdo de momento fletor atinge vao maximo de 10,36 m para q = 2,5 kN/m?; ja para
a condicao de tracdo maxima no meio do vao, para a mesma acao acidental esta série

alcanga vao maximo de 11,18 m.

A Figura 59 apresenta o grafico de vdo maximo para a condigéo de flecha, na
situagdo de CQP. Neste gréafico € observada a variagcao na curva da série 15-4, devido
a alteracao da classe do concreto, de modo equivalente ao gréafico para a condigéo de
forca cortante. Nesta figura e também na Figura 57, a partir da agéo acidental de 15,0
kN/m? comegou a ser utilizado concreto de classe C40, e para acbes acidentais
inferiores de 12,5 kN/m? foi utilizado concreto de classe C35.
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Figura 59 — Vao maximo para a condicao de flecha na CQP
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Desta forma pode ser notado que a variacdo na classe do concreto de C35
para C40 foi significativa somente para as condicoes de forca cortante e de flecha. Tal
variacao nao foi significativa para alterar a trajetéria da curva nos graficos para

condi¢cdo de momento fletor e de tensdo de tracao.

Como apresentado na Tabela 6, a série 6-0 apresenta no ato da protensao
apenas deslocamentos de flecha. As séries 12-2 e 15-4 apresentam apenas
deslocamentos de contra flecha para a situacdo no ato de protensdo. Assim &
explicado o comportamento da trajetoria das curvas, similar para as séries 12-2 e 15-4.

Porém, a curva da série 9-0 apresenta os dois tipos de comportamento. Isto
ocorre devido a série 9-0, na situagédo de ato de protensao, apresentar deslocamentos
de flecha para vao maiores que 10,86 m; e para vaos menores que 10,59 m, esta série
apresentou deslocamento de contra flecha na situagcao de ATO.

Esta variagcdo de comportamento € apresentada na Figura 59, pelo ponto
demarcado como x. Este ponto, situado no carregamento acidental de 10 kN/m? e no
vao de 10,59 m, determina o inicio de deslocamentos de contra flecha. Pela Tabela 6 é
possivel determinar seu valor inicial, ou seja, contra flecha de 0,05 cm.

Pode se notar que o vao maximo determinado pela condicdo de flecha
representa a condicdo de menor limitagdo dentre as outras apresentadas
anteriormente. Como exemplo, a série 15-4 na condicao de tracdo na CR, atinge vao
maximo na ordem de sete metros para acdo acidental de 20,0 kN/m?. Com este
mesmo carregamento, a série 15-4 consegue vencer vao de aproximadamente até

9,50 m para a condicao de flecha na CQP.

A partir da representacao grafica pode ser observado facilmente que as
condigbes de maior restricdo para a limitagdo do vdo maximo sdo as condigdes de
momento fletor e de forca cortante, tornando assim, as condicoes de tensao de tracao
no meio do vao e de flecha, condi¢ées nado limitantes para a criagdo do abaco.

O abaco apresentado na Figura 60 foi construido com a sobreposi¢cdo dos
graficos de condicdo de momento fletor e de for¢ca cortante. Os graficos anteriores
foram sobrepostos com a utilizagdo do software AutoCAD da empresa Autodesk, a
partir da importacao dos graficos gerados pelo programa Excel. Com a sobreposi¢ao
dos graficos, foram identificados os pontos de cada série que determinam a condi¢cao

limitante de vao.

Nas curvas de cada série do dbaco da Figura 60 estdo marcados pontos que
delimitam a condicao critica para a determinagédo do vdo maximo de cada série para

cada carregamento.
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Figura 60 — Abaco para laje alveolar LP20

Com a unido dos pontos criticos foi determinada uma linha tracejada no abaco,
a qual informa o trecho da condi¢ao limitadora de vao, onde acima da linha tracejada
0os vaos sao limitados pela condicdo de cortante maxima (V); e abaixo da linha

tracejada, os vaos sao limitados pela condigdo de momento fletor maximo (M).

Assim, como exemplo dos resultados obtidos, pode ser observado que, para a
série 6-0, o efeito da forga cortante até o vao de cerca de cinco metros determina o
vdo maximo permitido para acdes superiores a cerca de 13,0 kN/m? Para agédes
menores do que este valor, 0 vdo maximo é superior a cinco metros e fica limitado
pela condicdo de momento fletor maximo.

Pode se observar na série 12-2, que esta atinge vao maximo de 5,61 m para
acdo acidental de 15,0 kN/m? sendo este vao limitado pela forca cortante maxima.

Porém, para esta série com esta mesma acao acidental, poderia ser atingido vao de
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6,42 m, limitado pela condicdo de momento fletor, tal como pode ser observado na
Figura 56.

Para utilizar este maior vao de 6,42 m é necessario vencer a condicao limitante
de forca cortante. Para tanto, & necessario realizar o preenchimento de alvéolos e, se
nao for suficiente, sera ainda necessario aumentar a resisténcia do concreto. Assim, a
série 12-2 com a aplicacdo da acédo acidental de 15,0 kN/m? pode ser limitada pelo

momento fletor, uma vez que seja solucionada a limitacao de forga cortante.

Dessa forma, é possivel ampliar a limitagdo da condi¢cdo de forga cortante
apenas efetuando o preenchimento dos alvéolos e a utilizacdo do abaco poderia
indicar vaos maiores para as situagées com carregamentos mais elevados. Porém,
esta condicao de preenchimento de alvéolos néo foi explorada neste estudo em razéo
de néo ser o foco principal deste trabalho.

Com a observagédo do dbaco da Figura 60, é possivel identificar que para as
lajes alveolares LP20, com vaos grandes e com cargas médias para este tipo de peca,
a condicdo limitante € o momento fletor. J& para casos de cargas elevadas e
pequenos vaos, o fator limitante é a forga cortante.

A partir do estudo deste dbaco foi possivel verificar que, para o0 mesmo
carregamento, pode se chegar a maiores vaos, apenas alterando o arranjo de
protens&o. Como exemplo, para o caso de carregamento acidental de 7,5 kN/m?, com
a série 6-0 é possivel vencer vao de 6,0 m e alterando o arranjo para a série 15-4 é

possivel vencer vao de 8,92 m.

Com o abaco da Figura 60 é possivel identificar que, para 0 mesmo vao, pode
se aplicar carregamentos mais elevados, apenas alterando o arranjo de protensao.
Como exemplo, uma laje com vao de 7,0 m € capaz de suportar a¢des acidentais na
ordem de 4,0 kN/m? com protensdo da série 6-0; para este mesmo v&o, alterando o
arranjo de protensdo para o da série 15-4, a mesma laje pode suportar ac¢des
acidentais de aproximadamente 11,0 kN/m?.

6.2. Consumos e custos

Neste estudo foi realizada a comparagao de trés sistemas construtivos de lajes,
a saber: laje alveolar protendida, laje nervurada com forma plastica e laje trelicada
com EPS (poliestireno expandido). Para estes trés sistemas construtivos foram
determinados indices de consumo de modo a quantificar materiais e custos de cada
sistema adotado.
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Para elaboragéo deste estudo comparativo foi admitido um pavimento de piso
tipico comercial, com agdo acidental de 5,0 kN/m? e acdo permanente de 1,0 kN/m?
correspondente a carga de pavimentacdo e revestimentos. Para todos os sistemas
construtivos adotados, a estrutura deste pavimento foi constituida por quatro pilares de
secao 25x25 cm? com 7,50 m de distancia de eixo a eixo e 3,50 m de distancia de piso

a piso.

Para o sistema construtivo de lajes alveolares, estas foram consideradas
unidirecionais apoiadas nas extremidades do vao teorico de 7,50 m. Deste modo, as
vigas que recebem o maior carregamento possuem dimensao de 25x70 cm? e as vigas
de fechamento possuem segdo de 25x50 cm?. Para os sistemas bidirecionais de lajes
nervuradas e de lajes trelicadas, todas as vigas foram adotadas com dimensao de
25x60 cm?.

De modo a padronizar os resultados, foi adotado que as vigas e os pilares séo
moldados no local, sendo pré-moldadas apenas as pegas componentes das lajes.
Para o sistema de lajes alveolares, a peca pré-moldada corresponde a pré-laje
alveolar, ja para o sistema de lajes trelicadas esta peca pré-moldada corresponde a
pré-laje trelicada.

Para este estudo comparativo foi adotada a laje alveolar LP20 da Premoldados
Protendit Ltda. com caracteristicas da série 9-0 apresentada na Figura 53 do item 6.1.
A partir da andlise do abaco apresentado na Figura 60 foi possivel determinar que a

série 9-0 satisfaz a condicéo de vao de 7,5 m com acéo acidental de 5,0 kN/m?.

A planta de forma do pavimento de piso de laje alveolar é ilustrada na Figura
61. Esta apresenta a distancia de 750 cm nos eixos horizontais e verticais, bem como
cotas da largura padrao de laje alveolar de 125 cm e dimensbes dos pilares e das
vigas para este sistema considerado.

A laje nervurada deste estudo foi projetada com formas plasticas tipo Atex 800
da empresa Atex Brasil Ltda. com capa estrutural de 5 cm. A forma plastica tipo Atex
800 possui intereixo de 80 cm, espessura de 30 cm e altura total de 35 cm. A Figura
62 mostra a planta de forma da laje nervurada indicando a espessura média da alma e
das formas plésticas, bem como a distancia do intereixo.

O corte transversal da forma da laje nervurada € apresentado na Figura 63,
assim como a identificacdo dos elementos de cimbramento e montagem das formas

plasticas Atex 800.
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Figura 61 — Planta de forma da laje alveolar

Para a laje trelicada deste estudo foi adotada uma laje padrdo da empresa
Avilla Engenharia de Lajes Ltda. Esta laje possui altura total de 30 cm com enchimento
de EPS de 25 cm, intereixo de 60 cm e capa estrutural de 5 cm. A Figura 64 mostra a
planta de forma da laje trelicada considerada e a Figura 65 mostra a secao

transversal.

Para andlise estrutural foi utilizado o médulo CAD/Formas versdo 13.5 da
empresa TQS Informética Ltda., sendo considerado uso de concreto C30 para os
elementos estruturais moldados no local. Apesar da consideracdo de um modulo de
laje isolada, para efeito de dimensionamento de pilares foi adotada a carga
correspondente a quatro lajes para que o dimensionamento de armadura do pilar
ficasse compativel com resultados usuais para a se¢ao de pilar considerada.
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O sistema de laje unidirecional foi analisado considerando que as vigas que
nao apoiam diretamente as lajes pré-moldadas alveolares recebem contribuicdo de
10% da carga correspondente a seu apoio nessa direcdo. Tal consideracdo é usual
para o caso de lajes pré-moldadas em face do efeito da capa sobre a distribuicao de

carga para as vigas paralelas a direcao da laje.

Deste modo, as vigas principais receberam 100% do carregamento total e as
vigas laterais de fechamento receberam 20% do carregamento total. Para efeito de
dimensionamento dos pilares, o acréscimo de 20% ao carregamento total foi
eliminado, resultando na carga real do pilar.

Neste estudo hipotético, as vigas do pavimento foram consideradas estruturas
isostaticas bi-apoiadas nas extremidades e recebem cargas apenas de um unico
moédulo de laje. Para o estudo de uma situagdo real com pavimento de multiplos
tramos em duas dire¢Ges, seria necessario admitir que as vigas sejam continuas e que
recebem cargas de médulos adjacentes de laje. Deste modo, as vigas do estudo
hipotético apresentam diferente consumo de concreto e de ago que as vigas continuas
de uma situacao real, em razao das Ultimas receberem esforcos diferentes que as
vigas estudadas. Assim, seria necessario estudar as secées e a armadura das vigas

continuas para uma situacao de multiplos tramos.

Porém, neste trabalho e de modo a simplificar a comparacao entre as lajes
consideradas, as vigas de pavimento foram consideradas estruturas isostaticas bi-
apoiadas que recebem cargas de apenas um modulo de laje. Deste modo, os pilares
foram dimensionados para situacdes usuais e as vigas para uma situacao hipotética.
Cabe destacar que o foco principal deste trabalho foi o estudo de lajes, sendo estas

dimensionadas para situacoes reais.

A fundagdo nao foi estudada neste trabalho, em razdo de ndo ser o foco
principal deste estudo e depender de outras variaveis que ndo foram consideradas.
Apenas foram determinadas as reac¢6es dos pilares de modo a quantificar o esforgo
solicitante na fundacgéo.

Para as alternativas de lajes de piso estudadas, foi admitida a ndo utilizacao de
alvenarias, pois as vigas e lajes apresentam flecha superior a 1 cm, valor este superior
ao permitido pela norma NBR 6118 (2007). Estas lajes sdo tipicas para obras de

estacionamentos ou supermercados, devido ao grande vao e carregamento moderado.

A Tabela 7 apresenta os carregamentos considerados por metro quadrado de
laje para cada sistema adotado, bem como a carga no pilar. Nesta tabela e em todo
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texto subseqlente, foram identificados por LA, LN e LT os sistemas construtivos de

lajes alveolares, lajes nervuradas e lajes trelicadas, respectivamente.

Na Tabela 7, g, + g4, corresponde ao peso préprio do elemento pré-moldado
mais capa estrutural (sistemas LA e LT) ou peso préprio total da laje nervurada (LN). A
terceira coluna da Tabela 7 apresenta a acdo g. + g correspondente ao peso de
pavimentacdo e revestimentos e a agdo acidental considerada. A ultima coluna da
Tabela 7 apresenta a agao vertical total sobre o pilar para cada sistema construtivo
considerando lajes vizinhas idénticas em cada diregéao.

Tabela 7 — Acao sobre os sistemas considerados

Sistema Jo + g1 (KN/m?) go + q (kN/m?) Carga no pilar (kN)
LA 4,29 6,00 690
LN 3,98 6,00 670
LT 3,23 6,00 620

A partir dos dados da Tabela 7, pode ser observado que a agao g, + g+ do
sistema LA é 7,2% maior que o sistema LN e 24,7% maior que o sistema LT. Porém,
quando considerado o carregamento total esta diferenga é menor, como mostra a
Figura 66. O sistema LA apresentou carregamento total maior de 3,0% quando
comparado ao sistema LN e de 10,3% quando comparado ao sistema LT.

10,29
9,98

LA LN LT

Figura 66 — Carregamento total (kN/m?) sobre os sistemas considerados
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Como mostra a Tabela 7, a carga no pilar foi 10,1% maior quando comparado o
sistema LA ao LT; esta diferenga de carga foi menos significativa quando comparados

os sistemas LN e LA resultando em cargas nos pilares diferentes de apenas 2,9%.

Em relacao aos sistemas LN e LT, a acao g, + g; tende a aumentar conforme é
acrescentado acao acidental e/ou permanente e/ou ampliado o vao tedrico. Isto ocorre
devido a necessidade de aumentar a espessura total de laje para poder vencer vao ou

carregamento maior.

O sistema LA permite considerar agdo g, + g1 constante e, para o caso de
vencer maiores vaos ou maiores carregamentos € necessario apenas alterar o arranjo

das cordoalhas, como visto no item 6.1.

Os consumos de materiais obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Consumo total de materiais para os sistemas considerados

Consumo Elemento LA LN LT
Pilar 0,88 0,88 0,88
Viga 4,35 4,35 4,35
Concreto )
s Laje EPM 6,67 - 0,95
(m”)
EML 3,60 8,53 6,16
Total 15,50 13,76 12,34
Pilar 112 112 80
Viga 396 389 374
Ago . ,
Laje Arm. passiva 159 498 374
(kaf)
Arm. ativa 207 - -
Total 874 999 828
Pilar 14 14 14
Forma Viga 34 32 32
(m?) Laje 8 95 .
Total 56 141 46
Cimbramento Viga 21 21 21
(m?°) Laje i 168 168

Outros (m?) Laje EPS - - 9,13
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Na Tabela 8 sao identificados por EPM os elementos pré-moldados de
concreto; para as lajes estes elementos correspondem as pré-lajes. Nesta tabela,
foram identificados por EML os elementos de concreto moldados no local para as
lajes. Os volumes de EML do sistema LA incluem: capa, chaveteamento e
complementos. Para os sistemas LN e LT os volumes EML correspondem a nervuras

e capa.

Os consumos de concreto, aco e forma de madeira para os pilares e as vigas
foram determinados pelo médulo CAD/Formas versdo 13.5 da TQS Informética Ltda. A
determinag&o dos demais consumos de materiais é explicada a seguir.

O volume total de concreto do elemento estrutural de laje foi determinado de
forma diferente para cada sistema construtivo considerado. Para o sistema LA, foram
considerados o0s seguintes volumes de laje: elemento pré-moldado, capa,
chaveteamento e complementos. O elemento pré-moldado foi determinado a partir da
area da sec¢dao transversal apresenta na Figura 49, assim como o volume da capa e do
chaveteamento. O complemento moldado no local foi determinado pelo volume
existente entre as faces externas das vigas com a laje alveolar, como apresentado na
Figura 67.

complemento

capa
regiao de alvéolos
5,0 | PR
PP I — —_ 130
20,0 :J . ; 141
A S — 159
pré-laje alveolar

viga de apoio

12,5 N12,5

Figura 67 — Detalhe do complemento moldado no local no sistema LA

Para o sistema LN foi considerado apenas o volume total do elemento moldado
no local, obtido pelo médulo CAD/Formas. Os volumes do elemento pré-moldado e
moldado no local para o sistema LT foram determinados a partir das caracteristicas

geométricas da secao transversal apresentada da Figura 65.

Cabe lembrar que foi considerado como sendo 3,50 m o nivel referente ao topo
dos pisos. Deste modo a partir da andlise da Figura 67 foi determinado que o sistema
LA apresenta pé-direito de 3,25 m com as lajes alveolares apoiadas sobre as vigas.
Devido a construg@o dos sistemas LN e LT apresentarem o mesmo nivel para o topo
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de vigas e lajes, o pé-direito dos sistemas LN e LT foi obtido pela diferenga das alturas
totais do pavimento e das lajes. Deste modo, foram determinados os valores de 3,15

m e 3,20 m para o pé-direito correspondente aos sistemas LN e LT respectivamente.

Pode se observar na Tabela 8 que o consumo de aco para as lajes foi dividido
em armadura passiva e ativa. A armadura ativa esta presente somente no sistema LA
devido ao uso de cordoalhas e de fios. A armadura passiva do sistema LA
corresponde ao uso de tela de ago CA-60 e para os sistemas LN e LT corresponde ao
uso de vergalhdes de aco CA-50.

O sistema LA utiliza as cordoalhas apresentadas na Figura 53 para a série 9-0,
bem como tela de ago CA-60 indicada no item 6.1. Foram admitidos os valores de
peso especifico linear de 0,154 kgf/m para os fios de @ 5 mm e de 0,441 kgf/m para as
cordoalhas de @ 9,5 mm.

Para a determinagdo do consumo de ago na capa estrutural do sistema LA foi
considerada a sobreposicdo de 5% de tela Q159, bem como peso unitario de 2,53
kgf/m?. A armacdo da capa estrutural do sistema LN foi determinada com o médulo
CAD/Formas e para o sistema LT esta foi determinada pelo fabricante para execucao.

O consumo de forma apresentado na Tabela 8 corresponde ao consumo de
forma de madeira e de forma plastica, sendo necessario o uso de forma plastica
apenas no sistema LN. Como pode se observar na Figura 62, o sistema LN necessita
de 81 formas pléasticas. Estas foram convertidas em m? a partir da determinagao da
area superficial do cubo equivalente, resultando em 1,17 m? a area equivalente de

uma forma plastica e 95 m?a &rea total de forma pléstica.

Foi necessario o uso de forma de madeira na laje do sistema LA devido a
necessidade de preencher o volume restante entre as faces externas das vigas com a
laje alveolar, tal como indica o detalhe do complemento apresentado na Figura 67. Os
demais sistemas LN e LT ndo necessitam de formas de madeira para execug¢ao da
laje, mas necessitam de cimbramento, sendo este ndo necessario para o sistema LA.
O estudo de cimbramento das lajes bidirecionais foi determinado pela empresa Avilla
Engenharia de Lajes Ltda.

A Tabela 8 também apresenta o volume do material de enchimento para o
sistema LT, sendo o volume de EPS determinado pela quantidade presente na forma
apresentada na Figura 64 e detalhado no corte transversal apresentado na Figura 65.

A Figura 68 apresenta o gréafico de consumo de concreto para os sistemas de
lajes considerados neste estudo. Nessa figura estdo indicados em escala de cinza os

consumos de concreto para os elementos estruturais pilar, viga e laje.
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Figura 68 — Consumo de concreto (m3)

A partir da Figura 68, pode ser notado que os consumos de concreto para
pilares e vigas sdo os mesmos para os trés sistemas considerados, porém o consumo
de concreto de laje apresentou variagdo entre os sistemas considerados. O sistema
LN apresentou consumo de concreto para laje 16,9% menor que o sistema LA; ja o
sistema LT apresentou consumo 30,8% menor que o sistema LA.

A comparagao do consumo total de concreto representa uma diferenga menor
para a comparagao entre os sistemas construtivos. Pela andlise da Figura 69 pode se
observar que o consumo total de concreto do sistema LN foi 11,2% menor que o
sistema LA; ja o sistema LT apresentou consumo 20,4% menor que o sistema LA.

15,50

13,76
12,34

LA LN LT

Figura 69 — Consumo total de concreto (m3)
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Devido a carga no pilar apresentada na Tabela 7 ser aproximadamente a
mesma para os sistemas LA e LN, os consumos de aco obtidos para os pilares foram
0os mesmos, como mostra a Figura 70. Desta figura, verifica-se também que os
consumos de aco para as vigas sao praticamente iguais para os trés sistemas

estudados.

M Pilar = Viga M Laje

498
3% e 389 374 374
112 112
J I . - l
LA LN LT

Figura 70 - Consumo de aco (kgf)

Porém quando comparados os consumos de aco para as lajes desses
sistemas, pode se observar que a laje do sistema LA apresenta consumo 2,2% menor
que o sistema LT e 36,1% menor que o sistema LN. Isso ocorre, em razdo da
armadura ativa do sistema LA ser mais eficiente que a armadura passiva dos sistemas
LN e LT. Para diminuir o consumo elevado de ago do sistema LN seria necessério

aumentar a altura da nervura da laje, assim aumentando o consumo de concreto.

Com a Figura 71 pode se observar que o consumo total de ago para o sistema
LA foi 14,3% menor para o sistema LN e apenas 5,3% superior ao sistema LT. Apesar
do consumo de ac¢o de laje para o sistema LA ser menor que o sistema LT, como
observado na Figura 70, o consumo total de aco do sistema LA foi superior ao sistema
LT, em razdo do consumo maior de a¢o nos pilares e vigas do sistema LA em relacédo

ao sistema LT.

A Figura 72 ilustra a comparacao entre o consumo de forma para os sistemas
construtivos de laje considerados. Em raz&o dos pilares terem as mesmas dimensdes,
estes apresentam o mesmo consumo de formas, como pode se observar na Figura 72.
Nesta também pode se notar que as vigas dos sistemas bidirecionais LN e LT

apresentam o mesmo consumo de formas, em razdo de terem a mesma seg¢do de
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25x60 cm?, diferentemente das vigas do sistema unidirecional LA, com secdes de
25x70 cm?® e de 25x50 cm?.

LA LN LT

Figura 71 — Consumo total de aco (kgf)

M Pilar = Viga M Laje
95

34 32 32

14

14 14
8
Hl= B L
LA LN

Figura 72 — Consumo de formas (m?)

Porém a maior diferenca de consumo ocorreu no elemento estrutural laje.
Devido a necessidade da utilizacdo elevada de forma para a construgdo da laje
nervurada, este sistema apresentou consumo de forma de 95 m®. Para o sistema LA
foi necessario apenas 8 m? e ha auséncia de formas no sistema LT para a confeccdo

das lajes.

A Figura 73 apresenta o consumo total de formas entre os sistemas de lajes
considerados. A partir desta figura pode ser observado que o sistema LN apresentou
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consumo de formas 151,8% maior que o sistema LA; ja o sistema LT apresentou

consumo menor de 17,8% em relacdo ao sistema LA.

141

56

LA LN LT
Figura 73 — Consumo total de forma (m2)

A Tabela 9 apresenta os indices de consumo de concreto por area de
construcao referente a cada sistema considerado, para os elementos estruturais
pilares, vigas e lajes. Os indices foram obtidos pela Eqg. 1 apresentada no item 4.

Tabela 9 - indice de consumo de concreto para cada elemento

indice Elemento LA LN LT
Pilar 0,02 0,02 0,02

ICa Viga 0,07 0,07 0,07
(m°/m?) Laje 0,17 0,14 0,12
Total 0,26 0,23 0,21

A Figura 74 apresenta o ICa total de cada sistema construtivo considerado.
Nesta figura pode se observar que o ICa do sistema LA foi 11,5% maior que o sistema

LN e 19,2% maior que o sistema LT.

Os indices de consumo de ago IAx e |Ay, obtidos pelas equagdes Eq.2 e Eq.3
para cada elemento estrutural sdo apresentados na Tabela 10. Para as lajes, os
indices 1Ap e IAy foram separados em dois grupos, armadura ativa composta por
cordoalhas e fios e armadura passiva composta por vergalhdes e telas de ago.
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. . . 3 2
m |Ca: indice de consumo de concreto por drea (m°/m°?)

0,26

0,23

LA LN LT

Figura 74 - indice de consumo de concreto de cada sistema considerado

Tabela 10 — indice de consumo de aco para cada elemento

indice Elemento LA LN LT
Pilar 1,86 1,86 1,33
Viga 6,59 6,48 6,23
IA
", Laje  Arm. passiva 2,65 8,29 6,23
(kgf/m®)
Arm. ativa 3,45 - -
Total 14,55 16,63 13,79
Pilar 127,27 127,27 90,91
Viga 91,03 89,43 85,98
IA
Y 3 Laje Arm. passiva 15,48 58,38 52,60
(kgf/m")
Arm. ativa 20,16 - -
Total 56,40 72,60 67,10

A Figura 75 apresenta os indices |Ax e IAy total de cada sistema de laje
considerado. Através desta figura, pode se observar que o indice |1Ax do sistema LA foi
superior ao do sistema LT em 5,3% e inferior ao sistema LN em 14,3%. Em
comparacao com o indice IAy pode ser observado que o sistema LN foi superior ao
sistema LA em 28,7% e o sistema LT foi superior ao sistema LA em 19,0%.



14,55

m |Aa: indice de consumo de ago por drea (kgf/m?)

IAy: indice de consumo de ago por volume (kgf/m®)

56,4

16,63

72,6

13,79

67,1

1

Figura 75 - indice de consumo de aco de cada sistema considerado
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LN
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Desta forma pode se observar que, quando comparados os indices de

consumo de ago por area de construcdo, o sistema LA ficou entre os sistemas LN e

LT; porém quando a andlise foi realizada em fungdo do volume de concreto, o sistema

LA apresentou menor consumo que 0s outros sistemas. Isto ocorreu em razdo do

maior consumo de concreto apresentado no sistema LA como pode se observar na

Figura 69.

Em funcdo da éarea construida do pavimento e do volume necessario de

concreto, estdo apresentados na Tabela 11 os indices IFa e IFy referentes ao consumo

de forma em cada elemento estrutural de cada sistema de laje considerado.

Tabela 11 — indice de consumo de forma para cada elemento

indice Elemento LA LN LT
Pilar 0,23 0,23 0,23
IF Viga 0,57 0,53 0,53
(m?/m?) Laje 0,13 1,58 -
Total 0,93 2,43 0,76
Pilar 15,91 15,91 15,91
IF, Viga 7,82 7,36 7,36
(m?/m?°) Laje 0,78 11,14 -
Total 3,61 10,25 3,73
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A Figura 76 ilustra os indices IFx e IFy total referente a cada sistema
considerado. Analisando o indice IFy pode ser observado que o sistema LA
apresentou consumo de forma por area de pavimento maior em 18,3% que o sistema
LT; ja a comparacao dos sistemas LA e LN, resultou que o indice de forma do sistema

LN foi superior em 161,3%.

, . . 2 2
m IF,: indice de consumo de forma por drea (m“/m°?)

. . 2 3
IFy: indice de consumo de forma por volume (m“/m?)

10,25

3,61 3,73
2,43

0’93 . 0'76
. LB .

LA LN LT

Figura 76 — indice de consumo de forma de cada sistema considerado

Como decorréncia da analise da Figura 76 para comparacao dos indices de
forma referente ao volume de concreto dos sistemas considerados, resultou que o
sistema LN é superior ao LA em 183,9% e o sistema LT é superior ao LA em 3,3%.
Como ja mencionado anteriormente, existem diferencas entre os indices de area e de

volume, em razao da diferenca do volume de concreto de cada sistema considerado.

Foram comparados os indices deste estudo com os obtidos por Marino (2007)
para pavimentos protendidos com cordoalha engraxada, resultando em valores
equivalentes de IC5 para ambos os trabalhos quando analisado o sistema de laje
alveolar. De fato, Marino (2007) obteve ICa = 0,26 m*/m?, |Ax = 19,56 kgf/m? e IF, =
1,20 m?/m?.

Cabe destacar que os indices e os consumos obtidos neste trabalho se referem
a uma simulagdo de um unico modulo de pavimento. Deste modo alguns resultados
obtidos devem ser observados com cuidado para comparar com consumos e indices

de uma obra real.

Posteriormente a determinagcado dos consumos de materiais para cada sistema

considerado, foram obtidos os custos de implantagdo para as alternativas dos
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sistemas construtivos estudados, LA, LN e LT. A Tabela 12 sumariza os consumos de

cada sistema para a composi¢ao do custo final.

Tabela 12 - Consumo de materiais para composicao do custo final

Elemento Consumo LA LN LT
Concreto C30 (m°) 0,88 0,88 0,88
Pilar Aco CA-50 (kgf) 112 112 80
Forma de madeira (m?) 14 14 14
Concreto C30 (m°) 4,35 4,35 4,35
Aco CA-50 (kgf) 396 389 374
Viga
Forma de madeira (m?) 34 32 32
Cimbramento (m°) 21 21 21
Concreto C30 (m°®) - 8,53 6,16
Concreto C20 (m°®) 3,60 - -
Aco CA-60 (kgf) 159 - -
Aco CA-50 (kgf) - 498 163
Laje
Forma de madeira (m?) 8 - -
Forma plastica (m?) - 95 -
Pré-laje (m?) 56 - 56
Cimbramento (m®) - 168 168

Em razdo do custo da armadura de trelicas estar embutido no custo do
elemento de pré-laje do sistema LT, a Tabela 12 apresenta somente o consumo de
aco para a armadura de distribuicdo de capa e para a armadura principal de nervuras
a serem colocadas na obra. Dessa forma, esta tabela apresenta apenas o consumo
adicional de 163 kgf de aco CA-50 para o sistema LT e a Tabela 8 apresenta o
consumo total de 374 kgf de aco CA-50 incluindo o peso da treliga.

Pela mesma razdo, a Tabela 12 ndo apresenta o consumo das cordoalhas de
protensdo do sistema LA, devido a estas j& estarem consideradas na composigéo do
custo de fornecimento da pré-laje alveolar.
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A pré-laje utilizada no sistema LA foi a laje alveolar da série 9-0 apresentada no
item 6.1. Nesta série, a capa e o chaveteamento sdo moldadas com concreto classe

C20, assim justificando a presenca deste concreto na Tabela 12.

Para a determinacdo dos custos de execucdo dos sistemas estudados foram
considerados os valores de precos unitarios obtidos junto a Fundagdo para o
Desenvolvimento da Educacao referente a base do més de Junho de 2008, FDE
(2008) e através de consulta a empresa Lupema Engenharia e Comércio Ltda.

Os custos de cada item para cada sistema considerado estdo apresentados na
Tabela 14 em conformidade com os precos unitarios indicados na Tabela 13. Nesta
tabela estdo apresentados a descrigdo dos materiais e servigos, a unidade de cotagao,
preco e o cddigo nomeado pela FDE (2008). Os pregos incluem fornecimento de
material, montagem e mao-de-obra para execucgao.

Tabela 13 — Preco unitario de materiais e servicos

Cédigo  Descricéo Unidade Preco
03.01.01 Forma de madeira macica m? R$ 51,04
03.01.05 Cimbramento de madeira m® R$ 17,59
03.02.02 Ago CA-50 kgf R$ 6,86
03.02.05 Tela de ago CA-60 kof R$ 6,37
03.03.24 Concreto C20 dosado, bombeado e langado m® R$ 352,21
03.03.30 Concreto C30 dosado, bombeado e langado m® R$ 379,22
03.03.39 Pré-laje alveolar de concreto protendido m? R$ 185,65
03.03.63  Pré-laje trelicada com EPS m? R$ 113,22

- Forma plastica — ATEX 800 un. R$ 15,00

O preco de forma plastica é referente a consideracdo da locagao dessas por
um més, obtido por consulta a empresa Lupema Engenharia e Comércio Ltda. Os
demais precos foram obtidos através do FDE (2008) que considera para composicao
0s insumos, mao de obra com leis sociais de 122% e BDI (bonificacdo e despesas
indiretas) de 23%.

Devido a nao existir repeticdo vertical, para este estudo ndo foi considerada a
reutilizagdo de forma, em razao deste trabalho considerar uma obra tipica comercial tal

como de supermercado, onde somente ocorreria repeticao horizontal.
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Elemento Material LA LN LT

Concreto C30 R$ 333,72 R$ 333,72 R$ 333,72
Pilar Aco CA-50 R$ 768,32 R$ 768,32 R$ 548,80
Forma de madeira R$ 714,56 R$ 714,56 R$ 714,56
Concreto C30 R$ 1.649,61 R$ 1.649,61 R$ 1.649,61
' Acgo CA-50 R$ 2.716,56 R$ 2.668,54 R$ 2.565,64
Ve Forma de madeira R$ 1.735,36 R$ 1.633,28 R$ 1.633,28
Cimbramento R$ 369,39 R$ 369,39 R$ 369,39
Concreto C30 - R$ 3.234,75 R$ 2.336,00

Concreto C20 R$ 1.267,96 - -

Aco CA-60 R$ 1.012,83 - -
Aco CA-50 - R$ 3.416,28 R$ 1.118,18

Laje

Forma de madeira R$ 408,32 - -

Forma plastica - R$ 1.215,00 -
Pré-laje R$ 10.396,40 - R$ 6.340,32
Cimbramento - R$ 2.955,12 R$ 2.955,12

Os resultados obtidos na Tabela 14 estao ilustrados na Figura 77 para os

custos de cada elemento para cada sistema considerado. O custo total da implantacao

de cada sistema é apresentado na Tabela 15 e ilustrado na Figura 78.

Tabela 15 — Custo total dos sistemas considerados

Elemento LA LN LT
Pilar R$ 1.816,60 R$ 1.816,60 R$ 1.597,08
Viga R$ 6.470,92 R$ 6.320,82 R$ 6.217,92
Laje R$ 13.085,51 R$ 10.821,15 R$ 12.749,62
Total R$ 21.373,03 R$ 18.958,57 R$ 20.564,62
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M Pilar = Viga M Laje

RS 13.085,51 RS 12.749,62

RS$ 10.821,15
RS 6.470, RS 6.320, RS 6.217,
R$ 1.816,60 RS 1.816,60 R$ 1.597,08

Figura 77 — Custo de cada elemento para os sistemas considerados

H Custo total

R$ 21.373,03 RS 20.564,62

RS 18.958,57

LA LN LT

Figura 78 — Custo total dos sistemas considerados

A partir da analise da Figura 77, pode se observar que os custos de
implantagdo de pilares e vigas para os trés sistemas foram aproximadamente os
mesmos, porém quando comparado os custos de lajes estes apresentaram diferencas
significativas. A laje de piso do sistema LA apresentou custo 17,3% maior que o
sistema LN e 2,5% maior que o sistema LT.

Quando comparado o custo total de implantagcdo da obra (Figura 78) foi
observado que o custo total do sistema LA é superior em 11,3% ao sistema LN e 3,8%

superior ao sistema LT.
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Deste modo pode se observar que o custo da laje de piso quando analisado
individualmente pode ser muito superior a outro sistema, porém quando analisado o
custo total da implantacao esta diferenca é reduzida. Por exemplo, considerando os
custos dos sistemas LA e LN, o custo da laje de piso do sistema LA difere do sistema

LN em 17,3%, porém o custo total da obra difere em apenas 11,3%.

A Figura 78 mostra que o sistema LN é mais econémico que os demais, LA e
LT. No entanto, este custo maior dos sistemas LA e LT pode ser compensado com a
rapidez de entrega da obra. Deste modo, o capital de retorno pode ser recuperado
antes do sistema LN.

Cabe destacar que o sistema LA suporta vaos maiores e cargas mais elevadas
apenas alterando o arranjo de protensdo como explicado no item 6.1 e que néao
acarreta custos significativamente mais elevados. J4 os sistemas LN e LT para
atingirem vaos maiores e/ou maiores carregamentos exigem aumentar tanto a
espessura quanto a armadura da laje e assim aumentar o consumo de concreto e de

aco.

Outra consideracao importante a destacar é a possivel limitacdo de flecha
existente nos sistemas LN e LT. Estes sistemas tipicamente sdo utilizados com vaos
maximos de ordem de 7,50 m e quando utilizados para vaos maiores apresentam
flechas exageradas, impedindo a utilizagdo pratica. Por outro lado, o sistema de laje
alveolar pode ainda alcancgar vaos e carregamentos maiores sem resultar em flechas

excessivas.
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7. CONCLUSOES

Este estudo buscou caracterizar a utilizacdo de laje alveolar protendida. Para
tanto, foram relatadas e ilustradas as etapas de producdo de lajes alveolares na
industria de pré-fabricados, bem como algumas caracteristicas de execucdo no
canteiro de obras. Como resultado do trabalho, algumas peculiaridades deste sistema
foram apontadas, tais como a necessidade de equipamentos de montagem, a
equalizacao das pecas pré-moldadas e a solidarizacdo dos elementos com capa

estrutural.

Foi justificado, sistematizado e apresentado o roteiro de célculo para
dimensionamento e verificacdo de lajes alveolares protendidas, onde se constatou a
necessidade de verificar as tensées maximas admissiveis no concreto, tanto na etapa
do ato de protensao quanto na situacao final com carregamento méaximo e perda de

protensdo maxima.

Foi apresentado um exemplo numérico que buscou esclarecer alguns detalhes
do dimensionamento destas lajes. A partir do roteiro de calculo apresentado, foi
possivel facilmente determinar os médulos resistentes necessarios da peca, bem
como a forca de protensdo necessaria e a forga cortante resistente da peca pré-
moldada considerada, para um determinado carregamento e um determinado vao de

laje.

Com a elaboracado do abaco aqui desenvolvido, foi possivel constatar que o
vao maximo permitido para as lajes alveolares é limitado principalmente pelo momento
fletor e pela forca cortante, com seus valores maximos solicitantes. O dbaco permite
obter os trechos de influéncia para cada condicao limitadora para os quatro arranjos
de cordoalhas de protensdo considerados. Para vencer vaos maiores ou cargas
superiores € necessario utilizar arranjos com mais cordoalhas e/ou aumentar a
resisténcia do concreto e, se necessario ainda realizar o preenchimento de alvéolos

nas extremidades da peca pré-moldada.
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Este estudo permitiu concluir que a laje alveolar protendida tem como principal
caracteristica a capacidade de vencer grandes vaos com elevados carregamentos em
comparacao com os sistemas tradicionais. Isto ocorre devido a utilizagcao de armadura
ativa de protensao aliada com a combinagdo de um elemento geométrico de concreto
de maior resisténcia e menor peso préprio, em razao dos alvéolos inseridos no interior

da peca.

Foi efetuada a comparacao do custo de implantacdo de uma obra com o vao
maximo usual de edificios comerciais onde tipicamente séo utilizadas lajes nervuradas
e lajes treligadas bidirecionais. Os resultados de custo total de implantagdo mostraram
gue o sistema de lajes alveolares para as condigdes deste estudo, foi apenas 3,8%
maior que o custo de implantacdo do sistema de lajes trelicadas. Em relagdo ao
sistema aqui identificado como de lajes nervuradas, verificou-se que o sistema de laje

alveolar foi 11,3% mais oneroso.

No entanto, as lajes alveolares apresentam como vantagem adicional serem
capazes de suportar carregamentos mais elevados que as demais, bem como atingir
maiores vaos, sem a necessidade de aumentar a espessura da laje. Os sistemas de
laje nervurada e de laje trelicada bidirecional exigem maior espessura total e maior
consumo de materiais para vaos e carregamentos maiores do que os aqui estudados,

podendo resultar em maiores custos de implantagao.

Como sugestao para trabalhos futuros relacionados a comparacao de consumo
e de custo do sistema de lajes alveolares, seria interessante realizar estudos com a
consideragado de um pavimento de laje ndo limitado apenas a um médulo, tal como o
do presente estudo, de modo a avaliar a influéncia da continuidade das lajes e das

vigas sobre o custo final da obra.
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