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RESUMO

O uso de lajes macigas € algo comum no sertdo da Paraiba, em especial na regiao
de Pombal. A busca pela utilizacdo de lajes nervuradas, isto €, sem o0 uso de vigotas
trelicadas, apresenta uma tendéncia de crescimento para esta regido. S&do sistemas de
lajes a principio macigas, mas que possuem vazios em sua paginagao reduzindo o peso
proprio da estrutura e criando as nervuras em uma ou duas direcdes. Este trabalho trata
de um estudo comparativo entre o sistema estrutural de lajes nervuradas bidirecional e
unidirecional em concreto armado, bem como em concreto protendido, realizando suas
analises estruturais com o soffware TQS e um estudo orcamentario para efeito de
comparagao. Pelas analises feitas, constatou-se que, para o projeto em questao, é mais
viavel o sistema de laje nervurada bidirecional em concreto protendido, pois apresenta
uma economia de 4,33% em relagao a laje nervurada unidirecional em concreto armado,
9,31% em relacdo a laje nervurada unidirecional em concreto protendido e 1,61% em
relacéo a laje nervurada bidirecional em concreto armado, além de satisfazer os critérios
de deformagé&o-limite exigidos em norma.

Palavras-chave: Laje nervurada unidirecional. Laje nervurada bidirecional. Concreto
protendido. Concreto armado.

ABSTRACT

The use of solid slabs is common in the hinterland of Paraiba in particular in the
Pombal region, however, the search for the use of ribbed slabs, that is, without the use of
trussed beams, shows a growing trend for this region, they are systems of slabs that are
massive at first, but which have voids in their pagination reducing the self-weight of the
structure and creating the ribs in one or two directions. This work deals with a comparative
study between the structural system of bidirectional and unidirectional ribbed slabs in
reinforced concrete, as well as in prestressed concrete, performing their structural
analyzes with the TQS software and a budget study for comparison purposes. From the
analyzes carried out, it was found that, for the design in question, the system of
bidirectional ribbed slabs in prestressed concrete is more viable, since it presents a saving
of 4,33% in relation to the unidirectional ribbed slab in reinforced concrete, 9,31% in
relation to the unidirectional ribbed slab in prestressed concrete and 1,61% in relation to
the bidirectional ribbed slab in reinforced concrete, in addition to satisfy the limit
deformation criteria required by the standard.

Keywords: Unidirectional ribbed slab. Bidirectional ribbed slab. Prestressed concrete.
Reinforced concrete.
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1. Introducgao

No Brasil ha varios modelos construtivos e o que mais se destaca € o concreto
armado. Semelhante a ele existe o concreto protendido, sendo os dois normatizados pela
NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), que trata de projetos
de estruturas de concreto, as quais se diferenciam, dentre outros fatores, no tipo de aco
empregado, e em seus procedimentos de dimensionamento, nas verificagdes de
segurancga quanto a capacidade resistente e ao desempenho em servigo e nos processos
executivos.

O concreto armado possui um comportamento satisfatéorio quando aplicado em
pilares, pode-se dizer que, em sua maioria, absorvem cargas verticais de compressao na
peca, mas quando aplicado em vigas e lajes mostram algumas fragilidades, como as
fissuras que aparecem devido a rigidez do concreto armado em nao trabalhar bem a
tracdo. Quando utilizado em lajes, uma tendéncia é aumentar a altura da mesma, e
consequentemente a altura util, acarretando no ganho de resisténcia. Contudo, essa agao
aumenta o peso proprio da estrutura. As lajes sdo estruturas importantes para absorgao
direta de agdes verticais, sejam elas permanentes ou variaveis transferindo-as para vigas
ou pilares, mas também nao deixam de influenciar nas distribuicbes de a¢des horizontais,
comportando-se como diafragma rigido. Tornam-se elementos que normalmente possuem
um elevado consumo de concreto, vindo a ter aproximadamente dois tergos do volume
total da estrutura, quando se trata de uma laje macica, segundo Franga e Fusco (1997,
p.05).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p.28), “[...] boa parte do concreto da laje
maciga pouco contribui na resisténcia a flexdo, pois geralmente a linha neutra tem pouca
profundidade, resultando em uma grande quantidade de concreto tracionado”. Nos
espacos podem ser utilizados blocos ceramicos, de cimento, poliestireno expandido (EPS)
ou até mesmo espacgos vazios a fim de reduzir o seu peso proprio, como sao realizadas
nas lajes nervuradas unidirecional ou bidirecional.

Ao passo que surgem novos sistemas estruturais, como as lajes nervuradas
citadas, a Engenharia Civil, para se adequar a determinadas caracteristicas
arquitetbnicas, desafia-se a inovar e criar formas de fazer as estruturas de concreto
armado vencer grandes véaos, objetivando atender ao estado limite de deformacdes
excessivas sem aumentar o seu peso proprio. Para tentar solucionar este problema,
surgiu o concreto protendido, em que é implementado um sistema de tensdes em
armaduras para comprimir o concreto e evitar que fissuras venham surgir em regides,
antes tracionadas, anulando parcialmente ou completamente a tracdo e a fissuragao
naquela regido, podendo, assim, a depender do caso, reduzir a altura da se¢ao da laje ou
da viga. Uma aplicagdo desse sistema, por exemplo, em se tratando de lajes lisas
protendidas, é possivel constituir um pavimento apenas de laje e pilares, com vigas faixa
para se corrigir o efeito da pungédo, melhorando a estética, economizando em materiais e
reduzindo o peso proprio.

Este trabalho pretende apresentar uma analise entre os métodos construtivos em
concreto armado para os casos de laje nervurada unidirecional e bidirecional e utilizando
da mesma premissa com concreto protendido aplicado nas mesmas lajes em questao,
com o intuito de encontrar a melhor opgao entre elas, havendo a presencga de protensao,
ou n&o, entre os casos.

Para isso foi utilizado o projeto de uma laje nervurada bidirecional em concreto
armado de uma edificacdo na cidade de Pombal-PB, executada conforme projeto e, a
titulo de estudo, foram realizados outros trés projetos com base na primeira, sendo eles:
unidirecional em concreto armado; unidirecional em concreto protendido; e bidirecional em
concreto protendido e realizadas comparagdes analisando seus comportamentos com o
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auxilio do software TQS, desde a modelagem, o processamento, as analises técnicas e a
obtencdo de quantitativo quanto ao consumo de materiais para entdo serem feitos os
comparativos de custo e viabilidade entre os modelos de concreto armado e protendido.

2. Fundamentacgao Teorica

Partindo do pressuposto de se ter varios tipos de lajes, serdo apresentadas as lajes
nervuradas unidirecionais e bidirecionais.

As lajes macicas sao aquelas com a espessura totalmente preenchida com
concreto — sem vazios, contendo armaduras embutidas no concreto e apoiadas ao longo
de todo ou parte do perimetro (Bastos, 2019, p.69), que, segundo a NBR 6118: 2014
(Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), define espessuras minimas para lajes
macigas de piso de 8cm quando n&o estiver em balango e de 10cm quando estiver em
balanco.

Lajes nervuradas podem ser pré-moldadas ou moldadas in loco utilizando o mesmo
principio das lajes macigas, mas que possui o diferencial de ter materiais inertes ou
“vazios” no decorrer da paginacao da laje, vazios estes que podem ser aplicados
materiais como cubetas plasticas, que podem ser removidas posteriormente, ou EPS em
locais pré-determinados em projeto fazendo com que reduzam areas de concreto que nao
teriam uma funcgao tao eficaz na estrutura e que provocariam um aumento de peso préprio
na laje. Com relacéo as diretrizes de projeto para este tipo de laje moldada in loco, deve-
se respeitar a NBR 6118:2014 de acordo com o item 13.2.4.2, que trata de suas
dimensdes e espagamentos minimos, a mesma norma rege também quando sao
dispensadas ou nao as verificagdes da flexdo da mesa e quanto ao cisalhamento das
nervuras, pois elas sdo os principais componentes responsaveis pela resisténcia da peca
frente as solicitacbes aplicadas.

A disposicado das nervuras bem como de suas cargas, quando se tratar de laje pre-
moldada, devem seguir conforme recomendagdes das normas 6118:2014, 14859-1:2002
(Laje pré-fabricada — Requisitos, Parte 1: Lajes unidirecionais) e 14859-2:2002 (Laje pré-
fabricada — Requisitos, Parte 2: Lajes bidirecionais). Carvalho e Pinheiro (2009, p.42-43)
recomendam a disposigao das nervuras no caso de nervuras bidirecionais que a relagao
entre os vaos seja igual ou menor a dois; para o caso de nervuras unidirecionais sao
recomendadas quando um dos lados for bem maior do que o outro ou que um lado seja
pelo menos duas vezes maior do que o outro.

A laje nervurada unidirecional, como pode ser vista na Figura 1, consiste em uma
laje com nervuras mais longas em uma diregdo, com nervuras e vazios moldados
normalmente através de enchimentos com EPS ou cubetas plasticas, possui altura e
volume de concreto normalmente superiores se comparados com o modelo bidirecional.

&
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Figura 1 — Laje L8 nervurada unidirecional em planta e em perspectiva. (Fonte: AUTORIA PROPRIA; 2023)

A laje nervurada bidirecional, demonstrada na Figura 2, é semelhante a
unidirecional diferenciando-se ao possuir comprimentos de nervuras iguais para ambas as
11
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diregdes, segundo Emerick (2002, p.14), “os principais esquemas estruturais adotados
atualmente para lajes protendidas sdo as lajes lisas, com ou sem engrossamento na
regiao dos pilares, e as lajes nervuradas”.
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DO000000000000g
0000000000000g
0000000000000d
o o e
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Figura 2 — Laje L8 nervurada bidirecional em planta e em perspectiva. (Fonte: AUTORIA PROPRIA; 2023)

Carvalho (2017, p.55) cita que a protensao pode ser aplicada para qualquer tipo de
laje, embora seja mais vantajosa em lajes lisas.

2.1 Protensao

Como ja mencionado, o concreto possui caracteristicas adequadas para resistirem
a compressao, porém, para compensar sua fraqueza a tragcdo, € necessaria a
implementagao do aco criando, assim, o concreto armado. E é exatamente para aprimorar
mais este sistema que foi desenvolvido a protenséo, surgindo o concreto protendido. A
principio, a protensédo tem a fungdo basica de atenuar ou eliminar as forgas de tracao
presentes na regido de um elemento através da aplicagdo de forgas de compresséo, a
pesar do cabo estar tracionado, consiste entdo de adicionar cabos ou fios de protensao
na regido do concreto e adicionar, uma excentricidade em relacdo a linha neutra de
acordo com o momento fletor da peca e entao traciona-lo para que o concreto comprima,
€ possivel aplicar a protensdo sem a excentricidade (como exemplo de pecgas preé-
moldadas), a pesar da eficiéncia ser menor, mas logicamente esta € uma explanagao
superficial sobre o assunto.

Cauduro, em 1996, apresenta em todo o decorrer do seu artigo a protensao em
diversos tipos quanto a aderéncia, demonstra diversas vantagens em se utilizar a
protensdao com monocordoalhas engraxadas, objeto em estudo, desde seus componentes
até detalhes de como executar sua aplicacdo e materiais utilizados.

Quando ao processo executivo, a protensdo pode ser aderente ou nao aderente.
Além disso, os cabos podem ser pré-tensionados ou pds-tensionados. Com isso, ela pode
ser completa, limitada ou parcial, e podem variar também os tipos de cabos. Dado o
exposto, este trabalho utilizou como material de estudo o uso de monocordoalhas
engraxadas de ago CP 190 RB (relaxagao baixa) de 12,7mm de didmetro, como
representado nas Figuras 3 e 4, para a aplicagdo da protensao nos pavimentos, uma vez
que € um material bastante utilizado para projetos menores, se comparado com pontes,
onde sao utilizadas normalmente uma maior quantidade de cabos, assim como bitolas
com didmetros superiores, devido a magnitude dos esfor¢cos atuantes. A protensao
limitada submete tensbes no concreto buscando melhorar o comportamento das
deformagdes, sendo assim nao aderente, pos-tensionada e fazendo uso do modelo
limitado de protensao.

12
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Figura 3- Composi¢do da monocordoalha engraxada. (Fonte: ALMEIDA FILHO; 2002)
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Figura 4 - Segao transversal da monocordoalha engraxada. (Fonte: EMERICK; 2002)

Bastos (2019, p.07) fala sobre o concreto protendido ser uma alternativa frente ao
concreto armado.

O Concreto Protendido pode ser uma opgao ao Concreto Armado, especialmente
no caso de ambientes muito agressivos, por possibilitar o projeto de pegas sem
fissuras, ou fissuras que possam surgir apenas Sob carregamentos menos
frequentes ao longo do tempo de vida util da estrutura.

A tabela 13.4 da NBR 6118:2014 elenca as combinagdes e exigéncias relativas a
fissuracdo de acordo com a classe de agressividade ambiental, cuidados que quando
tomados tornam a protensao uma opg¢ao ao concreto armado como dito por Bastos.

Verissimo e César Jr. (1998, p. 37-39) e Carvalho (2017, p. 26-27) fazem uma
analise dos aspectos referentes ao concreto protendido ndo aderente, quando apresenta
certas vantagens da protensao por ter perdas baixas de atrito, permite a colocacédo de
cabos e formas de maneira mais rapida e simples, assim como a protecao do aco contra
corrosao fora da obra, eliminagcdo da injecdo da nata de cimento, antes fator primordial
para a protensido aderente com o uso de bainhas, dentre outros fatores.

A NBR 7197:1989 (Projeto de estruturas de concreto protendido), filosofia a qual
esta presente na NBR 6118:2014, prescreve o concreto protendido sem aderéncia
podendo ser empregado apenas em casos especiais e sempre com protensdo completa,
visando prevenir formag¢des de grandes fissuras no concreto, mostrando que com o
avancgo dos estudos e das disponibilidades de dados experimentais, certas observagoes
vao sendo feitas sobre as limitagdes em servigo e a durabilidade ao longo do tempo, isso
deixa o projetista mais atento as mudancas.

O sistema de cordoalhas engraxadas possui ancoragens em que Sao presas as
pontas das cordoalhas. O sistema de ancoragem é composto por ancoragem passiva, que
€ o primeiro ponto ancorado, uma estrutura fixada por processo de prensagem a
cordoalha (bainha, bloco, placa de ancoragem ou forma plastica e cunha ou cap fechado)
e fixada na armadura de fretagem pré-dimensionada. Essa armadura é responsavel por
evitar que ocorra uma ruptura no local do concreto sujeito a essas tensdes aplicadas da
protensao.

A ancoragem ativa € o ponto em que sera aplicado o macaco hidraulico para
tracionar o cabo. Nesses pontos, também séao utilizados sistemas de ancoragem, mas um
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pouco diferentes da ancoragem passiva, que consiste em tubo de transi¢ao, luva, bloco
de ancoragem, cunha e forma plastica de protecdo. Também pode ser tracionado de
ambos os lados para evitar alguma perda de protensdo, assim a ancoragem é feita
igualmente nas pontas conforme explicado para ancoragem ativa. O macaco hidraulico é
0 equipamento responsavel por tracionar a cordoalha a uma tensao calculada em projeto.
A seguir, sdo mostradas as partes que compdem o sistema em estudo nas Figuras 5, 6 e
7.

Rodrigues (2015, p. 26-31) menciona as caracteristicas da cordoalha engraxada
que mais tem agradado os projetistas. As cordoalhas sao produzidas em agco CP 190 RB
(relaxagéo baixa), que por sua vez se torna um processo simplificado ndo necessitando
de injecao de nata de cimento. Citando também a relaxagao baixa vindo a reduzir a perda
de protensio e ser mais eficaz, se comparado com a relaxa¢cdo normal.

Ancoragem passiva com
armadura de fretagem

Zona concretada

Armadura ativa com
armadura de fretagem

Figura 5 - Esquema simplificado de protensdo ndo aderente (ancoragem passiva, ativa e armadura de
fretagem). (Fonte: ALMEIDA FILHO; 2002)
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Figura 6 - Detalhe dos elementos da ancoragem ativa. (Fonte: EMERICK; 2002)
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Figura 7 — Esquema de macaco hidraulico de regulagem automatica. (Fonte: ALMEIDA FILHO; 2002)

O software TQS calcula as protensdes utilizando o método das cargas
equivalentes. Aalami e Jurgens (2003) tratam em seu artigo sobre balanceamento de
cargas no pavimento através das protensdes, consistindo em um conjunto equilibrado de
forgas, exercendo no concreto cargas equivalentes de protensdo. As cargas equivalentes
sdo consideradas como um carregamento externo aplicado a estrutura de concreto
constituindo assim um tragado de cabos. Em um primeiro momento, para combater as
cargas verticais uniformemente distribuidas e, em um segundo momento, para combater
as cargas concentradas aplicadas através das ancoragens, cargas correspondentes as

forgas de pré-compressao pelas forgcas horizontais.

O projeto utiliza disposigbes para uma protensao limitada, ou seja, a peca
protendida ira comprimir possibilitando ainda uma parcela de flexdo ao longo do tempo.
Como consequéncia, a estrutura possui menores deformacodes, pois a protensao equilibra
boa parcela de carregamento da estrutura vindo a reduzir deslocamentos finais. Com isso,
o elemento em concreto protendido pode vir a ser mais leve do que o concreto armado,
pela possibilidade de redugao de material, ficando assim mais esbelto.

Porém, como o concreto protendido ndo deixa de ser também armado, ele acarreta
as desvantagens que o concreto armado fornece como o fato de precisar de escoras e 0
tempo de cura necessario para o concreto. Outro fator € que devido as lajes protendidas
serem menos especas, a necessidade de possuirem uma maior condutibilidade de som e
de calor, mas o maior e o principal problema do concreto protendido atualmente é a falta
de mao de obra adequada e a acessibilidade de materiais em determinadas regides do
pais como a regiao de Pombal-PB.

Podemos explicar o comportamento do concreto protendido através da visualizagao

do diagrama de corpo livre de uma viga de concreto bi apoiada, conforme a Figura 8,

considerando o cabo de protensao, a parte e verificar o que acontece posteriormente com
a agao e reagao do conjunto.
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Figura 8 - Efeito da protensado de cabo curvo através de uma agéo equivalente. (Fonte: CARVALHO; 2017)

O diagrama de momento fletor da viga produz uma parabola voltada para cima
apresentando um momento fletor positivo e uma flexdo vindo a fissurar o concreto. Logo,
0 cabo de protensédo tragado em cima do diagrama de momento da viga de concreto com
uma excentricidade tal que ao tracionar a uma forga P provocara uma compressao na
peca nas regides fletidas e uma forga contraria a flexdao com uma tendéncia a manter a
peca equilibrada, bem como suas cargas, como pode ser explicado melhor na Figura 9.

PrEfteeeeteeesesss Prettttettteet et

Figura 9 - Consideracao do carregamento equivalente up que traduz o efeito fa flexdo da protensdo: a) cabo

de protensédo parabdlico; b) efeito da agdo do cabo no concreto; c) substituicdo do efeito do cabo na viga; d)

deformacgédo provocada na viga por g e q; e) deformagao devido o efeito da protensao; e f) deformacgéo final
g + q e protenséo (p). (Fonte: CARVALHO; 2017)

A protensdo consiste, portanto, em reforcar o concreto armado, visto que
primariamente se tem todo um escopo montado onde ha uma armadura, que neste caso &
chamada de passiva, pois ela comecgara a ser tracionada apds a retirada das escoras e
quando o concreto atingir o seu limite de resisténcia a tragdo e precisar flexionar;
diferentemente da armadura de protensdo, chamada de ativa, a qual comecga a atuar
antes de retirar as escoras, antes de o concreto receber as cargas de tracdo em suas
fibras, € exatamente para isso que se adiciona a protensdo na estrutura, para poder
vencer essa solicitagcao de flexao e o surgimento de fissuras no concreto.

A respeito do concreto protendido, deve-se atentar a classe de agressividade
ambiental, para este trabalho em questao, temos uma classe de agressividade ambiental
Il. Para o concreto armado, pode-se utilizar no minimo a classe C25 (f,; = 25MPa), mas
quando se utiliza o concreto protendido nas mesmas circunstancias € possivel notar que
na tabela 7.1 da NBR 6118:2014 recomenda que o concreto seja de no minimo classe
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C30 (f.x = 30MPa), porém, por um fator de segurancga, foi adotado C35 (f., = 35MPa) por
possuir mais resisténcia do que o C30 e ser mais acessivel do que o C40 na regido.

Um item indispensavel no estudo de protenséo séo as perdas de forgas nos cabos.
Através de muitas formas, € possivel verificar limites de tensdes que o concreto ou o aco
em estudo podem suportar através do subitem 9.6.3 da NBR 6118:2014 que fala das
perdas de protensdo, explicados mais a frente.

Menegatti (2004, p.30), ao falar em carregamento externo, mostra que Lin (1955)
sugeriu que a forga de protensdo fosse representada como um conjunto de
carregamentos, a fim de se obter um balanceamento nos carregamentos atuantes, pois
esta consideracao de for¢ca de protensdo constante ndo compromete as analises usuais.
Este método € conhecido nos Estados Unidos como “Load-Balancing Modefl’. Skaf e
Stucchi (1995 apud Dornelles 2009), buscando aperfeigoar o método que Lin apresentou
naquele mesmo ano, procurando representar as perdas de protensao ao longo dos cabos,
sugerem uma proposta de discretizacdo dos carregamentos em trechos constantes,
permitindo ainda a representagdo de cabos de estruturas hiperestaticas nas mudancgas de
trajetéria dos cabos.

Carvalho (2017, p. 138) diz que “Ao se efetuar a protensdo da armadura, nao se
consegue um esforgo constante ao longo da mesma. Varios fatores, entre os quais as
técnicas de protensao, influem no esforgo efetivo de protensao em cada segao”.

Portanto, para verificarmos tais condi¢des citadas, precisamos conhecer ao menos
os principais esfor¢cos de perdas de protensao atuantes ao longo do elemento em estudo.
De antemao, a NBR 6118:2014 nos fornece em seu item 9.6.1.3 (valores representativos
da forga de protensao), que o valor caracteristico da for¢ca de protensao pode ser utilizado
com 0,95 ou 1,05 levando em conta a impossibilidade de prever com precisdo as perdas
de protensao, de acordo com Carvalho (2017, p. 138).

As diminuigbes do esforco de protensdo que ocorrem ao longo dos cabos sdo
normalmente chamadas de perdas e podem ser classificadas de imediatas e
diferidas ou ao longo do tempo. As primeiras sdo devido principalmente a forma
como se procede a protenséo e das propriedades elasticas do ago e do concreto.
As perdas diferidas ou ao longo do tempo se devem as propriedades visco
elasticas tanto do concreto como do acgo.

Tomando como base a pos-tracdo sem aderéncia, as principais perdas de
protenséo iniciais ou imediatas sao:

e Perda por atrito cabo-bainha:
A principio, o cabo pode ser tracionado em suas duas extremidades ou
apenas em uma delas, a escolha sera do projetista de acordo com seus
calculos, consideradas todas as perdas e que ao final o cabo tera atingido o
valor de tensdo adequado em projeto. No caso das cordoalhas engraxadas,
a perda por atrito cabo-bainha ainda ocorre mesmo amenizadas pela graxa,
podemos encontrar perdas parasitarias neste sentido do cabo-bainha
através das ondulacdes que o cabo devera fazer em seu tracado. Para
facilitar os calculos de coeficientes de atrito cabo-bainha, no item 9.6.3.3.2.2
da NBR 6118:2014 taxa o coeficiente de atrito aparente para perdas
parasitarias;

e Perda por deformacgao da ancoragem:
Tais perdas devem ser separadas nos casos de pré-tracdo e pds-tragao,
pois na primeira a tensdo é constante e na segunda é variavel, devido ao
atrito. Nos atendo ao caso de pds-tracao, tem-se uma caracteristica que é
um pequeno retrocesso ou deslocamento efetivo do cabo-ancoragem
provocando uma certa queda de tensao;
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Perda por deformagao imediata do concreto:

Este tipo de perda difere na pré-tensao e na pds-tenséo, no tocante a pos-
tensdo, apos a aplicacdo da tensdo na armadura de protensao, o concreto
ira sofrer um encurtamento ou uma deformacao elastica imediata, caso
esteja trabalhando com apenas um unico cabo nao havera tal perda, porém,
se estiver trabalhando com, por exemplo, 3 (trés) cabos e tensionando-os
um apos o outro, ao tensionar o primeiro e quando tensionar o segundo, ja
existira uma certa perda no anterior e quando tensionar o terceiro
acontecera como no anterior, havera uma certa perda para o segundo cabo
também e assim ocorreria com n cabos ja ancorados. Com isso, deve-se
ponderar um valor médio para o alongamento dos cabos ou ainda
sobretensiona-los, para que ao final do trabalho de tensionamento dos
cabos, todos tenham a mesma forgca de protensdo e tentar amenizar ao
maximo a perda.

De maneira analoga as perdas de protensédo imediatas, as perdas progressivas
também ocorrem tanto no concreto como no ago e tais perdas permanecem ocorrendo ao
longo do tempo, pois as caracteristicas elasticas e mecéanicas do ago e do concreto
variam conforme o tempo passa ou por variacao de esforgos, principalmente se sujeitas a
cargas extras ndo consideradas em projeto.

Ainda em se tratando de poés-tragao, as perdas de protensdo ao longo do tempo,
diferidas ou progressivas, sao:

Perdas por retracdo do concreto:

A retracdo do concreto, de maneira simplista, € a perda de volume do
concreto através da perda da agua apos o seu endurecimento. Atuando
diretamente neste caso, estdo a temperatura e umidade do ambiente,
fendbmeno este que comeca a ocorrer desde o inicio do langamento do
concreto. O volume de agua que sai do concreto € aquele que nao reagiu
com o concreto atuando para o seu endurecimento, ou seja, € 0 excesso de
agua. Deve-se entender também que o concreto € poroso e outras
propriedades devem ser vistas quanto a permeabilidade, saida da agua.
Deve-se analisar a perda da protensdo apds o inicio do fenbmeno de
retracdo e assim analisar a queda da tensao;

Perdas por fluéncia do concreto:

A fluéncia do concreto se da com o aumento da deformacido de
encurtamento da peca como consequéncia das agdes permanentes de
compressao ou de flexao impostas ao longo do tempo. Exemplificando
melhor a respeito de vigas e lajes: a fluéncia é responsavel pela flecha
diferida que ocorre apdés a flecha imediata que existem nas pecas de
concreto.

Segundo Souza e Migliore Jr. (2021, p. 70), “A fluéncia é iniciada apds a
aplicagao do carregamento e seus efeitos sdo minimizados apds cerca de
20 (vinte) anos”;

Perda por relaxacédo do ago de protensao:

Tal perda se da pela redugdo da intensidade de tensdo necessaria para
manter o ago de protensdo alongado, de maneira pré-determinada em
projeto, ao longo do tempo. A perda por relaxacdo pode ser chamada de
pura ou variavel. Quando pura, diz-se que o alongamento foi mantido
constante, a perda por relaxagdo depende diretamente da intensidade da
tensao imposta na armadura em questao.
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Segundo Souza e Migliore Jr. (2021, p. 70) “A relaxagao € iniciada apds o
alongamento do ago e seus efeitos sdo minimizados apos cerca de 30
(trinta) anos”.

Vale ressaltar que valores obtidos para perdas progressivas ndao dependem se
forem oriundos de modelo de pré-tracdo ou pés-tragdo, aderente ou nao aderente;
consideram-se os efeitos reoldgicos do concreto apds todo o processo de protensao e
efeitos imediatos impostos no elemento estrutural. Em relagcéo as cordoalhas engraxadas,
segundo Carvalho (2017, p.167), “no caso de cordoalhas engraxadas, as perdas seriam

calculadas para a seg¢dao da ancoragem e a favor da seguranca considerada a mesma
para as demais segoes”.

3. Metodologia

Foram realizados os procedimentos descritos na Figura 10 para analise e
comparacgao dos modelos em estudo e obtengao dos resultados.

4 r N 4 N
Escolha do sistema Escolha do modelo f :efmlgao flos
estrutural do |-.|n amentos que o's
estrutural . sistemas estruturais
pavimento
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Figura 10 — Sequéncia de procedimentos realizados no estudo. (Fonte: Autoria prépria; 2023)

Os sistemas estruturais a serem analisados em estudo sao:

e Laje Nervurada Unidirecional (LNU): um sistema de laje com nervuras em uma
diregao principal, em concreto armado e protendido;

e Laje Nervurada Bidirecional (LNB): um sistema de laje com nervuras em duas
direcdes, em concreto armado e protendido.

Apés a identificagcao dos sistemas estruturais a serem estudados, foram ajustados
os critérios de projeto do edificio no software TQS e o presente trabalho se baseia em um
projeto, focando em um dos pavimentos da edificacdo, alvo do estudo de caso, projeto
este executado na cidade de Pombal-PB. Trata-se de um pavimento de com area de
433,51m?, Figura 11, o qual se encontra a uma altura de 3m do solo. A classe de
edificagcado foi A, pois a maior dimensao € menor que 20m, de acordo com a NBR
6123:1988 (Forgas devidas ao vento em edificagoes)

Foi considerada uma velocidade basica de 30m/s, o fator topografico do terreno &
1,00, a rugosidade se enquadra na categoria Ill (como terrenos planos ou ondulados,
muros, arvores, edificagbes baixas, fazendas, suburbios com casas baixas), utilizou-se
uma taxa de 1,00 e uma Classe Il de agressividade ambiental. Um resumo de critérios
para execugao do projeto no TQS se encontra no Quadro 1.
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Sistema em Concreto Sistema em Concreto

Critérios

Armado Protendido

Area 433,51m? 433,51m2

Modelo Estrutural do Edificio Modelo VI Modelo VI
Classe do Concreto C35 C35

Classe de Agressividade I I

Ambiental
Cobrimento Conforme NBR 6118:2014 Conforme NBR 6118:2014
VO 30m/s VO 30m/s
S1 1,00 S1 1,00
Cargas de Vento S A 2 A
S3 1,00 S3 1,00
90" 2,409 90" 2,409
- 270 270
Coeficiente de Arrasto 0° 0°
180° 2,239 180° 2,239
Critério de Protensao - Nao aderente
Bitola do Ago de Protenséao - 12,7mm
Tipo de Aco de Protenséao - CP190 RB

Quadro 1 — Critérios utilizados para execugao do projeto. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Por exigéncia estética arquitetdnica, neste caso, as lajes deveriam ser nervuradas
e como critérios estruturais, a fim de atender a arquitetura. Determinados vaos nao
poderiam ter pilares, portanto, foram utilizadas vigas T para atender aos requisitos
minimos de deformacéo, quando aplicada a protensao, reduziu-se a area da mesa a fim
de reduzir o consumo de concreto e ago passivo.

Assumida a Classe Il de agressividade ambiental, foram utilizados os valores de
cobrimentos de norma, Tabela 7.2 da NBR 6118:2014, 2,5cm para lajes, 3,0cm para vigas
e 3cm para pegas protendidas. Quanto a protenséo, foi utilizado o sistema n&o aderente
de protenséo limitada, seguindo recomendagdes da tabela 13.4 da NBR 6118:2014, com
monocordoalhas engraxadas CP 190 RB (Relaxagcdo Baixa), com 12,7mm de diametro,
placas de ancoragem com 6cm de largura, 13cm de altura e um espagamento de 7cm
entre as placas.

Quanto ao concreto, foi optado por utilizar de classe C35 (f,, = 35MPa). O projeto
foi modelado no software TQS e consideradas as cargas permanentes e acidentais para
edificios comerciais, de acordo com a NBR 6120:2019 (A¢des para o calculo de estruturas
de edificagcdes), sendo de 0,2 tf/m? e 0,3tf/m? respectivamente. Nao foram consideradas
alvenarias sobre as lajes, para fins de calculo, apenas alguns presentes em vigas,
conforme o arquitetdnico.

Apos todos os critérios e parametros definidos no software TQS, foi lancado o
modelo estrutural a fim de conceber primeiramente em concreto armado, assim foram
realizados os pavimentos em laje nervurada unidirecional e bidirecional, obtidos todos os
dados em tabela, de ago, concreto e formas necessarias para a concepgao do projeto; em
um segundo momento, foram alterados os critérios para modelagem em concreto
protendido. O software trata das lajes protendidas como uma ferramenta a parte que
funciona como um mddulo, mas que ao mesmo tempo funciona de maneira integrada
apos serem incorporadas todas as alteracbes feitas ao modelo estrutural, dentro do
modulo de lajes protendidas. Para iniciar a modelagem, foi escolhido o Modelo VI para
protensdo, modelo este que trabalha de forma integrada em seu poértico, sendo possivel
realizar analises tridimensionais de grelha, realizando verificagdes para as combinagdes
quase-permanente, frequente e ato de protensdo, atendendo as expectativas para
estruturas protendidas.

A protensdo foi realizada em regides que demonstravam maiores deformacgoes,
como vaos que chegavam a 8,06m para as vigas e de 8,55m para lajes, que, respeitando
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a tabela 13.2 da NBR 6118:2014, podem chegar a deslocamentos-limite de 3,22cm e
2,30cm, respectivamente. Foram verificados as grelhas e os deslocamentos verticais de
acordo com as combinacdes em ELS e ELU, e ao final, atendendo aos deslocamentos
previstos em norma, sdo obtidos os resultados para as analises e comparagdes.

Em concreto armado, fazem-se dimensionamentos no estado limite ultimo e
verifica-se no estado limite de servico; em concreto protendido, faz-se a quantificacéo das
armaduras de protensdo em estado limite de servigo e verifica-se a armadura ativa em
estado limite ultimo, porém é necessario complementar a armadura ativa com uma
armadura passiva efetivamente calculada para equilibrar a resultante de compresséao, ou
se no caso de a armadura ativa ja ser superior a resultante de compressao, € necessario
adicionar uma armadura minima passiva na pega estrutural. Para as vigas protendidas, foi
utilizado o VPro do TQS, porém, no tocante a armadura passiva, aplicada nao somente
para vigas, mas também para as lajes. Dita a NBR 7197:1989 no item 9.5.3.4 que deve
ser prevista uma armadura passiva minima com taxa geométrica nao inferior a 0,05%,
devendo ser aumentada de acordo com a protensao e utilizando a expressao:

ps = 0,15 —0,50p, (3)
Onde,
ps = Taxa de armadura passiva (%);
pp = Taxa de armadura ativa (%).

E também recomendado pela NBR 6118:2014 no item 20.3.2.6 prescindindo o uso
de armaduras passivas quanto ao colapso progressivo nas situagdes em que pelo menos
um cabo atravessar o interior da armadura longitudinal do pilar em cada diregao
ortogonal, mas nao isenta o uso de armadura minima em nenhum outro caso.

4. Resultados e Discussoes

Neste topico sdo apresentadas as plantas de férma do pavimento, contemplando
todas as quatro combinagdes de estudo: laje nervurada unidirecional e bidirecional,
ambas em concreto armado, e laje nervurada unidirecional e bidirecional, ambas em
concreto protendido. Nao foram levados em consideragao os materiais necessarios para
pilares. Foram obtidos todos os dados necessario para se executarem as lajes e vigas,
como os quantitativos de acgo, concreto e férmas, por m®* e m?, bem como os valores de
flechas e deslocamentos verticais maximos verificados em ELS, as combinacdes e
analises em ELU foram feitas a titulo de verificagao de resisténcias e capacidades.

4.1 Laje Nervurada Unidirecional em Concreto Armado

Neste modelo de laje, representado na Figura 14, em concreto armado, foi adotada
uma altura de 31cm, contabilizado ja com uma capa de 5cm, cubetas plasticas PavPlus
de 61 x 183cm da Impacto, altura de 26cm, dimensdes da nervura de 7cm inferior, 11,5cm
médio e 16cm superior, moldes reutilizaveis, os quais representam um volume unitario de
0,221m3, volume este que seria preenchido de concreto se fosse uma laje macica,
chegando a uma economia neste aspecto. Para a contabilizagao total de cubetas, na
Tabela 5, foi feita entre cubetas inteiras e meias cubetas.
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Figura 14 — Planta de férma do sistema de laje nervurada unidirecional em concreto armado no TQS.

O modelo nao apresentou dificuldades sérias, valores elevados de deformacgdes ou
esforcos que nao atendam as verificacbes de capacidade resistente e desempenho em
servico, apenas ajustes nas larguras das mesas das vigas T para que fossem satisfeitas
as exigéncias de deslocamento-limite impostas pela norma e que ficaram dentro das
exigéncias de ELU e ELS utilizando de suas respectivas combinacbes de analise
contemplados na tabela 13.4 da NBR 6118:2014 e seus referidos deslocamentos
maximos, de modo analogo, foi feita a verificagdo para as lajes em seus maiores vaos e
foram satisfeitas as exigéncias em seus maximos deslocamentos verticais, dados

| ik
2l
= o
e
il [5= ST TTaT-
I
I
I
I
ksl
'fl
vz~ e,
\LL : l I
| I
— :
Il
".J—H ——————————————— ! g |
= 7 o el ‘
= HOOO0000E=Sel LUOUOC0H |
I I ‘1_1 \‘ L14 | VO ym
1 5 DE ‘ [ %%_._ —_— lex
[ [
) A oo LU |
¥ B 00000000 00| = |
VAL s _."j‘_ —_———y _—
| J4] 1832 | B34
I | ] [
i B i " |
l | I [
o

BR c T
| 0000000000 H :
se000o0ookCienss LUULUUL i

(Fonte: Autoria propria; 2023)

representados no Quadro 2.

Combinacéo Deslocamento
¢ Laje Viga
Frequente / Peso Proprio + Sobrecarga + 0,6xCargas
ELS Acidentais + 0,3xVento -1,26cm | -1,09cm
Quase Permanente / Peso Proprio + Sobrecarga +
ELS 0,6xCargas Acidentais -1,26cm | -1,09cm
ELU Todas as Acidentais Combinadas / Peso Préprio +
Sobrecarga + 0,8xCargas Acidentais + Vento -1,31cm | -1,14cm
ELU Permanentes e Acidentais Combinadas / Peso
Préprio + Sobrecarga + 0,8xCargas Acidentais -1,31cm | -1,14cm

Quadro 2 — Combinagdes de ELU e ELS para as lajes e vigas T do sistema de lajes nervuradas
unidirecional em concreto armado. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Apés anadlise da grelha e seus deslocamentos, foi extraido o quantitativo de

materiais, representado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantitativo de materiais para o sistema de Laje Nervurada Unidirecional.

Materiais Lajes Vigas Total Total (/m?3)
Acgo CA50/CAB0 (kg) 3843,00 1726,00 5569,00 12,84
Concreto (m?3) 67,49 23,19 90,68 0,21
Foérma (m?) - 215,90 215,90 0,50
Cubetas (unid) 289,00 - 289,00 0,67

Fonte: Autoria prépria, 2023
4.2 Laje Nervurada Bidirecional em Concreto Armado

No sistema bidirecional, como mostra a Figura 15, em concreto armado, foi
verificado que uma altura de laje de 26cm satisfez as necessidades de projeto no tocante
as deformagdes, tendo em vista que o sistema de vigas permaneceu igual. Esta altura ja
contabiliza uma capa de 6cm; foram utilizadas cubetas plasticas PavPlus de 61 x 61cm da
Impacto, altura de 20cm, dimensdes da nervura de 12,5cm inferior, 16cm médio e 19,5cm
superior, moldes reutilizaveis, os quais representam um volume unitario de 0,041m?3, o
qual seria preenchido de concreto se fosse uma laje macig¢a, chegando a uma economia
neste aspecto. A contabilizagdo total de cubetas, na Tabela 6, foi feita entre cubetas
inteiras e meias cubetas.
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Figura 15 — Planta de férma do sistema de laje nervurada bidirecional em concreto armado no TQS. (Fonte:
Autoria prépria; 2023)

Apesar de que o modelo estrutural de vigas tenha permanecido, os deslocamentos
verticais ndo permaneceram os mesmos, visto que foi reduzida a altura da laje. Verificou-
se que ficaram dentro das exigéncias, em seus maximos deslocamentos verticais em ELU
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e ELS. Foi feita também a verificagao para as lajes, que ficaram dentro das exigéncias em
ELU e ELS, conforme apresentado no Quadro 3.

Combinacso Deslocamento
¢ Laje Viga
Frequente / Peso Proprio + Sobrecarga + 0,6xCargas
ELS Acidentais + 0,3xVento -1.17cm | -1,02cm
ELS Quase Permanente / Peso Proprlo * Sobrecarga + 117cm | -1,02cm
0,6xCargas Acidentais
ELU Todas as Acidentais Combinadas / Peso Proprio +
Sobrecarga + 0,8xCargas Acidentais + Vento -1,19cm | -1,03cm
ELU Permanentes e Acidentais Combinadas / Peso
Préprio + Sobrecarga + 0,8xCargas Acidentais -1,19cm | -1,03cm

Quadro 3 — Combinagdes de ELU e ELS para as lajes e vigas T do sistema de lajes nervuradas bidirecional
em concreto armado. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Apds analise da grelha e seus deslocamentos, foi extraido o quantitativo de
materiais, representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantitativo de materiais para o sistema de Laje Nervurada Bidirecional.

Materiais Lajes Vigas Total Total (/m?)
Ago CA50/CAB0 (kg) 3403,00 1690,00 5093,00 11,75
Concreto (m?) 67,75 23,19 90,94 0,21
Forma (m?) - 235,76 235,76 0,54
Cubetas (unid) 671,00 - 671,00 1,54

Fonte: Autoria prépria, 2023
4.3 Laje Nervurada Unidirecional Protendida

Este modelo replicou a maioria das vigas com excecéo das vigas em T do sistema
unidirecional em concreto armado. Foram modificadas a fim de protendé-las, ou seja,
foram removidas as mesas, tornando-se vigas comuns protendidas. O médulo VPro do
TQS se mostrou muito pratico, pois, ao passo que eram modelados os cabos, podiam ser
manipuladas as excentricidades em pontos especificos e verificando as combinagdes em
ELS quase permanentes, frequentes e ato de protensdo, bem como as areas de ago
passivo necessarias em cada regido. Ao final da modelagem quando os calculos sao
atendidos, podem-se ver o tracado e os cortes transversais de todas as secbes
necessarias juntamente com as distancias das excentricidades dos cabos mostrando a
nao interferéncias entre eles e a fluidez do trabalho. As alturas das lajes permaneceram
as mesmas do sistema unidirecional em concreto armado (31cm), o modelo de disposigao
das cubetas sofreu minimas altera¢gdes a fim de uma melhor compatibilizagdo com as
vigas protendidas adjacentes, mantendo o escopo do projeto em concreto armado,
conforme pode ser visto nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16 — Planta de férma do sistema de laje nervurada unidirecional protendida no TQS. (Fonte: Autoria
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Figura 17 — Tragcado de RPUs horizontais e distribuicdo de cabos do sistema de laje nervurada unidirecional

protendida no TQS. (Fonte: Autoria prépria; 2023)
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Figura 18 — Tragado de RPUs verticais e distribuigao de cabos do sistema de laje nervurada unidirecional
protendida no TQS. (Fonte: Autoria propria; 2023)

Como mencionado, algumas vigas T foram modificadas para vigas comuns
protendidas e foi possivel notar, no visualizador de grelhas do TQS, o comportamento na
distribuicdo de cargas verticais e as concentracdes dos deslocamentos no ELU e ELS e
suas respectivas combinacdes de analise, descritas no Quadro 2, lembrando que os
critérios de aceitabilidade sensorial de deslocamento-limite e os dados para analise

seguem idénticos ao mesmo sistema unidirecional em concreto armado.

As lajes, como mencionado, nao tiveram alteracbes no tocante ao sistema
unidirecional em concreto armado, foi visto em sua analise de grelha em ELU e ELS nas
combinagdes descritas no Quadro 4.

Combinacao D_eslocameryto
Laje Viga
Frequente / Peso Préprio + Sobrecarga +
ELS Hiperestgtico + 0,6xCarga§ Acidentais + O?3xVento -0,31cm | -0,31cm
Quase Permanente / Peso Préprio + Sobrecarga +
ELS Hiperestatico + 0,6xCarng’as Acidentais ° -0,31cm | -0,31cm
ELU Todas as Acidentais Combinadas / Peso Proprio +
Sobrecarga + 0,86xHiperestatico + Cargas Acidentais | -0,75cm | -0,67cm
+ 0,6xVento
ELU Pe_rmanentes e Acidentais C_ombinadgs / Peso
Préprio + Sobrecarga + 0,86xHiperestatico + Cargas | -0,74cm | -0,67cm
Acidentais

Quadro 4 — Combinacdes de ELU e ELS para as lajes e vigas protendidas do sistema de lajes nervuradas
unidirecional em concreto protendido. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Quando se aplica a protensao nos elementos estruturais, surge o hiperestatico de
protensdo e um fator de forgas de alivio presentes nas combinacdes, sendo possivel
analisar no visualizador de grelhas tanto para as vigas como para as lajes. Portanto, foi
verificado o hiperestatico atuando no deslocamento em sentido contrario ao deslocamento
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verificado anteriormente, de peso proprio, sobrecarga e cargas acidentais, chegando a um
deslocamento de 0,89cm. Da mesma forma as forgas de alivio de protensao
apresentaram um deslocamento de 0,88cm, ambos em ELU. Ja em ELS tiveram para o
hiperestatico e para as forgas de alivio de protensido 0,49cm e 0,49cm, respectivamente,
sdo deslocamentos positivos que combatem os deslocamentos negativos demonstrados

na Figura 9.

Apds anadlise da grelha e seus deslocamentos, foi extraido o quantitativo de
materiais representados na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo de materiais para o sistema de Laje Nervurada Unidirecional Protendido.

Materiais Lajes Vigas Total Total (/Im?)
Aco CA50/CA60 (kg) 3073,00 1595,00 4668,00 10,77
Aco CP190 RB (kg) 6000,00 348,70 948,70 2,19
Concreto (m?3) 59,60 24,52 84,12 0,19
Férma (m?3) - 221,32 221,32 0,51
Cubetas (unid) 353,00 - 353,00 0,81

Fonte: Autoria prépria, 2023
4.4 Laje Nervurada Bidirecional Protendida

De maneira analoga aos procedimentos realizados no pavimento unidirecional do
modelo em concreto protendido para com o modelo em concreto armado, foram
modificadas algumas vigas T para vigas comuns protendidas, ou seja, foram removidas
as mesas, e se mostrou uma decisido eficaz ao mostrar uma reducado de acgo passivo e
concreto, conforme as Figuras 19, 20 e 21. Porém, permaneceu com uma altura de 26¢cm
ja contabilizando uma capa de 6cm, sendo que a unica diferenca no modelo foram
algumas cubetas alteradas de lugar ou removidas para uma melhor compatibilizagdo com
as vigas protendidas adjacentes.
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Figura 19 — Planta de férma do sistema de laje nervurada bidirecional proter;ziida no TQS. (Fonte: Autoria
prépria; 2023)
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Figura 20 — Tracado de RPUs horizontais e distribuicdo de cabos do sistema de laje nervurada bidirecional
protendida no TQS. (Fonte: Autoria propria; 2023)
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Figura 21 — Tragado de RPUs verticais e distribuicdo de cabos do sistema de laje nervurada bidirecional
protendida no TQS. (Fonte: Autoria prépria; 2023)

Como feito anteriormente, foram analisados, no modelo de visualizagdo de grelhas
do TQS, o comportamento na distribuicdo de cargas verticais nas vigas faixa protendidas
e seus deslocamentos verticais no ELU e ELS com as respectivas combinagdes para
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analise e obtengcdo de deslocamentos, descritos no Quadro 3, satisfazendo também os
critérios de aceitabilidade sensorial de norma.

Como ja citado, foi feita uma repaginag¢ao de cubetas em determinados locais para
adequacao das vigas protendidas e foi feita a analise de grelha em ELU e ELS e suas
respectivas combinag¢des para analise e obtengao de seus deslocamentos, descritos no
Quadro 5.

Combinacso Deslocamento
¢ Laje Viga
Frequente / Peso Proprio + Sobrecarga +
ELS Hiperestatico + 0,6xCargas Acidentais + 0,3xVento -0,29cm | -0,31cm
Quase Permanente / Peso Proprio + Sobrecarga +
ELS Hiperestatico + 0,6xCargas Acidentais -0,29cm | -0,31cm
ELU Todas as Acidentais Combinadas / Peso Proprio +
Sobrecarga + 0,86xHiperestatico + Cargas Acidentais | -0,56cm | -0,59cm
+ 0,6xVento
Permanentes e Acidentais Combinadas / Peso
ELU Proprio + Sobrecarga + 0,86xHiperestatico + Cargas -0,55cm | -0,59¢m
Acidentais

Quadro 5 — Combinagdes de ELU e ELS para as lajes e vigas protendidas do sistema de lajes nervuradas
bidirecional protendida. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Ainda no visualizador de grelhas do TQS foram analisados o hiperestatico de
protensdo e as forgas de alivio de protensdo tanto para as vigas protendidas como para
as lajes protendidas e as consequéncias dos seus deslocamentos. No que tange o ELU
podemos notar um deslocamento resultante do hiperestatico de 0,53cm e para as forgas
de alivio foi de 0,52cm; ja no ELS o deslocamento resultante do hiperestatico foi de
0,46cm e para as forcas de alivio foi de 0,45cm. Como dito, estes deslocamentos
positivos irdo combater os deslocamentos negativos e equilibrar as forgas para dar mais
resisténcia e sustentabilidade para a estrutura ao longo do tempo, vide Figura 9.

Apos analise da grelha e seus deslocamentos, foi extraido o quantitativo de
materiais, representado na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantitativo de materiais para o sistema de Laje Nervurada Bidirecional Protendido.

Materiais Lajes Vigas Total Total (/m?)
Aco CA50/CA60 (kg) 2640,00 1551,00 4191,00 9,67
Aco CP190 RB (kg) 264,00 348,60 612,60 1,41
Concreto (m3) 53,10 24,51 77,61 0,18
Férma (m?) - 241,20 241,20 0,49
Cubetas (unid) 898,00 - 898,00 2,07

Fonte: Autoria prépria, 2023
4.5 Comparagao dos Resultados Obtidos

A seguir, serao feitas as comparagoes entre os sistemas construtivos apresentados
entre lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais em concreto armado e concreto
protendido, suas analises de grelha no que tange seus deslocamentos em ELS bem como
seus indices de consumo, visando a uma melhor escolha e um melhor custo beneficio. E
fato que ndo é uma tarefa simples analisar custos, visto que valores referentes a tabela
SINAPI normalmente sdo uma média calculada para se ter como base na hora de
orcamentar qualquer tipo de projeto, pois os valores de mercado podem variar muito ao
simples comparar de pregos entre cidades vizinhas, bem como a velocidade de execugao
e pregcos de mao de obra. Portanto, ndo foram levados em consideracdo custos e
velocidade de execucéo.
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Os custos de insumos foram feitos com composicao propria e, através da tabela
SINAPI atualizada em outubro de 2022 em sua composi¢cdo analitica desonerada, os
materiais buscados constam apenas insumos sem composi¢do. Também foram obtidos
valores de insumos das cubetas plasticas através da empresa Impacto e ago de
protensdo com a ArcelorMittal, referentes a janeiro de 2023, pois sdo os mesmos materiais
utilizados para calculo no TQS, bem como as tapas nervuras utilizadas para o sistema de
laje nervurada unidirecional.

4.5.1 Insumos e Composigoes dos Sistemas Estruturais em Concreto Armado
Aqui contemplara os sistemas de lajes nervuradas unidirecional e bidirecional em

concreto armado. Estdo descritos nas Tabelas 8 e 9, indices de consumo e orgcamento
desonerado para os sistemas estruturais de lajes e vigas em questéao.

Tabela 8 — Orgamento desonerado de insumos para o sistema de laje nervurada unidirecional em concreto

armado.
. Orgcamento
Fonte de Pesquisa Desonerado
Insumo B Descrigéo Und Qud Custo | Custo Total
1 ase de e
Coadigo Dados Unitario (R$)
(R$)
Aco CA-50 (6,3mm, 8,0mm,
Ago Obs.(1)! SINAPI 10mm, 12,5mm, 16mm, KG 5569 12,29 68.443,01
CA50/CAB0 20mm, 25mm), ago CA-60

(5,0mm), vergalhdo

Concreto usinado

Concreto | 34495 SINAPI bombeavel C35

M3 | 90,68 | 449,66 | 40.775,17

Painel de madeira
compensada plastificada
1345 SINAPI para forma de concreto, de | M2 215,9 46,63 10.067,42
2200x1100 mm, e = 17mm

Férma

Cubeta plastica PavPlus

2
Cubetas Obs.(2) Impacto 61x183 unidirecional

UN 289 10,86 3.138,54

Tapa
Nervura

Obs.(2)? Impacto Tapa nervura PavPlus UN 415 6,78 2.813,70

Total = | 125.237,84

Fonte: Autoria propria, 2023

' Observagao (1): Para chegar ao valor médio do ago CA50 e CA60 foram tomados como referéncia os codigos 32, 33,
34, 43055, 43056 e 43059, para serem utilizados seus valores unitarios como base e fazer uma média ponderada, visto
que eram valores préximos e nao ficaria um calculo discrepante em relagdo a uma bitola de ago diferente da outra.

2 Observagdo (2): O software TQS emite em suas tabelas férmas prontas e n&o distingue férmas completas de férmas
repartidas com uso de tapa nervura. A empresa Impacto dispée de cubetas de 61 x 61cm (x3) e tapas nervuras para
compor uma férma unidirecional de 61 x 183cm utilizado no presente estudo, portanto, pode diferir a quantidade de
cubetas fornecidas na tabela de projeto para a quantidade presente na tabela orgamentéria; os valores referentes as
cubetas e tapas nervuras sdo para aluguel mensal.
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Tabela 9 — Orgamento desonerado de insumos para o sistema de laje nervurada bidirecional em concreto

armado.
. Orgcamento
Fonte de Pesquisa Ung ot Desonerado
Insumo Base de Descrigao Custo | Custo Total
Cadigo Dados Unitario (R$)
(R$)
Aco CA-50 (6,3mm, 8,0mm,
Aco Obs.(1)" SINAPI 10mm, 12,5mm, 16mm, KG 5093 12,29 62.592,97
CA50/CA60 20mm, 25mm), ago CA-60
(5,0mm), vergalhdo
Concreto | 34495 | sINApl | Conereto “S'g%‘go bombeavel | \13 | 90,94 | 449,66 | 40.892,08
Painel de madeira
N compensada plastificada
Foérma 1345 SINAPI para forma de concreto, de M2 | 235,76 | 46,63 10.993,49
2200x1100 mm, e = 17mm
Cubeta plastica PavPlus
Cubetas - Impacto 61x183 unidirecional UN 671 10,86 7.287,06
Total = | 121.765,60

Fonte: Autoria propria, 2023

4.5.2 Insumos e Composicoes dos Sistemas Estruturais em Concreto Protendido

Nas Tabelas 10 e 11 estdo descritos os indices de consumo e orgamento
desonerado para os sistemas estruturais de lajes nervuradas unidirecional e bidirecional
em concreto protendido.

Tabela 10 — Orgamento desonerado de insumos para o sistema de laje nervurada unidirecional em concreto

protendido.
Fonte de Pesquisa Orgamento
Un Qtd Desonerado
Insumo Base de Descricéo d Custo Custo Total
Cadigo Dados Unitario (R$)
(R$)
Aco CA-50 (6,3mm,
Aco Obs.(1)" SINAPI 8,0mm, 10mm, 12,5mm, KG | 4668,00 12,29 57.369,72
CA50/CA6B0 16mm, 20mm e 25mm),
ago CA60 (5,0mm),
vergalhdo
Monocordoalha de 7 fios
Ago Fgg 190 . ArcelorMitt | engraxada e plastificada | KG | 948,70 | 2025 | 19.211,17
al (PEAD)
Concreto | 34495 SINAPI Concreto usinado M3 | 84,12 | 449,66 | 37.825.40
bombeavel C35
Painel de madeira
. compensada plastificada
Férma 1345 SINAPI para forma de concreto, de M2 | 221,32 46,63 10.320,15
2200x1100 mm, e = 17mm
Cubeta plastica PavPlus
Cubetas Obs.(2)? Impacto 61x183 unidirecional UN 353 10,86 3.833,58
le‘fuara Obs.(2)2 | Impacto Tapa nervura PavPlus | UN | 523 6,78 3.545,94
Total = | 132.105,97

Fonte: Autoria propria, 2023
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Tabela 11 — Orgamento desonerado de insumos para o sistema de laje nervurada bidirecional em concreto

protendido.
. Orgamento
Fonte de Pesquisa Unid ot Desonerado
Insumo Base de Descricao ! Custo Custo Total
Cadigo Dados Unitario (R$)
(R$)
Aco CA-50 (6,3mm, 8,0mm,
Aco Obs.(1)" SINAPI 10mm, 12,5mm, 16mm, KG 4.191 12,29 51.507,39
CA50/CA60 20mm, 25mm), ago CA-60
(5,0mm), vergalhdo
Monocordoalha de 7 fios
Aco CP190 - ArcelorMittal engraxada e plastificada KG 612,60 20,25 12.405,15
RB (PEAD)
Concreto usinado
Concreto 34495 SINAPI bombeavel C35 M3 77,61 449,66 34.898,11
Painel de madeira
R compensada plastificada
Férma 1345 SINAPI para forma de concreto, de M2 241,20 46,63 11.247,16
2200x1100 mm, e = 17mm
Cubetas ; Impacto Cubeta plastica PavPlus |\ | ggg 1086 | 9.752,28
61x183 unidirecional
Total = | 119.810,09

Fonte: Autoria propria, 2023

4.5.3 Comparativo dos Sistemas Estruturais

Como referéncia comparativa entre os deslocamentos verticais maximos nos
sistemas estruturais em estudo, advindos de peso proprio, sobrecarga, cargas acidentais,
cargas de vento e nos casos dos modelos concebidos com protensao, é possivel citar
também os deslocamentos oriundos dos hiperestaticos de protensdo e das forcas de
alivio de protensao, descritos nos Quadros 6 e 7.

Sistema Estrutural

Critério de seguranca

Deslocamento

Laje Viga
Laje Nervurada Unidirecional ELS-CFREQ -1,26cm -1,09cm
em Concreto Armado
ELS-CQPERM -1,26cm -1,09cm
Laje Nervurada Bidirecional ELS-CFREQ -1,17cm -1,02cm
em Concreto Armado
ELS-CQPERM -1,17cm -1,02cm
Laje Nervurada Unidirecional ELS-CFREQ -0,31cm -0,31cm
em Concreto Protendido
ELS-CQPERM -0,31cm -0,31cm
Laje Nervurada Bidirecional ELS-CFREQ -0,29cm -0,31cm
em Concreto Protendido
ELS-CQPERM -0,29cm -0,31cm

Quadro 6 — Comparativo de deslocamentos entre os sistemas estruturais de lajes nervuradas para lajes e

vigas. Fonte: (Autoria propria, 2023)

Comparando os sistemas em concreto armado vé-se uma leve reducdo em favor
do sistema bidirecional por deslocar menos 0,09cm para lajes e 0,07cm para as vigas;
entre os sistemas de concreto protendido nota-se um comportamento semelhante, sendo
possivel ver uma redugao voltada para o sistema bidirecional com 0,02cm a menos para
as lajes e 0,0cm para as vigas, pois neste ultimo os deslocamentos foram iguais. Tais
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parametros podem se mostrar plausiveis pelo fato de que as lajes unidirecionais tendem a
ser mais altas, consequentemente utilizando um maior consumo de concreto e de aco.
Logo, seu peso proprio influencia diretamente neste resultado.

Quando se comparam os casos de concreto armado com o concreto protendido,
nota-se uma diferenca absoluta nos deslocamentos, os quais se justifica a eficacia do
meétodo de protensdo, chegando a deslocar 75,21% a menos se comparar os modelos
que se sairam melhor em suas comparacgdes, ou seja, se comparar o modelo bidirecional
em concreto armado e o modelo bidirecional em concreto protendido.

Para se justificar esta eficacia, no Quadro 7, estdo expostos os deslocamentos
resultantes das forgas presentes nos sistemas protendidos, que combatem os
deslocamentos que tanto prejudicam os modelos em concreto armado.

Sistema Estrutural Critério de seguranga 3 _Deslocamentol
aje Viga

Laje Nervurada Unidirecional ELS-HIPPROT 0,49cm 0,39cm
em Concreto Protendido

ELS-ALIVPROT 0,49cm 0,38cm

Laje Nervurada Bidirecional ELS-HIPPROT 0,46cm 0,43cm
em Concreto Protendido

ELS-ALIVPROT 0,45¢cm 0,42cm

Quadro 7 — Deslocamentos resultantes das combinacgdes de protenséo (Hiperestatico e Forgas de Alivio).
Fonte: (Autoria prépria, 2023)

A Tabela 12 mostra em termos gerais um demonstrativo dos indices de consumo
de materiais necessarios para cada sistema construtivo.

Tabela 12 — Comparativo entre os indices de consumo de materiais por m? para os modelos estruturais.

Sistema o AS%?S A60 | ASO CP190 RB | Concreto Férma
(kg/m>) (kg/m?) (m3/m2) (m?/m?)

Jﬁﬁrﬁ?.?#;?%i 12,846 - 0,209 0,498
Siorecional Ga_| 11748 : 0210 | 0544
Unidrecionaicp | 10768 | 2188 | 0104 | 2002
Sidrecional op_| 968 1413 | 0179 | 262

Fonte: Autoria prépria, 2023

Para analise entre os modelos em concreto armado, nota-se uma economia de
8,55% no consumo de ago em favor do sistema bidirecional. O consumo de concreto se
mostrou muito préximo com uma economia de 0,29% a favor do sistema unidirecional e
economia também no tocante as férmas de 8,42%.

No que se refere a anadlise entre os modelos em concreto protendido, € notavel a
economia de ago passivo de 10,22%, de aco ativo de 35,43% e economia de concreto de
7,74% todos em favor do sistema bidirecional. De maneira analoga a comparagao do
sistema em concreto armado, nota-se um maior consumo de formas no sistema
bidirecional em concreto protendido também, economizando 20,40% em favor do sistema
unidirecional.

Na comparagdo entre os modelos de concreto armado e concreto protendido,
comparando os mais econémicos de cada modelo, bidirecional de ambos os sistemas, vé-
se que o sistema bidirecional protendido teve uma economia de 17,71% no ago CA50/60
e uma economia de 14,66% em concreto, porém, teve um acréscimo de 79,30% no
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consumo de férmas devido ao aumento do numero de cubetas, as quais preencheram as
areas de concreto das vigas T, e ndo se pode esquecer que o sistema protendido tem um
aumento no indice de agco CP190 RB que ¢é dispensavel no modelo de concreto armado.
Verifica-se que em termos gerais o0 modelo em concreto protendido teve um aumento no
consumo total de 9,98%, porém, o percentual de consumo pode ndo refletir no custo final
da obra. A Tabela 13 e os Graficos 1, 2, 3, 4 e 5 descrevem os custos de materiais
utilizados nos sistemas estruturais.

Tabela 13 — Comparativo de custo de materiais necessarios para os modelos estruturais.

Aco N
. Aco CP190 RB | Concreto Foérma Cubetas
CA50/CAB0

Sistema (R$) s (R$) (R$) (R$) (R$) Total (R$)
Laje Nervurada
U oA | 68.443,01 - 40.77517 | 10.067,42 | 595224 | 125.237,84
Laje Nervurada | ) 55 o7 - 40.892,08 | 10.993,49 | 7.287,06 | 121.765,60
Bidirecional CA
Laje Nervurada | = 57 454 75 1921117 | 37.825,40 | 10.320,15 | 7.379,52 | 132.105,97
Unidirecional CP
Laje Nervurada | 5y 517 59 12.40515 | 34.898,11 | 11.247,16 | 9.752,28 | 119.810,09
Bidirecional CP

Fonte: Autoria prépria, 2023

Grafico 1 — Comparativo de custo total de materiais necessarios para os modelos estruturais.

140.000,00
s 7.379,52
120.000,00 =I9£, ; . 5 .
10.067,42 1762989750462; 18320.1¢ 9.752,28
. ~ 1.247 1
100.000,00 37.825,4
40.775,17
9.211,1
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00
Unidirecional CA Bidirecional CA Unidirecional CP Bidirecional CP
uCubetas (R$) 5.952,24 7.287,06 7.379,52 9.752,28
uFérma (R$) 10.067,42 10.993,49 10.320,15 11.247,16
i Concreto (R$) 40.775,17 40.892,08 37.825,40 34.898,11
Ago CP190 RB (R$) 0 0 19.211,17 12.405,15
#Ago CA50/CA6B0 (R$) 68.443,01 62.592,97 57.369,72 51.507,39

Fonte: Autoria propria, 2023
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Grafico 2 — Comparativo de custo entre os modelos unidirecionais em concreto armado e concreto

protendido.
140.000,00
120.000,00 -
100.000,00 _ -
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0.00 Unidirecional CA Unidirecional CP
u Concreto (R$) 40.775,17 37.825,40
uAgo CP190 RB (R$) 0 19.211,17
#Ago CA50/CAB0 (R$) 68.443,01 57.369,72

Fonte: Autoria propria, 2023

Grafico 3 — Comparativo de custo entre os modelos bidirecionais em concreto armado e concreto

protendido.
120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00 Bidirecional CA Bidirecional CP
& Concreto (R$) 40.892,08 34.898,11
uAco CP190 RB (R$) 0 12.405,15
#Aco CA50/CAB0 (R$) 62.592,97 51.507,39

Fonte: Autoria propria, 2023

Grafico 4 — Comparativo de custo entre os modelos em concreto armado.

120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00 Unidirecional CA Bidirecional CA
# Concreto (R$) 40.77517 40.892,08
1 Ago CA50/CA60 (R$) 68.443,01 62.592,97

Fonte: Autoria prépria, 2023

36



Estudo Comparativo de Lajes Nervuradas em Concreto Armado e Protendido
Allef Hostone Morais Dias

Grafico 5 — Comparativo de custo entre os modelos em concreto protendido.

140.000,00
120.000,00
100.000,00 %7.825,4% ‘
80.000,00 %4.898,11
60.000,00 '
40.000,00
20.000,00
0,00 Unidirecional CP Bidirecional CP
u Concreto (R$) 37.825,40 34.898,11
4 Aco CP190 RB (R$) 19.211,17 12.405,15
# Aco CA50/CAB0 (R$) 57.369,72 51.507,39

Fonte: Autoria prépria, 2023

Com relagao a custos totais, nota-se que o sistema bidirecional em concreto
protendido se mostra 4,33% mais econdmico em relagdo ao sistema unidirecional em
concreto armado, 1,61% mais econdmico em relagédo ao sistema bidirecional em concreto
armado e 9,31% mais econdmico em relacdo ao sistema unidirecional em concreto
protendido.

5. Conclusao

Tem-se, apos verificacdo de desempenho, consumo de materiais e orcamentario
dos modelos estruturais em questao, resultados favoraveis para os sistemas de concreto
protendido, visto que se sobrepuseram consideravelmente aos sistemas em concreto
armado em relacdo a deslocamento vertical, chegando a deformar 75,21% menos. Em
relagdo ao consumo de materiais, estes apresentaram um ligeiro aumento nos indices de
consumo de férmas e principalmente no aco CP 190, ausente no concreto armado, mas
reduziram consideravelmente o ag¢o passivo, o qual compensa o consumo,
consequentemente o que reflete no resultado do orgamento final.

O sistema unidirecional em concreto protendido em relacdo a custo nao se
justificou quando comparado com os sistemas em concreto armado, devido ao alto custo
do ago de protensao, porém apresenta um menor consumo em ago passivo e concreto,
um consumo equiparavel de férmas e cubetas. O sistema estrutural bidirecional
protendido se mostrou mais viavel em termos gerais, seja em deslocamento, seja em
custo, o que se justifica pela demanda do modelo de lajes unidirecionais precisar de uma
altura maior demandando um maior consumo de concreto o que leva a um maior peso e
uma maior demanda de ago para combater as flechas.

Portanto, o sistema estrutural bidirecional em concreto protendido se mostrou o
mais economicamente viavel dos quatro modelos analisados, apresentando o consumo
mais equilibrado de materiais e um 6timo comportamento estrutural. Contudo, deve-se
atentar que caracterizar os custos e comparar determinados modelos de projeto requer
uma gama de variaveis ndo consideradas neste trabalho como tempo de execugéao, méao
de obra, disponibilidade de materiais, transporte, dentre outros fatores que possam onerar
ou prejudicar de alguma forma na escolha de sistemas estruturais.

Uma possibilidade de desonerar ainda mais o estudo em questdo poderia ser
aplicar estes sistemas em lajes lisas e comparar os modelos unidirecionais e
bidirecionais, ja que optando por remover o conjunto de vigas comuns e aplicar o uso de
vigas faixa poderia reduzir o consumo de ago, concreto e férmas.
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