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RESUMO

A procura de solugdes onde trazem grandes beneficios como redugdo de materiais,
custo, rapidez e versatilidade nas aplicagdes € crescente na construcao civil. Com a
grande virtude de apresentarem uma série de vantagens, a laje nervurada protendida
tem se mostrado excelente solugdo para pavimentos de edificagdes. Neste trabalho
aborda este tipo de laje demonstrando as caracteristicas e opgao construtiva,
funcionamento e comportamento estrutural, processo de calculo usualmente

empregado e exemplo de calculo de uma laje nervurada protendida.

Palavras-chaves: construgao civil, laje nervurada, protendida, estrutural.



ABSTRACT

Looking for solutions bring great benefits such as material reduction, cost, speed and
versatility in applications is growing in construction. With the great virtue of presenting
a number of advantages, the prestressed ribbed slab has proven to be an excellent
solution for building floors. In this article explains this type of slab demonstrating the
characteristics and constructive option, operation and structural behavior, calculation

process and example of calculation of a prestressed ribbed slab.

Keywords: civil construction, ribbed slab, prestressed, structural.
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1 INTRODUGAO

Os conceitos teoricos e o emprego da técnica de protensdo no campo da Engenharia
Civil surgiram por volta de 1924, com o francés Eugene Freyssinet. Porém, seu
emprego em sistemas estruturais de edificios, principalmente no Brasil, consiste em

uma alternativa relativamente recente e pouco difundida.

Sabe-se que o desempenho do concreto a compressado € 6timo, mas que quando
solicitado a tragao apresenta pequena resisténcia, equivalente a cerca de 10% de sua
resisténcia a compressao. Essa constatacao foi uma das razdes pela qual projetistas
comegaram a empregar concreto e ago, combinados, para explorar o bom
desempenho do concreto frente as solicitagcdes de compressao e o bom desempenho
do aco para solicitagdes de tracdo, dando origem ao que conhecemos por concreto

armado.

Embora o concreto armado seja largamente a solugdo mais empregada em estruturas
de edificios, ha um significativo desperdicio de material, ja que na parcela tracionada
da sec¢ao o concreto nao colabora para a resisténcia da pecga. Entretanto, se as barras
de ago conseguirem comprimir o concreto, fazendo com que ele trabalhe
predominantemente comprimido, obtém-se um ganho consideravel de resisténcia e

aproveitamento dos materiais.

A proposta da protensao € introduzir esforgos prévios na peca de concreto, capazes
de fazer com que esta trabalhe total ou predominantemente comprimidos. Em outras
palavras, a protensao pode ser vista como um conjunto de cargas equivalentes de
sentido contrario aos carregamentos que atuam tradicionalmente na laje, anulando
parte desses esforcos. A intensidade dessas cargas equivalentes esta diretamente
relacionada ao valor da forca de protensdo, ao vao da peca e a excentricidade do

cabo.

Com isso, tende-se a eliminar ou reduzir as tensdes de tracdo atuantes na peca
protendida, a medida que limita a fissuragdo e as deformacdes, fazendo com que

praticamente toda a secido de concreto colabore para sua resisténcia, enquanto no



concreto armado, normalmente tem-se apenas um terco da secdo de concreto

trabalhando para resistir aos esforgos solicitantes.

Estruturas protendidas também costumam ser mais duradouras, porque a protensao
possibilita longa vida util aos seus elementos pelo fato de limitar e controlar
deformagbes e fissuragcdo, proporcionando estruturas com baixa ou nenhuma

necessidade de manutencgao.

Dessa forma, fica evidente que o emprego da protensdo consegue proporcionar
inumeros beneficios, podendo-se resumir em: maior durabilidade para a estrutura pela
limitacdo de fissuragado, estruturas com maiores vaos livres, reducado do peso e da

quantidade de materiais por utilizar materiais com maior resisténcia.

1.1 Objetivos

O presente trabalho sera estudo de uma das alternativas utilizadas para
representacido da protensao em um projeto de uma estrutura de concreto, o método a

utilizar sera de Carga equivalente de protenséo.

Consiste em representar a agéo protensdo por um conjunto de cargas externas que

sao denominadas equivalentes de protensao.

As cargas equivalentes de protensao devem, portanto, ser tais que quando atuam na
estrutura provocam esforgos e deslocamentos idénticos aos gerados pelo ago de

protensao.

A obtencdo da carga equivalente de protensdo baseia-se na prépria conceituagao
fisica da protensao: "Quando estiramos um cabo, este tende naturalmente a tomar a
forma retilinea. Todo ponto que constituir um obstaculo no sentido de impedir a sua
retificacdo recebera entdo uma acao correspondente a uma forga que é proporcional

ao grau de mudanca de diregao imposta ao cabo".



Figura | — Representacao de protensao

Cabo A

Desviador

Figura Il — Representagao de protensao
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Portanto todo ponto de mudancga de diregcdo do cabo sera um ponto de aplicacéo de
carga no concreto. Estes pontos poderdo ser discretos, nos casos dos cabos
poligonais, gerando cargas concentradas nos desviadores, ou continuos, no caso dos

cabos curvos gerando cargas distribuidas.

Além dos pontos de mudancga de direcado o cabo também transmite ao concreto
através das ancoragens, portanto nas suas extremidades, uma carga concentrada de
valor idéntico ao da forca que traciona, mera aplicagao do principio de agao e reagao.
Temos entao:

Cargas Equivalentes de Protenséo = Forga de Desviagao + Forgas nas Ancoragens

Convém salientar alguns aspectos importantes ligados a representacao de protensao
através de cargas equivalentes:
I.  Tratando a protensdo como um carregamento podemos facialmente incorpora-
la aos processos modernos de analise estrutura via softwares para estruturas
reticuladas ou de elementos finitos. A protensdo passa a ser apenas um caso

a mais de carregamento



ll.  As cargas equivalentes sé dependente do tracado do cabo . E possivel entdo
projetar um tragado que produza cargas equivalentes que se oponha na sua
forma ao carregamento real propriamente dito. Pode-se assim gerar um

carregamento de protensao de forma a equilibrar uma parcela de carga total.

[ll. Ao carregamos a estrutura com carga equivalente obtemos diretamente em
uma unica analise todos os efeitos da protensio, deslocamento e esforgos

seccionais, tanto para as estruturas isostaticas como para as hiperestaticas.

IV. Como o conjunto cabo- concreto encontra-se em equilibrio estaticos, havendo
ou ndo vinculagao na estrutura, verifica-se que as cargas equivalentes devem
se constituir obrigatoriamente em um carregamento auto equilibrado. Assim
sendo, o0 carregamento da protensdo nao gerara reagdes de apoio nas
estruturas isostaticas e provocara reagdes auto equilibradas nas estruturas
hiperestaticas. Os esfor¢cos produzidos na estrutura apenas por estas reacoes
auto equilibradas constituem o que se chama de esforco secundarios ou

hiperestaticos de protensao.

1.2 Metodologia

Figura lll - Esquema de esforgos aplicados numa viga bi apoiada através da protensdao com
f|a= 0

4
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Considerando um cabo com desenvolvimento parabdlico. A equagao da parabola do
segundo grau é:
y=ax2+bx+c
Parax =0

y=0->¢c=0



Figura IV — Trecho de cabo parabdélico

01~ 16.x

Para x = %TEMOS :

y=—f- —f=%+2 (13.1)
Parax =1 TEMOS :
y=0-al?+bl=0 (1.3.2)

Portanto a equacgao da excentricidade do cabo, conforme a referéncia da Figura IV é:

afxl?>  4fx

y(x) = 2 l (1.3.3)

Assumindo que P ¢é a forga de protensao constante ao longo do cabo e que a curva é
abatida o suficiente para que possamos considerar Px = P ou seja, que a componente
horizontal da forga de protensdo é aproximadamente igual a for¢a de tragdo no cabo,

temos:

Afx % 4fx

M(x)=P.(L—-2) (134)

Sabendo que d? M/ dx 2= q (1.3.5), onde q € uma carga qualquer uniforme

distribuido, temos:

8Pf

fte =L (1.35)

lZ
Onde ftc é a carga distribuida equivalente, atuando na diregdo vertical. E interessante
notar que na figura Ill a componente vertical Py das forgas P que atuam nas
extremidades seria, normalmente, dada por:

Py =P .Sen © (1.3.6)

Mas se analisarmos o equilibrio das cargas nas viga, temos:
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l 8Pf 1 4Pf
Py :ftC.EZ ITE:l_ (137)

Observando a parabola da figura IV, temos:
Parax =1 :Z—z =tg 0O entdotg O = 41—f (1.3.8)

O que nos leva a igualdade:
Py =P.tg © (1.3.9)

A explicagao para ter chegado em dois valores diferentes de Py (eq 1.3.7 e 1.3.9) esta
na aproximacgao que quando calculamos a carga distribuida ftc supondo a vertical e

nao perpendicular a trajetéria do cabo como de fato ela é.

Como este processo é indicado para casos em que a trajetéria do cabo é abatida, o
angulo © é pequeno e entdo tg 6~ sen 0. Porém, para haver o equilibrio exato das

cargas, devemos sempre utilizar Py =P tg ©, conforme (1.3.9.)

Figura V - Vigas

—_— e

PigB L PtgB
P

TT“TTTTTf“°TTTTT“

tc
b) Viga de Concreto

Pig@ Pt

Pvp

NN RERYRRRN
1-IL'.'
c) Cabo de protensio

1.2.1 Disposi¢ao dos Cabos nos carregamentos equivalentes



1.2.1.1 Viga com Cabo reto com excentricidade constante

11

I’:[: e>0

P.e
P.e
1.3 Cabo parabdlico passando pelo C.G das Se¢des extremas
y
0 (0]
ex>0
—_— A

X L/2

L/2

Para X=L1/2

tgG)=4l—f

1.3.1 Trechos de cabo composto de duas parabolas com vértice em comum

1 e2>0

T
— |
el>0

L1 | L2

Para L1 =L2

8Pf
1z’
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1.3.1.1 Trechos de cabo parabdlico qualquer com uma das extremidades com

derivada nula

el iO el

xf

Igualando o momento do carregamento equivalente ao momento de protensédo vem:

-Pe1- Ptg 0 xf + q xf2/2 =-P (f+e1)  (©>0)
g= P(-f+tg 0O xf)/x2f/2
q=2P (-fF+x ftg ©) / xf?
Como tg 0 =i—£ vem :
q= 2P [-f +2f] / xf?
q=2Pf/x =8P fl(2xf )?

2 EXEMPLO DE LAJE CALCULO

O desenvolvimento do trabalho foi utilizando laje nervurada com forma ATEX, com
utilizagao de vigas faixas. O modelo de calculo foi utilizado o mesmo exemplo da laje
em viga em faixa da apostila do curso de Concreto Protendido. Conforme desenho

descrito abaixo.



Figura VI — Desenho da Laje Protendida com nervuras em faixas

Desenho da Laje Protendida com nervuras em faixas

Detathe 1

850 511 350

Segdo Tipica do vao

Figura VIl — Detalhe

Corte da secao
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2.1 Secgao da Nervura Atex 70

Figura VIIl - Nervura

Largura da Nervura:
o Superior: 22 cm

. Média: 17 cm

° Inferior:12 cm
. hf=7,5 cm
. ds=40 cm

Ht < 3,5b% 3,5x17=59,5 adotar ht =47,5 cm

S=70cm— hf>70/12=5,83> adotar7,5cm

Propriedades dos materiais

Concreto:
. fck = 30Mpa;
. Ecs = 0,85*5600**\ fck (moédulo de elasticidade secante em MPa);
. fckj = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na idade de
aplicagao da protensao.
. Recobrimento: 4 cm para armadura passiva,;
4,5 cm para armadura ativa.
Aco de protensao:
. Cordoalha de 7 fios — Engraxada e Plastificada;
. CP 190 RB 7 - ¢ = 12.7 mm; Area = 100 mm2; Ep = 195.000 MPa (varia com o

rolo).

211 Secgao simplificada

Figura IX - Segao simplificada



4325 | 355 432,5

1200

7x17x2+ faixa (80) +17 nervura extremidade=335 cm

Area = 22.400 cm2
YCG=9000x43,75+13.400x20= 29,5¢cm
9000+13400
= 4.865.730 cm4
Ws=270.318 cm3
WI=164.940 cm3
Espessura = 12 x12x0,075+ 13.400(12+12-3,35) =0,267 cm
12x12

21.1.1 Carregamentos ou agoes

Cargas permanentes:

* Peso proprio: = 0,267 X 25 KN= 6,68 KN/m2
* Revestimento=1,5 kN/m2
* Alvenarias = 2,5 KN/m2
Total permanentes= 10,68 KN/ m2
Sobrecargas acidentais: 5 KN/m2

Carga Total = 15,68 KN/ m2

2.1.2 Calculo dos Esforgos

a) Permanentes:

Figura X — Esforgo permanente 1

RRRRRREARR AR A RN AR RN A AR AR AR A RA AR AR AR AR AN AR AR RN AR AR AR AR

15
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Figura XI - Esforgo permanente 2

7880
Bl 42
H: jw

53
= =
3 5

b) Acidentais:
Figura Xll — Acidentais 1

i 0. £0.00 kN m

NARRRRRRRRR RN AR AR R R AR AR RRA AR AR RS RA AR NN AR AR AR RN RARA AR AR

Figura XIIl — Acidentais 2

4320

2.2 Pré-dimensionamento
Mmax
Vmax

Armadura Simples

2.2.1 Pré-dimensionamento Ap — Equilibrio 100 % g



Figura XIV — Pré-dimensionamento

435

A5

f2= 43,5 -4,5 = 39 cm
P= 128x122 = 5007KN> 50812,7

S i L i A NN
Véo1leb
f1= (29,5 + 43,5) -4,5 =32 cm
P= 128x12? = 720(2)KN> 60=12,7
8x0,32
Véo2e4

8x0,32
2.3 Determinacdao da carga de balanceamento e tracado basico
cordoalhas:
Vao2e4
Qp=8x120x50x0,39 =130 kN /m
122
Vaoled
P=128 x122 =7200 KN - 60s12,7
8x0,32
f=128x122 =0,32 m
8x120x60
Figura XV — Tragado das Cordoalhas
Tracado das Cordoalhas
A A A A A
50812,7
10812,7 10e12,7
2.3.1 Calculo do carregamento equivalente

Vao1eb
P=60x120=7200KN

17

das



Figura XVI — Carregamento Equivalente

Carr

egamento Equivalente

29,5

43,5

4,5

12

y11=29,5 — 1,2 (29,5 -4,5 ) =
6

m

24,5 cm

y12-43.5 — 1,2 (43,5 -4,5) =37 cm

6

q1=8 .Pf = 8 x7200 x(0,295-0,245) = 500 KN/m

2Xf2 (2x1

2)?

g2= 8 x7200x(0,245-0,045) =125 KN/m

(2x4,80)2

g3= 8 x7200x(0,37-0,045) =203 KN/m

(2x4,80)2

q4= 8 x7200 x(0,435-0,37)
(2x1,2)2

Fig

= 650KN/m

ura XVII - Vaos

Vado2e4

43,5




yl1=43,5 — 1,2 (43,5 -4,5) =35,6 cm
6
q1= 8 x5907 x(0,435-0,356) = 648 KN/m
(2x1,2)2

q2= 8 x5907x(0,356-0,04) =162 KN/m
(2x4,80)2

Védo2e4
P=10x120 =1200 KN
Figura XVIII - Vaos

43,5 —_—
29,5
|
2.4 | 9,6
12
1F

g1= 8 x1200 x(0,435-0,295) = 58 KN/m

(2x2,4)2
F=Px4f  =1200x4x(0.435 -0,295) = 140 KN
L 4,8

2.3.2 Carregamento Equivalente

Figura XIX — Carregamento Equivalente

Carregamento Equivalente

19

650,00 (7800 KN 848,00 KNM2.00 kN/m

FA
(NN N, . S S\ /1N L A A A A DA A A DA DDA
126,00 (N/m 4,00 k)

A A A DA AN A DA DA DA D AN ’.‘\.‘

N\
A
FAAY T Y
203,00 Nm 77477 W 18200 Nm 162,00 77577 182,00 kN/m
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2.4 \Verificagao das tensoes

-X1=-1920 -900+ 1809=-1011

[s=-7200 + 101100 =-0,052 KN/cm?2
22400 270318

[i=-7200 + 101.100 =-0,934 KN/cm2
22400  164.940

-X2=-1520 -710+ 1686=-544

[s=-5907 + 54400 =-0,06 KN/cm2
22400 270318

[i=-5907 + 54400 =-0,59 KN/cm2
22400 164940

-M1= 1445 +630- 1519=556

[s=-7200 + 55600 =-0,527 KN/cm2
22400 270318

[i=-7200 + 55600 =-0,016 KN/cm2
22400 164940

-M3= 930 +440- 1545=-175 KN/cm2

[s=-5907 - 17500 =-0,33 KN/cm2
22400 270318

[i=-5907 + 17500 =-0,157 KN/cm2
22400 164940

Tensao limite
Te<0,6 fck<2,1 Kn/cm?2 (fck 35 Mpa)

Tt<0,5 Vfek <0,296KN/cm?2

2.41 Armadura minima

Figura XX - Armadura



A2

Al

e Momentos positivos:

-A1=335x 29,5 =9.882,5 cm2
-A2=0,004 x 9882,5 = 39,53 cm2

e Momentos negativos:

-A2=22400-9882,5 = 12.517 cm2
-As=0,04 x12.517 = 50 cm?2

2.5 ELU - Verificacdo NBR 6118

Figura XXI - ELU

L eeee |
ds bw=335cm
dp ds=43,75 cm
dp=43,5cm
Rc=0,85.35.bw.Y=71187y
1,4
Rp= 50x120 =5.217 KN

1,15

Ky2 — Kyds + Rp(ds-dp) +Md=0
355,94y2-31.144y + 342104 =
y1=12,87
y2=74
Rc= 711,87 x12,8 =9.100 KN
Rs=9100 -5217 =3883 KN
As= 3883 = 89 cm2

43,48
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3 DETALHAMENTO DA LAJE NERVURADA E VIGA FAIXA

3.1 Armacgao positiva

Figura XXII — Armadura Positiva de Nervuras

PLANTA- ARMADURA POSITIVA DA NERVURAS E WGEA FARA
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Figura XXIIl - Armadura Positiva de Nervuras

ARMADURA POSITIVA DA NERVURAS E VIGA FAIXA

36 N1 eT0.0c/N C=71200

3.1.1 Detalhe dos cabos

Figura XXIV — Vista genérica cabo em nervura

VISTA GENERICA CABO EM NERVURA
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3.1.1.1 Armagao negativa
Figura XXV — Armadura Negativa

PLANTA - ARMADURA NEGATIVA DA NERVURAS E VIGA FADA
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Figura XXVI — Armadura Negativa

ARMADURA NEGATNA DA NERVURAS E VIGA FAIXA
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CONSIDERAGOES FINAIS

Dessa forma, restou demonstrado as representag¢des das protensdes mais utilizadas
no projeto de estruturas protendidas em lajes nervuradas, bem como, ilustrar
exemplos de representagao através de cargas equivalentes de protensdo. Assim, foi
evidenciado que as barras de ago sdo capazes de comprimir o concreto, fazendo com
que ele trabalhe predominantemente comprimido, obtendo-se deste modo, um ganho

consideravel de resisténcia e aproveitamento dos materiais da construgao civil.
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Carga Permanente
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CARREGAMENTO EQUIVALENTE
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