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HISTORIA

» Laje plana em concreto armado

» O primeiro edificio a ser construido em laje plana em concreto armado apoiada sobre pilares foi o
Bovey Building em Minedpolis em 1906 por Claude A. P. Turner. Paralelamente a Turner, Maillart
desenvolveu o sistema em 1900 (mas sem ter conhecimento do trabalho realizado por Turner)
construindo seu primeiro edificio em 1908;

» Porém havia uma diferenca entre de detalhamento das lajes desenvolvidas por Turner e por

Maillart. Maillart adotou uma disposicao ortogonal (similar a atualmente utilizada), ja Turner, uma
disposicao das armaduras nas direcdes dos momentos principais (Fig.01);

» Emilio Baumgart foi o primeiro a desenvolver o sistema de laje apoiada sobre capiteis invertidos em
1936 no edificio do Ministério da Educacdo e da Saude Publica do Rio de Janeiro.

14/0ut/2016
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Figura 01 — Modelo de lajes planas apoiadas sobre pilares — Turner e Maillart
Fonte: LIMA et al. (2004)
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» Laje plana em concreto protendido

» As primeiras aplicacbes da protensdo em estruturas, datam do inicio do século XX, sendo
desenvolvida pelo Francés Eugene Freyssinet;

» No Brasil, a primeira obra a ser realizada com esta tecnologia foi a da ponte do Galedo no Rio de
Janeiro em 1949 com a supervisao do Freyssinet (Aderente);

» Nos EUA a protensdo com cordoalhas ndo aderentes sdo utilizadas desde os anos 50 e no Brasil a
fabricacao de cordoalhas ndao aderentes plastificadas iniciou-se em 1996 e a utilizacdo no ano
seguinte.

14/0ut/2016
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O que é a Protensao?
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Sistemas de protensao

» Pré-Tracdo:
>

>
>
>

Cabos tensionados antes da concretagem;
Utilizado pelas indUstrias de pré-moldados de concreto;
Ancoragem no concreto por aderéncia;

Vantagens: O elemento estrutural é confeccionado em grande escala; reducao do
canteiro de obra; agilidade na fabricacao e montagem;

Desvantagens: Necessario um grande investimento para fabricacao; os cabos sao
dispostos retos ao longo do elemento estrutural, o que gera uma ndo utilizacao de toda
a eficiéncia dos cabos em alguns trechos do elemento estrutural; custo de transporte e
montagem.

14/0ut/2016
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» Pos-Tracdo:

» Tensionamento dos cabos apds o concreto ter atingido a resisténcia minima indicada no
projeto;

Aderente:

> Cabos inseridos dentro da bainha metalica j4 embutida dentro do elemento estrutural. E
injetada nata de cimento logo apds realizada a protensao para que seja criada a
aderéncia e protecao contra corrosao;

N3o-Aderente:

» Cordoalhas envolvidas por camada de graxa e bainhas de polietileno (Monocordoalha

engraxada plastificada). Ligacdo do elemento estrutural com as cordoalhas apenas nas
regides de ancoragem.

14/0ut/2016
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» O sistema de protensdo sem aderéncia, apresenta as seguintes vantagens:

>

vV V V VY V V

Diminuicdo das perdas por atrito;

Protecao do aco contra corrosao devido a graxa;

Reprotensdo caso seja necessario;

N3o utiliza bainhas e dispensa a utilizacdo de emendas (apenas em casos especiais);
Facil manuseio;

Protensdo feita em apenas uma elevacdo de pressao (aderente: 4 niveis);

Macaco leve.
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Figura 05 — Pos-Tracdo Aderente
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Normatizagao:

» Segundo o item 13.2.4.1 da NBR 6118:2014 a espessura minima para lajes lisas € de 16 cm e para
lajes-cogumelo é de 14cm (fora do capitel);

14.7.8 Lajes lisas e lajes-cogumelo

Lajes-cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sao
apoiadas nos pilares sem capitéis.

14/0ut/2016
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Recomendacgdes de projeto:

» Segundo o item 13.2.4.1 da NBR 6118:2014 a espessura minima para lajes lisas é de 16 cm e para
lajes-cogumelo é de 14cm (fora do capitel);

» Segundo o item 14.7.8 da NBR 6118:2014:

A analise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento
numeérico adequado, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Nos casos das lajes em concreto armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais,
de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforcos pode ser realizado pelo

processo elastico aproximado, com redistribuicao, que consiste em adotar, em cada direcao, porticos
multiplos, para obtencao dos esforcos solicitantes.

Para cada pdrtico deve ser considerada a carga total. A distribuicao dos momentos, obtida em cada
direcao, segundo as faixas indicadas na Figura 14.9, deve ser feita da seguinte maneira:

14/0ut/2016
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a) 45 % dos momentos positivos para as duas faixas internas;

b) 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacoes das lajes com os pilares, com especial atencao aos
casos em que nao haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relacao ao apoio.

Obrigatoriamente, devem ser considerados os momentos de ligacao entre laje e pilares extremos.

14/0ut/2016
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Figura 07 — Faixas de laje para distribuicao dos esforcos nos porticos multiplos
Fonte: NBR 6118:2014
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» Limite de fissuracdo: 0,30 mm para concreto armado e 0,20 mm para concreto protendido;

» Mudanca de direcdo das armaduras (NBR 6118:2014 — Item 18.2.3):

Quando houver tendéncia a retificacao de barra tracionada em regioes em que a resisténcia a esses
deslocamentos seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto, a permanéncia da barraem
sua posicao deve ser garantida por meio de estribos ou grampos convenientemente distribuidos. Deve
ser dada preferéncia a substituicao da barra por outras duas, prolongadas além do seu cruzamento

e ancoradas conforme a Secao 9 (ver Figura 18.1).

Errado Correto

Figura 08 — Mudanca de direcdao das armaduras
Fonte: NBR 6118:2014 14/0ut/2016
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» Armadura minima (NBR 6118:2014 — Item 19.3.3.2):

No caso de lajes lisas ou lajes-cogumelo com armadura ativa nhao aderente, as armaduras passivas
positivas devem respeitar os valores minimos da Tabela 19.1 e a armadura negativa passiva sobre
0s apoios deve ter como valor minimo:

As 20,00075h 1
onde
h é a altura da laje;
¢ é ovao médio da laje medido na direcao da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regiao transversal a ela, compreendida pela dimensao dos apoios, acres-
cida de 1,5 h para cada lado.

14/0ut/2016



» Armadura minima (NBR 6118:2014

—Item 19.3.3.2):

IBRACON

Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais | Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = Pmin— 0,5 pp = 0,67pmin
negativas Ps Z Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 Pmin (ver 19 3p3 2)
Armaduras
negativas de
bogrdas sem Ps 2 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
I armadas naé Ps 20,67 pmin | Ps 2 0,67pmin—Pp 20,5 Pmin | Ps = Pmin = 0,5pp 2 0,5 Pmin
duas direcoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5 pPmin Ps = Pmin = 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas
em uma diregao

Armadura
positiva
(secundaria) de
lajes armadas

em uma diregao

As/s = 20 % da armadura principal

Ag/s 20,9 cm2/m
Ps 20,5 pmin

onde

Ps = As/bw h & pp = Ap/by h.
NOTA Os valores de ppip s@o definidos em 17.3.5.2.1.
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» Detalhamento de laje (NBR 6118:2014 — Item 20.1):

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execucao, seja garantido
0 seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexao deve ter diametro no maximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexao devem apresentar espacamento no maximo igual a 2 h
ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao dos maiores momentos fletores.

» NBR6118:2014 — Item 20.3.1:

Pelo menos duas barras inferiores devem passar continuamente sobre os apoios, respeitando-se
também a armadura contra colapso progressivo, conforme 19.5.4.

Em lajes com capitéis, as barras inferiores interrompidas, além de atender as demais prescricoes,
devem penetrar pelo menos 30 cm ou 24 ¢ no capitel.

14/0ut/2016
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» NBR6118:2014 — Item 20.3.1:
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Figura 09 — Disposicao das armaduras
Fonte: NBR 6118:2014
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» Espacamentos minimos — Pds Tracdo (NBR 6118:2014 — ltem 18.6.2.3): 58CBC2016
Espaco livre
Disposicao das bainhas 2 2
(Rartzontal) (verticai)
8. 2 Qo Z g
af
-.n- = =4.cm =5cm
-]
a,
I__._._____ﬁ_____g-__ =12¢,, | 2154,
a,
—WW T WeT T
I I' 1 I =4cm =5cm
L} Eh L} L} Eh L}
onde
b_, € 0 diametro externo da bainha.
Figura 10 — Espacamentos minimos — Pds Tracao
14/0ut/2016
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» Bordas livres e aberturas (NBR 6118:2014 — Item 20.2):

20
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Figura 11 — Bordas livres e aberturas

Fonte: NBR 6118:2014 14/0ut/2016
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» Espacamento maximo — Lajes Protendidas (NBR 6118:2014 — ltem 20.3.2.1):

Para que uma faixa de laje seja tratada como uma regiao protendida, na direcao considerada,
o espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes de cabos deve ser no maximo de 6 h, nao excedendo

120 cm.

Na secao da laje correspondente ao cabo ou feixe de cabos, o espacamento entre eles deve resultar
em uma tensao de compressao media igual ou superior a 1 MPa, considerando-se todas as perdas.

» Largura maxima para disposicao dos cabos em faixa externa de apoio — Lajes Protendidas (NBR
6118:2014 — Item 20.3.2.2):

Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos em uma porcao de laje, de tal forma
que a largura desta nao ultrapasse a dimensao em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente
a direcao longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados

do pilar.

14/0ut/2016
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» Espacamento minimo entre cabos ou feixes de cabos ou entre cabos e armaduras passivas deve ser
de 5cm (NBR 6118:2014 — Item 20.3.2.3);

» O cobrimento minimo de cabos em relacdo a face de aberturas nas lajes deve ser de 7,5 cm (NBR
6118:2014 — Item 20.3.2.4):

» Desvio (NBR 6118:2014 — Item 20.3.2.5):

O desvio no plano da laje de um cabo ou feixe de cabos deve produzir uma inclinacao maxima de 1/10,
na corda imaginaria que une o inicio ao fim desse trecho, mantendo o seu desenvolvimento de acordo
com uma curva parabdlica em planta. Ao longo do desvio, o conjunto de cabos ou feixes deve estar
disposto de tal forma a manter uma distancia minima de 5 cm entre cabos na regiao central da curva.

Para os casos em que o desvio exceda os limites especificados, deve ser prevista armadura capaz
de resistir a forca provocada por esse desvio.

14/0ut/2016
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» NBR 6118:2014 — Item 20.3.2.3.6:

dispostos em feixe.

Pode-se prescindir da armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um cabo, em
cada direcao ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal contida na secao transversal
dos pilares ou elementos de apoio das lajes lisas ou cogumelo de edificios comerciais e residenciais.

Sobre os apoios das lajes lisas ou cogumelo protendidas, devem ser dispostas no minimo quatro barras
na face tracionada em uma faixa que nao exceda a largura do apoio acrescida de 1,5 vez a altura total
da laje para cada lado. As barras devem ser espacadas em no maximo 30 cm e estendidas até uma
distancia minima de 1/6 do vao livre na direcao da armadura considerada, a partir da face do apoio.

Nas lajes protendidas por monocordoalhas nao aderentes, no maximo quatro cabos podem ser

14/0ut/2016
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ou conectores (studs), com preferéncia pela utilizacao destes ultimos.

barras longitudinais com os cantos dos estribos.

regulamentares a serem obedecidas, estao mostradas na Figura 20.3.

Quando necessarias, as armaduras para resistir a puncao devem ser constituidas por estribos verticais

O diametro da armadura de estribos nao pode superar h/20 da laje e deve haver contato mecéanico das

As regioes minimas em que devem ser dispostas as armaduras de puncao, bem como as distancias

Armadura de pungao
<0.5d <0,75d : = wenl

- o 1 G

e e
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Figura 12 — Disposicao armaduras de puncao
Fonte: NBR 6118:2014

2d

Armadura contra
colapso progressivo
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Armadura de
flexao

Figura 13 — Armadura de cisalhamento — Ghali (1985)
Fonte: Trautwein, Leandro Mouta, 2006 14/0ut/2016
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Figura 14 — Armadura de cisalhamento — Regan (1993)

Fonte: Trautwein, Leandro Mouta, 2006 14/0ut/2016
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Figura 15— Armadura de cisalhamento — Pilakoutas (2000)
Fonte: Trautwein, Leandro Mouta, 2006 14/0ut/2016
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Placa 114 x 30 x 10mm
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Figura 16 — Armadura de cisalhamento — Silva(2003)
Fonte: Trautwein, Leandro Mouta, 2006 14/0ut/2016
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» Dimensionamento a Punc¢do — Pilar interno (NBR 6118:2014 — Item 19.5.2.1):
200y 22 24 .
P mmee- L.‘.] ,\ ‘.4 Figura 17 — Perimetro critico em pilares internos
! NS | \ {0 b Fonte: NBR 6118:2014
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\ '
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» Dimensionamento a Puncdo — Pilar de borda (NBR 6118:2014 — Item 19.5.2.3):
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----v{ ------ -----.
“ T2d Izd Fonte: NBR 6118:2014
S

-
N enscssssase

|7 ////
Quando ndo agir momento no plano paralelo a

U
et - o |—>
Borda livre _}=========* Borda livre |  I=%~7 i borda livre
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Perimetro critico
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» Dimensionamento a Punc¢do — Pilar de canto (NBR 6118:2014 — Item 19.5.2.4):

Bordas livres da laje

—— 0O menor entre

1,5de 0,5C
,*]}d Y JFd
........ F:z_l -
od

P —_—
"u--4

Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u”

Figura 19 — Perimetro critico em pilares de canto
Fonte: NBR 6118:2014
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Quando existir capitel, devem ser feitas duas verificagoes nos contornos criticos C1' e C2', como indica
a Figura 19.5.

Q
Q
— O
— O
Q
Q

onde
d é a altura util da laje no contorno Co';
d. é a altura util da laje na face do pilar;
d; ¢ a altura util da laje no contorno Cy';
fc € adistancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:

fc <2 (d. — d) = basta verificar o contorno Co’;

2 (d; — d) < f¢ < 2d; = basta verificar o contorno C1';

14/0ut/2016
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CONGRESSO
BRASILEIRO DO

CONCRETO

58CBC2016

Abertura

-
—"
p I

-

-
-

=
-
—"
-

2d

Se na laje existir abertura situada a menos de 8d do contorno C, nao pode ser considerado o trecho
do contorno critico C’ entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da area de aplicagao

da forga e que tangenciam o contorno da abertura (ver Figura 19.7).

14/0ut/2016
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Normatizagdo — Em situagao de incéndio:

» Segundo a tabela 8 da NBR 15200:2012 as lajes lisas ou cogumelos devem atender as seguintes
dimensdes minimas:

TRRF 1 h C1

min mm mm

30 | 150 | 10 |

60 180 | 15 j

90 200 ; 25 I

120 200 | 35

1
180 | 200 45
a (s valores de ¢y indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Figura 20 — Dimensdes minimas para lajes lisas ou cogumelo

Fonte: NBR 15200:2012 14/0ut/2016
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» Para o caso de laje lisa armada em uma so direcdo o valor de C1 deve ser retirado da Tabela 6 e a

altura da tabela 8:

2 Dimensdes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.

barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Cq
mm
a
T::?]F gm Laje armada em duas direcoes ° Laje armada em
uma direcao
fy/(xs1.5 1.5<{y/fx,<2 {y/[x>2
30 60 l 10 10 10
60 80 10 15 20
g0 100 15 20 30
120 120 | 20 25 40
180 150 | 30 40 55

5 | ajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma diregao. |

€  Os valores de ¢y indicados nesta tabela sdo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢ para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para

Figura 21 — Tabela 6 NBR 15200:2012

Fonte: NBR 15200:2012

14/0ut/2016
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Concreto protendido x Concreto armado:

» Vantagens do concreto protendido em relacdo ao concreto armado:

>

>

Estruturas mais leves com utilizacdo de concreto com maior resisténcia a compressao e agos
de alta resisténcia a tracdo;

Vencer vaos maiores reduzindo altura dos elementos estruturais, atendendo as novas
tendéncias arquitetdnicas mundiais;

Reducdo da incidéncia de fissuras;
Reducdo de deformacdes;

Economia do valor da estrutura (menor utilizacdo de formas e menores prazos de utilizacao de
escoramentos);

Reducado das tensdes principais de tracao provocadas pelo esforco cortante;

Maior durabilidade.

14/0ut/2016
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» Edificio comercial e residencial
» Arg. Marcelo Sena

» Construtora Gabarito

> 3.500,00 m2
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Recomendacgdes - Projeto:
» Espessuras lajes lisas protendidas para pré-dimensionamento:
VAO LIVRE ENTRE APOIOS (metros) ESPESSURA MINIMA (cm)

at¢ 7.0 16
de 7.0 até 8.0 18
de 8,0 até 9.0 20
de 9,0 até 10,0 22

de 10,0 até 11,0 24 R

Faixa econdmica: 7,0 a 9,0 metros (h = 18 a 20 cm).

Figura 22 — E | |
» Modulagdo dos vaos: lgura spessuras de lajes protendidas

Fonte: Alexandre A. Emerick
v' V3os intermedidrios: iguais entre si;

v Vios extremos: comprimentos entre 85% dos vaos internos;

v Balancos: 25% a 35% do vdo interno;
14/0ut/2016
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R CARREGAMENTO% RELAGAO 58CBC2016
TIPO DA SECAO TOTAL VAO/ESPESSURA
(kN/m?2) (6m <L < 12m)
1) LAJE LISA 30 &
: A 50 36
¥ H F
' 10,0 30
2) LAJE C/ ENGROSSAMENTO
> 3h 30 45
- - >3
: 4 50 40
L I I 2 O
2B 10,0 35
VISTAAA

Figura 23 — Relacdo Vao/Espessura
Fonte: Alexandre A. Emerick 14/0ut/2016
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E fundamental a compatibilizacdo dos projetos estruturais com a arquitetura e demais disciplinas
(hidro-sanitario, elétrico, telefonia, SPDA, incéndio, ar condicionado, etc.);

A execucdo da estrutura deve ter o acompanhamento de um tecnologista de concreto;
A estrutura deve ser dimensionada para situacao de incéndio (NBR 15200:2012);
Atendimento a norma de desempenho 15575:2013;

Contratacdo de consultor para realizacdo de ATP (Analise Técnica de Projeto);

Os furos e shaft’s deverao ser previstos em projeto, ndo podendo ser realizados apods estrutura
concretada;

E fundamental a apresentacdo de detalhes e notas no projeto para uma adequada execucdo deste
em obra.

14/0ut/2016
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» Critérios de protensao:

» Comprimentos de cabos até 30 metros: protender apenas de 1 lado;

» Comprimentos de cabos de 30 a 42 metros: protender 50% de um lado e 50% do outro lado
do total de cordoalhas (alternado);

» Comprimento de cabos acima de 42 metros: protender todos os cabos dos dois lados;

» Para elemento estrutural, recomenda-se comprimento maximo de 76 metros. Acima deste
comprimento, colocar juntas.

14/0ut/2016
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Recomendacdes - Execugao:

» Sequéncia de protensao:
» Lajes planas com cabos uniformemente distribuidos em ambas as direcdes:
» Protender 50% dos cabos uniformes em uma direcao;
» Protender 100% dos cabos uniformes na direcdo oposta;

» Protender os 50% finais dos cabos uniformes na dire¢cdo oposta.

» Lajes planas com cabos em faixa e uniformemente distribuidos:
» Protender 100% dos cabos uniformes;

» Protender 100% dos cabos em faixa;

» Para protensdo em faixa de cabos, protender sempre do centro para as extremidades.

14/0ut/2016
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Antes da concretagem o engenheiro responsavel pela execucdo devera verificar se todas as
armacoes (ativas e passivas) foram dispostas conforme projeto;

Durante a concretagem, nao movimentar os cabos (ndo pisar sobre eles), nem mesmo as
ancoragens;

Retirar corpos de provas dos caminhdes para realizacao dos ensaios de resisténcia do concreto e o
slump do concreto;

Realizar o mapeamento da concretagem a cada caminhdo;
Apds a concretagem realizar a cura do concreto por no minimo 7 dias;

Realizar a protensao apds atingido o fck minimo de projeto (geralmente: 70 % a 80% do fck de 28
dias e 7 dias apds a concretagem);

Sistema construtivo que favorece a utilizacao de concretos alto adensaveis e telas soldadas.

14/0ut/2016
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