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Resumo

Com base na construgdo civil contemporanea, em fung¢édo das caracteristicas de mercado em constante
evolugéo, gradativamente, tem-se procurado um melhor desempenho dos materiais e sistemas construtivos,
0 sistema de protensao para lajes viabiliza que projetistas trabalhem de maneira mais arrojada e com maior
liberdade arquitetdnica, vaos maiores, atendendo a necessidade do mercado atual. Com o intuito de estudar
as caracteristicas e a otimizacdo do dimensionamento de lajes protendidas, o presente trabalho apresenta o
dimensionamento das armaduras minimas de uma laje protendida de uso residencial comparando o
consumo de material no uso de pés tracdo aderente e ndo aderente com concreto do grupo | de resisténcia
a compressdo C30 e C50 de acordo com a NBR 6118, apresentando também uma breve andlise deste
parametro na norma norte americana AClI 318:2019, onde o uso da protensdo em lajes é difundido em
propor¢cdes muito maiores as do mercado Brasileiro. Através da utilizacdo do software ADAPT Floor-Pro,
utilizando um modelo de laje ficticio com a carga de uso residencial da NBR 6120:2003 com vaos
modulados caracteristicos de projetos residenciais de 7,5m por 8,0m, foram adicionadas as armaduras
ativas para atender as principais premissas da NBR 6118:2014, extraindo os esfor¢cos solicitantes e as
tensdes em servigo para a analise da armadura positiva. Totalmente contrario ao ACI, a NBR apresentou
um acréscimo na taxa de armadura passiva positiva necessaria com o aumento da resisténcia caracteristica
a compressao do concreto.

Palavras-Chave: Laje Protendida; Armadura Minima Positiva; NBR 6118:2014.

Abstract

Based on present-day civil construction, due to constantly evolving market characteristics, a better
performance of materials and constructive systems has been sought, the system of post-tensioning enables
designers to work in a more daring way, with greater architectural freedom and spans, meeting the needs of
today's construction markets. In order to study the characteristics and the optimization of the post tensioned
slabs design, this article shows the design of the minimum rebar needed for a slab with residential loads,
comparing the amount of material needed for bonded and unbonded post tensioned system with concretes
of Group | of compression resistence, C30 and C50, according to NBR 6118. The article also presents a brief
analysis of this parameter in the American code ACI 318, where the use of post tension in slab is widespread
in much larger proportions than in the Brazilian market. Through the use of ADAPT Floor-Pro software, using
a ficticius slab model, with residential loads according to NBR 6120:2003, with spans on a basis of 7,5x8
meters long, it was add post tensioned cables in order to achieve the minimum requires of NBR 6118:2014,
extracting the stresses in service for positive bending reinforcement analysis. Totally different from ACI, NBR
shows an increase in the rate of positive rebar needed when the resistence of the concrete is increased.
Key-words: Post-tensioned slab; minimum rebar; NBR 6118:2014.
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1 Introducao

Com o aumento gradual do custo de méao de obra no mercado brasileiro de construcéo
civil, a busca por solucées e métodos mais eficientes acirra-se cada vez mais. A fim de
obter maiores vaos e flexibilidade arquitetdnica, a alternativa encontrada pelo mercado
nas ultimas décadas foi o desenvolvimento do sistema construtivo utilizando lajes lisas
sem a utilizacdo de vigas nas ligacdes com os pilares, que se tornou mais viavel através
do uso da protensdo. A difusdo através de uma otimizacdo do custo do sistema
construtivo no Brasil encontra uma barreira na NBR 6118 na comparacao ao ACI 318, que
permite a eliminacao de utilizacdo de armadura passiva positiva dependendo das tensdes
de tracdo em que a laje é submetida em servico. Este trabalho tem o intuito de obter
valores quantitativos de armadura minima necessaria na NBR 6118 em comparacao ao
ACI 318, em uma laje de uso residencial, utilizando o sistema aderente e ndo aderente de
protensdo com concretos do grupo | de resisténcia a compressao (até C50).

As lajes lisas protendidas apresentam um modelo de execugdo mais limpo e agil,
barateando o custo de méo de obra e dando mais versatilidade e liberdade ao projeto.
Porém, algumas vezes esta economia ndo é viabilizada devido ao maior custo de
material. Para (EMERICK, 2002), ha vantagens evidentes das lajes protendidas com pés
tracdo que valem ser ressaltadas para o desenvolvimento do estudo;

e Possibilidade de vencer vaos maiores com lajes mais esbeltas,
consequentemente mais liberdade arquiteténica e possibilidade de reducéo do
namero de pilares.

e Diminuicdo da espessura da laje sem a necessidade do uso de vigas,
resultando uma altura total menor, diminuindo também as cargas na fundacdo,
ou, se possivel, um nimero maior de pavimentos com uma altura fixada;

e Viabilidade Econdmica em relacdes a outros meétodos construtivos em vaos
superiores a 7 metros.

2 Lajes Protendidas

A execucdo de projetos com lajes protendidas ganhou forca através do uso de cordoalhas
engraxadas ndo aderentes, executadas nos Estados Unidos desde o final da década de
50. Para Loureiro (2006) os milhdes de metros quadrados ja construidos comprovam o
excelente desempenho deste método. Ressalta-se que somente a partir de 1997 o
método foi difundido no Brasil, através da fabricagdo das cordoalhas pela Belgo Mineira,
seguindo as especificagcbes do PTI — Post Tensioning Institute, dos Estados Unidos.
Cholfe e Bonilha (2015) apontam alguns fatores que influenciaram no desenvolvimento do
CP em territério nacional, como o refinamento dos processos de calculo devido aos
avancgos na analise estrutural computadorizada, onde simulacdes podem ser feitas de
formas cada vez mais complexas e sofisticadas; a integracédo dos projetos arquiteténicos,
estruturais, hidraulicos e elétricos através da modelagem em sistemas Building
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Information Model (BIM) e por fim a normatizacdo do projeto de estruturas em CA e CP
feita pela NBR 6118:2014 de forma moderna e compativel com outros cbdigos
internacionais. O sistema construtivo de lajes em concreto protendido possui algumas
variantes, sejam elas nervuradas, alveolares ou macicas, admitindo ainda serem apoiadas
em vigas, diretamente nos pilares com ou sem capiteis. Todos 0s sistemas possuem
aplicacBes que apresentam vantagens e desvantagens especificas, aliados a um 6timo
desempenho. Alguns sistemas sdo mais utilizados do que outros, seja devido a
viabilidade econb6mica ou por consequéncia do projeto arquitetbnico. Os principais
sistemas estruturais utilizados para lajes protendidas, segundo Emerick (2005, p. 33), sé@o
as lajes lisas sem engrossamento na regido dos pilares e com engrossamento na regiao
dos pilares, denominados capiteis,

3 Espessura das lajes protendidas

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74), menciona espessuras minimas para lajes no seu item
13.2.4.1, sendo de importancia para o estudo os seguintes limites:
L
e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com minimo de 2 para
lajes de pisos continuos;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Segundo Schmid (2009, p. 9) a esbeltes (L/h) superior a 40 exige comprovacdao da
seguranca em relacdo aos Estados Limites de Utilizacdo, de Deformacdes e VibragOes
excessivas. A Figura 1 apresenta uma comparacao de esbeltes que podem ser atingidas
por diferentes sistemas de laje lisas em concreto armado e protendido com sobrecarga de
até 3 kN/m2.
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Figura 1 - Relacdo vao espessura de lajes planas. (Schmid, 2009)
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4 Tracado das armaduras ativas em planta

O arranjo em planta dos cabos de protensdo é um dos critérios que deve ser analisado
pelo projetista. E possivel obter diversas combinacdes e/ou andlises corretas que trazem
resultados diferentes, porém algumas premissas basicas devem ser obedecidas de
acordo com a NBR 6118:2014 encontradas nos itens 20.3.2.1 a 20.3.2.6:

O espacamento maximo no tracado distribuido deve ser de no maximo seis
vezes a espessura da laje, ndo devendo ultrapassar 120 cm.

e Feixes de cabos podem ser constituidos de até 4 monocordoalhas engraxadas.

e Pelo menos um cabo passando dentro das armaduras longitudinais dos apoios
em cada direcédo pode prescindir de armadura passiva negativa contra colapso
progressivo.

e Entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve
ser mantido um espagcamento minimo de 5 cm.

e Na secdo da laje correspondente ao cabo ou agrupamento de cabos, a
guantidade de cabos deve resultar em uma tensdo de compressdao média igual
ou superior a 1 MPa, considerando-se a forca efetiva do cabo apds todas as
perdas.

O tracado mais utilizado atualmente em lajes lisas e cogumelos de acordo com
(LOUREIRO, 2006), é o de cabos concentrados em uma direcdo nas faixas dos apoios, e
distribuidos igualmente na laje na direcao perpendicular conforme esquema “B” da Figura
2. Segundo ele, a principal vantagem deste arranjo € que “ndo existe interferéncia nos
cruzamentos dos cabos, com excecdo de um cabo distribuido que é colocado abaixo dos
cabos concentrados sobre 0s apoios. Para facilitar a execucdo, € comum juntar-se duas,
trés ou quatro cordoalhas para formar um cabo.” (LOUREIRO, 2006, p. 1754).Podem ser
utilizados também, tracados concentrados nas faixas de apoio nas duas direcdes
conforme esquema “A” da Figura 2. Isto facilita a montagem porém néo é tao eficiente na
distribuic&do dos esforgos.

Figura 2- Principais distribuic6es de cabos em planta esquematizados. (Autor, 2019)
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O ACI 423 (ACI, 1983 apud EMERICK, 2005, p. 39) traz a seguinte recomendacéao para a
distribuicdo dos cabos em planta conforme esquema “C” da Figura 2, concentrando e
distribuindo os cabos nas duas direces, sendo nas linhas dos apoios 65 a 75% dos
cabos, e distribuido entre as concentradas 25 a 35%.

5 Niveis de Protensao

Segundo a NBR 6118:2014, a protensdo pode existir nos niveis a seguir, respeitando
suas respectivas verificacées de estados limites:

e Protensdo parcial: Para combinacdes frequentes de acdes € respeitado o
Estado Limite de Formacédo de Fissuras com abertura caracteristica menor ou
igual a 0,2 mm.

e Protensdo limitada: Para combinacfes quase permanentes de acdes é
respeitado o Estado Limite de Descompressao e para combinacdes frequentes
de acdes, é respeitado o Estado Limite de Formacéao de Fissuras.

e Protensdo completa: Para combinacfes Frequentes de acdes é respeitado o
Estado Limite de Descompresséao e para combinacdes raras o Estado Limite de
Formacéao de Fissuras.

Um elemento estrutural completamente protendido ndo apresenta tensdes de tracdo sob
condi¢bes de servico. J& um elemento dimensionado com protensdo parcial ou limitada
pode até sofrer tracdo, porém fica restrito pela fissuracdo do concreto em situacdes de
servico (CAUDURO, 2002). A protensédo completa foi, por muitos anos, o objetivo de toda
a construcdo em concreto protendido a fim de evitar as tensdes de tracao e fissuras. No
entanto, para Emerick (2005), foi justamente a protensao parcial um dos elementos que
viabilizou o processo construtivo em lajes, por permitir um aproveitamento mais racional
dos materiais, dosando mais convenientemente as taxas de armaduras ativas e passivas
da secéo.

A NBR 6118:2014 apresenta uma excecao para o projeto de lajes lisas ou cogumelos
protendidas. Na nota 3 da tabela 13.4, item 13.4.2, 1é-se que “no projeto de lajes lisas e
cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacdo frequente das
acoes, em todas as classes de agressividade ambiental. ”

Tabela 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecao da armadura segundo NBR

6118:2014
PROTENSAO VERIFICACAO 1 VERIFICACAO 2
PARCIAL ELS-W Wk<0,2mm ELS-F Combinacdo Frequente
LIMITADA ELS-F Combinagdo Frequente ELS-D Combinagdo quase permanente
COMPLETA ELS-F Combinacéo rara ELS-D Combinacéo frequente
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Esta nota foi adicionada na revisdo de 2014, facilitando e gerando uma economia nos
projetos de lajes lisas e cogumelo protendidas, visto que, para atingir o ELS-D, sao
necessarias mais cordoalhas e se aproveita menos a armadura complementar minima.

6 Armadura positiva minima NBR 6118:2014

As armaduras passivas utilizadas em Concreto Protendido (CP) sdo geralmente formadas
por vergalhfes, os mesmos utilizados em estruturas de Concreto Armado (CA), e séao
chamadas de convencionais ou suplementares (PFEIL, 1988). Assim, possuem a mesma
nomenclatura dada para as armaduras utilizadas em concreto armado pelas siglas CA,
seguido de sua resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk) em kN/cm?, os agos
usualmente utilizados sdo os CA-50 e CA-60.

As armaduras passivas sao utilizadas para melhorar o desempenho e a ductilidade a
flexdo, assim como controlar a fissuracdo, a NBR 6118:2014 prevé valores minimos de
armadura passiva positiva para lajes de concreto armado, concreto protendido com
cordoalha aderente e ndo aderente armada nas duas direc6es conforme Tabela 2
apresentada abaixo.

Tabela 2- taxa de armadura passiva minima positiva para lajes bidirecionais conforme NBR 6118:2014

CA CP ADERENTE CP NAO ADERENTE

ARMADU RA MINIMA Ps 2 O,67pmin ps 2 0,67pmin'pp 2 0,5 pmin ps 2 pmin'o,spp 2 0,5 pmin

Onde:

ps = taxa de armadura passiva da se¢éo
pp = taxa de armadura ativa da se¢éo
pmin = definido na tabela 3

Onde a taxa minima de armadura de flexdo, para secdes retangulares, é apresentada em
funcdo do fck do elemento, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - taxa minima de armadura de flexdo - se¢do retangular NBR 6118:2014

fck 20 25 30 35 40 45 50

Prmin 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208

7 Armadura minima ACI 318

Conforme (AALAMI, 2001) e (LOUREIRO, 2006), o ACI 318 possibilita nao utilizar
armadura minima passiva positiva, desde que a tenséo de tragcdo em servico maxima nao
ultrapasse (1/6) Vfck.

Caso a tenséo de tracdo em servico ultrapasse o valor, se tratando de lajes armadas nas
duas dire¢fes, devera entdo ser adicionado armadura positiva passiva, a quantidade é
facilmente obtida através da equacéo
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As = Nc/(0,5*fy) Equacéo (1)

Onde:
Nc= A forca equivalente a cunha de tracao na secao de concreto
fy = Tenséao de escoamento do aco CA, limitado em 420MPa.

Para lajes com protensdo aderente, pode-se ainda descontar a area de armadura ativa da
As encontrada na equacao 1.

8 Estado limite ultimo

A Verificacdo ELU na flexao (estadio Ill) € a consideragdo em que a estrutura ndo pode
mais ser utilizada, ou seja, corresponde a um colapso ou deformagéo excessiva, as
principais hipéteses que devem ser utilizadas no célculo segundo (EMERICK, 2002)
seriam:

e As deformacdes das fibras sao proporcionais a sua distancia a linha neutra.

e A intensidade e a posicdo da resultante de esforcos no concreto na regiao
comprimida pode ser deduzida a partir do diagrama simplificado de parabola-
retangulo e o retangular equivalente

o Aresisténcia a tracdo no concreto é totalmente desprezada apoés a fissuragao.

e As armaduras ficam sujeitas as mesmas deformacdes unitarias que o concreto
adjacente.

Basicamente para verificar a capacidade resistente de uma secéo protendida é
necessario verificar o equilibrio da secao, exemplificado na Figura 3, através do equilibrio
da reacéo de compressao do concreto, com a reacdo de tracdo no aco protendido, caso a
tracdo no aco protendido seja menor que a compressao no concreto, deve-se compensar
com a adicdo de armadura passiva a fim de garantir o equilibrio de compresséao e tracao.
(EMERICK, 2002).
Rcc = Rpt +Rst Equacéo (2)
Md = RccZ1+ RstZ2 Equacéo (3)

Onde:

Rcc = Reacao de compressao no concreto
Rpt = Reacéo de tragcéo no aco protendido
Rst = Reacéo de tracdo no aco passivo
Md = Momento de projeto

ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 - 62CBC2020 7



Anais do

620 Congresso Brasileiro do Concreto 0
CBC2020

Setembro / 2020 IBRACON

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182

USO £ OPERACAC DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

085f

— ——

oo

o -

II

Puh—
d. de| T f o )

—+— —1—» R, = A, Oy ——4

———— R = Aoy

Figura 3- Secéo de concreto protendido no Estadio Ill (EMERICK, 2002)

9 CombinacgOes de carregamento e limite de tensao

Para a verificacdo do elemento com protenséo limitada (nivel 2) foram verificadas
algumas combinacdes de carregamentos e seus respectivos limites de tensfes de
compressao e tracdo, de acordo com os Estados Limites de Servico e Ultimo, sendo as
equacdes compostas de acordo com as tabelas 11.2 e 11.4 da NBR 6118:2014, nos seus
itens 11.7.1 e 11.8.3.2 respectivamente.

C1=10PP+10G+04Q+10P Equacao (4)
C2=14PP+14G+14Q+1,0HIP Equacao (5)

Onde:

C1= Combinacédo frequente de acbes ELS;

C2= Combinacéo para verifica¢céo do ELU na flex&o;
G= Cargas permanentes;

HIP= Hiperestatico;

Q= Cargas acidentais;

PP= Peso proprio;

P= Forca de protenséo.

10 Modelagem

Para o estudo em questéo foram considerados os seguintes parametros de projeto:
e Classe de agressividade II- Urbana

Aco CA-50 modulo de elasticidade 210GPa

Cordoalha CP 190 RB ¢$12.7mm com modulo de elasticidade 196GPa

Forca efetiva da cordoalha de 120KN.

Carga acidental distribuida 1,5 KN/m2 (uso residencial)

Carga permanente distribuida 1,0 KN/m?

Cobrimento: CA 20mm CP 30mm

E apresentado na Figura 4 um modelo para o presente estudo, de uma laje lisa macica,
com espessura de 20cm (L/40) e vaos de 7,5m x 8,0m com balancos de 2,0m. Os vaos
adotados sdo comuns para edificios residenciais visto que servem uma disposicao de 3
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vagas de garagem. Esta seria uma modulacdo em que o método construtivo se mostra

mais eficiente e competitivo (SCHMID, 2009).

Figura 4- Modelagem no Software ADAPT Floor-Pro (Autor, 2019)

Serao objeto de analise dois modelos de laje, um com fck de 30MPa, o minimo permitido
pela NBR 6118:2014 para concreto protendido e a referida CAA, e outro com fck 50MPa,
0 méximo do grupo de resisténcia | da norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014).

Na direcédo X da laje em estudo foi adotado uma concentracéo de cabos nos apoios. Para
o pré-langcamento, o nimero de cordoalhas é calculado de forma a gerar uma tenséo de
compresséao estimada na secao transversal da laje de 1 MPa. Este valor corresponde a

pré-compressao minima exigida pela NBR 6118:2014, no seu item 20.3.2.1.

Considerando no projeto, para cada cordoalha, uma forca efetiva final de 120kN (ja
estando incluido neste valor 20% de perdas totais), tem-se uma estimativa do numero

minimo de cordoalhas.

A *1MPa Equacéo (6)
af

n® cordoalhas =

Onde:

At= Area da secao transversal da faixa de laje a ser protendida em m2.

Pef= Forca de compressao final de cada cordoalha em MN.

11,5x0,20x1
120/1000

n° cordoalhas direcio X =

n® cordoalhas direcio X = 19,17
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O numero de cordoalhas determinado duas faixas concentradas contendo 10 CP 190 RB
$12.7mm, separados em 1 feixe de 4 e dois feixes de 2.

Para a direcéo y, onde as cordoalhas serdo langadas distribuidas homogeneamente o
mesmo processo € realizado. O calculo da quantidade total na direcdo y segue 0 mesmos
principio, o total encontrado é de 33,33 cordoalhas sendo entao distribuida, foram
adotadas 34 cordoalhas espacadas a cada 59cm, a distruibuicao em planta pode ser
visualizada a seguir na Figura 5
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Figura 5 — Tracado dos cabos em planta (Autor, 2019)

A Figura 6 a seguir mostra a elevagéo das cordoalhas, foram dispostos de acordo com as
indicacdes de referéncias como Emerick, Schmid. Resumidamente, a proposta é
aproveitar a maxima excentricidade dos cabos, chegando ao limite do cobrimento,
acompanhando o grafico de momento. Ou seja, maxima excentricidade no meio dos vaos
no ponto mais abaixo da sec¢éo transversal, e no ponto mais alto da laje sobre os apoios.

|  Span1
L=200 ! L=8.00 ! L=2.00 ! L=2.00
Figura 6 - Tracado dos cabos em elevacao (Autor, 2019)
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11 Analise dos resultados

Através da utilizacdo do software ADAPT Floor-Pro foi possivel extrair os principais
esforcos necessarios para a verificacdo da armadura positiva necessaria na laje
protendida utilizando os critérios do ACI e da NBR 6118, que seriam a tensao de tracéo
em servico na laje e o momento fletor no ELU considerando-se os hiperestaticos
apresentados. Nao houveram grandes variacdes nestes esforcos nos 4 modelos
estudados, visto que foi adotado uma forca efetiva Unica para cada cordoalha aderente e
ndo aderente de 120KN.

Para a analise das tens6es em servigos foram utilizados os seguintes parametros
limitantes, na combinac¢éo frequente a tensdo maxima de compressao em servico ndo
deve ultrapassar 0,6 fck, e 1,5 x fctk,inf para a maxima tensao de tragdo. Nesta
verificacdo a principal limitante seria a tenséo de tracao na fibra inferior da laje nos meios
dos véaos. As tensdes nos 4 modelos ficaram similares, devido a constancia na forca
efetiva de da cordoalha de 12.7mm CP 190. Os limites de tensfes de tracdo em servi¢co
sao 3,04MPa e 4,28MPa para os concretos de 30MPa e 50MPa respectivamente.

A Figura 7 apresenta as tensfes na fibra inferior da laje nas regifes tributarias dos dois

sentidos, de apenas um dos modelos analisados a maior tensédo de tragéo foi encontrada
no meio do vao de 7,5m.
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Figura 7 - Tenséo de tracdo na fibra inferior da laje para a combinacdo Frequente (Autor, 2019)
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Figura 8 - Momento fletor ELU na dire¢do mais solicitada da laje (Autor, 2019)

A Figura 8 apresenta os momentos fletores das respectivas tributarias da laje no ELU, a

tributaria central com 8m de largura apresentou um momento fletor maximo de 331 KN.m,
ou 41,375 KN.m/m, j& as tributarias adjascentes com largura de 6m cada uma,
apresentaram momentos de 39,667 KN.m/m, o maior valor encontrado foi entdo adotado
para realizar as verificacdes da se¢ao nos modelos propostos no estudo.

Na Tabela 4 € apresentado o resultado das reac6es de compressao no concreto, reacdes
de tracdo nas armaduras protendidas e as respectivas reacdes necessarias na armadura

passiva para haver equilibrio na secéo para cada um dos 4 modelos.
Os modelos de 50MPa, pelo critério do ACI, ndo necessitariam de armadura passiva
positiva de acordo com a verificacdo (1/6) Vfck visto que a tracédio em servico = 1,04MPa,
e o limite de tens&o de tracdo em servi¢co para a isencado de armadura passiva seria de

(1/6) V50 = 1,17MPa

Ja para os modelos de 30MPa foi necessario a aplicar a equacéo (1) para o calculo de As

necessario
Tabela 4- Resultado da verificacdo da secéo protendida
As,min NBR As necessario

Modelo Rcc Rpt Rst As Calculado 6118 ACI 318
ADERENTE 30 MPa 26,6tf 23tf 3,6tf 0,81 cm?/m 1,5 cm?/m 0 cm?/m
ADERENTE 50 MPa 26tf 24,3tf 1,7tf 0,4 cm2/m 2,08 cm?/m 0 cm?/m
NACADERENTESO | 2661t | 202 6,3tf 1,45 cm2/m 2,16 cm?/m 1,28 cm?/m
NAG ADERENTE 0 | oetr | 217t 4,3tf 1,0 cm2/m 3,32 cm?/m Ocm2/m
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Tabela 5- Taxa de armadura passiva minima positiva da secéo de concreto (bidirecional)

NBR 6118 ACI 318
MODELO 30MPa 50MPa VAR% 30MPa 50MPa | VAR%
CP NAO ADERENTE 2,(1)61&?105/)m 3’2'215%m +53,5% ch)éogﬁ]oz/;m 0% -100%
CP ADERENTE 1%%7;):% Zgélgﬁ]of;m +38,7% 0% 0% 0%
CONCRETO ARMADO Zlgélgr%’m z,glir%m +38,7%

Na Tabela 5, sdo demonstradas as taxas de armadura necessaria para a se¢ao com
maior momento solicitante, considerando como taxa de pretenséo pp 0,083%, referente a
1 $12.7mm a cada 59cm na direcéo y. As taxas de armadura minima ps foram
encontradas através das equacgfes da NBR 6118:2014 e ACI 318 encontradas, na Tabela
1 do estudo e na equacéo 1 variando de acordo com o fck e tipo de protensao.

12 Concluséao

Totalmente contrario ao ACI 318, a NBR 6118 apresentou nos modelos estudados um
acréscimo na taxa de armadura passiva positiva minima necesséaria com o aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Apresentando uma variagao
consideravel de +53,5% de armadura passiva para uma laje com protensédo nao aderente,
e de 38,7% a mais para uma laje com protensédo aderente, quando aumentada a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto de 30MPa para 50MPa.

O modelo nédo aderente com fck de 30MPa apresentou maior compatibilidade nos
resultados da armadura positiva necessaria das duas normas. Pelo critério do ACI seria
necessario 1,28 cm2/m, enquanto no critério da NBR seriam necessérios 2,16 cm2/m.
Pode-se perceber também que uma laje com as mesmas caracteristicas, submetida aos
mesmos esforgos, sendo de concreto armado convencional bidirecional, ou seja,
utilizando-se apenas aco CA-50, necessitaria de menos armadura passiva do que uma
laje protendida ndo aderente bidirecional para atender os requisitos da norma brasileira,
sendo que ha a utilizagdo de uma taxa de armadura CP-190, com quase quatro vezes
mais resisténcia

Vale destacar que o sistema construtivo de laje lisa macica possui alta produtividade, que
deve ser considerado no orcamento da execu¢ao de uma estrutura e mesmo que as
condi¢Bes de cargas e vaos adotados para o presente estudo tenham convergido para
gue os resultados de armadura chegassem a um valor préximo ao minimo necessario, a
modulacéo e o carregamento apresentado sao amplamente utilizado em projetos
residenciais e sdo compativeis com o encontrado em grande parte das obras no Brasil, o
gue acaba desincentivando ou até mesmo inviabilizando a utilizacdo de lajes lisas
macicas e consequentemente materiais de melhor desempenho como os concretos de
alta resisténcia e as cordoalhas CP 190, CP 210, abrindo méao de uma qualidade maior na
execucao e na durabilidade das estruturas em diversas situacoes.
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