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PAVPLUS
1. INTRODUGAO

O sistema de protensao aplicado as construgdes residenciais e comerciais no Brasil
ganhou grande destaque em pouco mais de 20 anos. Principalmente quando o sistema
antes, quase totalmente restrito para construcdes de pontes, foi aplicado a edificacdes
convencionais.

Em 1996, a Impacto foi fundada e iniciou um trabalho voltado para disseminagao
do sistema protendido com cordoalha engraxadas em edificacdes, presente nos Estados
Unidos desde 1960. Com isso, edificacdes com lajes de concreto protendido 35% mais
finas e vigas 50% menores passaram a ser desenvolvidas quando comparadas ao sistema
convencional de concreto armado.

Em 1997 foi construido o primeiro prédio comercial utilizando protensdao nao
aderente na cidade de Fortaleza, Figura 1. Fruto de uma parceria entre a Impacto com a
siderurgica ArcelorMittal.

i S ol . B
Figura 1 - 12 Obra do Brasil utilizando protensao nado aderente - Torre Santos Dumont, 1997.

A construcao civil brasileira, apesar de ser um dos maiores mercados de
construgao da América Latina, é historicamente conhecida por sua mao-de-obra
desqualificada e métodos construtivos ultrapassados que geram grandes obstdculos para
a implantagdao de novas tecnologias. Dessa forma, insatisfeito com a baixa eficiéncia dos
processos construtivos e do baixo uso de novas tecnologias, inspirado nos brinquedos
montaveis da LEGO®, a Impacto desenvolveu pecas reutilizaveis de plastico, com
dimensGes padronizadas que sdo facilmente encaixadas em estruturas metadlicas de
formatacdo modular. Esse sistema modularizado substitui em até 80% das estruturas
improvisadas de madeira, que é um trabalho bastante dispendioso, sem padrdao de
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montagem, que gera extremo desperdicio de materiais e que necessita de mao de obra
mais especializada.

“Produtividade nao é responsabilidade da mao de obra e sim, dos seus processos”
(CARACAS, Joaquim)

Nesse sentido, a Impacto passou a oferecer uma solugao integrada as construtoras
oferecendo multiplos produtos como cimbramentos, formas pldsticas e servicos de
protensao.

Apds 21 anos da fundagdo da empresa, o mercado brasileiro foi imerso em uma
das maiores crises financeiras de sua histéria, tendo o setor da construgao civil como um
dos pivds desse cenario, no ambito estratégico, visando expandir a atuagao no mercado
e pensando em longo prazo, a Impacto concentrou os esfor¢cos nesse periodo estagnado
para desenvolver um novo sistema disruptivo, e foi ai, que no ano de 2016, foi
desenvolvido um tipo de laje que correlaciona conceitos de lajes lisas protendidas e das
lajes nervuradas bidirecionais protendidas, o sistema PavPlus.

Quando vocé quer economizar na estrutura, vem a seguinte pergunta: qual seria a
estrutura de uma laje ideal?

1) E aquela que leva menos concreto e a¢o?

2) Eaquela que leva menos m3o de obra?

Quando vocé pensa em uma economia de material, a resposta seria utilizar o sistema
de lajes nervuradas, pois economiza em torno de 40 a 50% de concreto, alivia o peso
proprio da estrutura, consequentemente, economiza no ago.

Mas no momento que vocé queira produtividade, migrava para o conceito americano
formado por lajes macicas protendidas com férmas planas, telas soldadas de armadura
minima e com cabos concentrados em um sentido e distribuidos no outro.

Tendo em vista que em torno de 50% do custo de uma estrutura é forma e mao de
obra, todo o conceito americano foi transportado para a laje nervurada, formando o
Sistema PavPlus, a partir dai o calculo da laje nervurada passou a ser todo como o de uma
laje lisa.

Entdo, esse novo sistema de laje, o sistema PavPlus, aliou o0 menor consumo de
concreto e maior produtividade, antes vistos em sistemas nervurados e lajes lisas,
respectivamente, agora, em um soé sistema estrutural industrializando o sistema de
formas, protensao e cimbramentos, além das armaduras passivas e ativas.

Esse material tem como objetivo apresentar o sistema construtivo e diretrizes de
projetos do PavPlus. Para isso, é apresentado o material em Seis partes: (1) Caracteristicas
do sistema; (2) Processos construtivos; (3) Processos de pré-dimensionamento; (4)
modelagem, (5) analise e detalhamento, vinculados a norma NBR 6118/2014 utilizando o
software comercial TQS e ADAPT abrangendo a maior parte dos processos vinculados a
esse sistema construtivo; E por fim, (6) apresentacbes de plantas de uma obra utilizando
o sistema.



2. LAJES PROTENDIDAS COM CORDOALHAS ENGRAXADAS

2.1 Historico

Giordano, 2013, destaca que a utilizacdo de lajes protendidas com cordoalhas ndo
aderentes tém sido utilizadas nos Estados Unidos, principalmente na Califérnia, desde a
década de 1950. No Brasil, apenas a partir de 1997, com a producdo das cordoalhas
engraxadas e plastificadas pela Belgo Mineira e em 1998 com a parceria Impacto e
ArcelorMittal, que as lajes protendidas ganharam representatividade na construcao
brasileira de edificagdes.

Giordano, 2013, também aborda que as diretrizes utilizadas por projetistas
durantes os anos de 1997 até 2004 eram em func¢do das normas americanas do ACl —
American Concrete Institute e das recomendagdes do PTI Post-Tensioning Institute, pois
a NBR 6118/2003 sé permitia utilizacdo de cordoalhas engraxadas com protensdo
completa, inviabilizando o uso das lajes em aspectos econ6micos. Entretanto, com a
revisdo da NBR 6118 em 2014, foi incluido o uso de protensdo limitada para lajes lisas e
outros pontos abordando protensao, o que tornou normatizado o uso de protensdao em
diversos aspectos viabilizando o seu uso em sistemas estruturais de edifica¢des.

2.2 Principais Vantagens

2.2.1 Foco Estrutural

Com relacdo ao concreto armado, pode-se apresentar:
i Vencer grandes vaos utilizando pequenas espessuras nas lajes, vigas e com
fissuracdo e flechas reduzidas;
ii. Maior desempenho em servico e maior resisténcia no estado limite ultimo
(ELU);

2.2.2 Foco Construtivo

Um dos principais pontos construtivos das lajes protendidas é a possibilidade de
projetar layouts mais limpos e uma maior quantidade de pavimentos, devido a um ganho
mais efetivo na reducdo da espessura das lajes.

Em edificios comerciais e residenciais, uma das grandes vantagens é a reducdo da
guantidade de pilares, possibilitando maior nimero de vagas de garagem, necessidade
gue nos ultimos anos se tornou primordial para os clientes.

Junto a isso, a possibilidade de pisos com comprimentos de 72 m sem o uso de
juntas de dilatacao, devido as for¢as de pré-compressao introduzidas pela protensdo que
combatem as fissuras de retra¢ao do concreto.

A protensdo pode ser apresentar em dois tipos: protens3o aderente e ndo
aderente. Com um foco em ganho de produtividade, destaca-se o uso da ndo aderente
com monocordoalhas que, devido ao mais facil manuseio das monocordoalhas e de seu
equipamento, comparado ao sistema aderente, apresenta diversas vantagens, quando o
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guesito é a produtividade, como exemplo, temos a reducdo de equipes de manuseio
possibilitando uma maior rapidez na execucdo, com processos bem definidos.

2.2.3 Foco EconOmico

A utilizacdo desse sistema torna-se uma alternativa estrutural extremamente
competitiva com a solugao de concreto armado para vaos a partir de 6.5 m, mesmo sem
considerar as vantagens qualitativas enumeradas anteriormente. Outro ponto a se levar
em consideracao é a sua durabilidade e condicbes de servico, influenciados pela utilizacao
de concretos de maior resisténcia e uma pequena quantidade de fissuracdes, além de
reduzir significativamente o consumo de aco passivo, insumo bastante oneroso em uma
estrutura.

Em resumo, a protensdo nao aderente viabiliza constru¢cbes mais limpas que
reduzem o consumo de concreto, aco e forma, além do uso de mao de obra, acarretando
economia de materiais e maior produtividade.

2.3 Impactos na Produtividade e Economia

Um dos fatores mais onerosos na construcao civil € a mao-de-obra, Figura 2, e
nesse ambito nota-se que a produtividade é relacionada diretamente com a eficiéncia do
sistema construtivo e férma. Reiterando os dados apresentados na Figura 2, pode-se
observar que até marco de 2020 a mao de obra, dentro do cenario da construcdo civil,
possui uma representatividade de 50% dos custos totais, incluindo todos os encargos
sociais, e em um levantamento desenvolvido no periodo apds marco de 2020 e inicio do
ano de 2021, mesmo com o aumento relativo do preco do aco, a mado de obra ainda é uma
parte relevante dos custos, Figura 3. Tais dados comprovam que mesmo com um aumento
nos precos dos insumos, a mao de obra continua sendo uma parcela preponderante do
custo total na construcao civil, constatando-se que os materiais ndo sao fatores limitantes
para economizar na estrutura e sim, seus processos.

58%

46%

Zoos

fev/07 out/08 jun/10 fev/12 out/13 jun/1s fev17

Figura 2 - Cenario da construgao civil, indices de custos. Fonte: CBIC-CUB 2017



PAVPLUS

Composicao de custos na construgao civil até margo de 2020

1 M?de concreto ~—————— R$ 300,00

100 kg de ago / m* ————— R$ 380,00 21.90%
MAO DE OBRA+ ———— R$ 690,00 1
CIMBRAMENTO - EORCEEID

R$ 1370,00 / M*

-+ Q n 2 1 o 27,74%
- 10% —— 9% 100 kg ACO /
CONCRETO ESTRUTURA m?
T I0% m ¥Y2,.77%
- _ -
ACO ESTRUTURA ]

Composicao de custos na construgao civil apés margo de 2020 e inicio de 2021

1 M?®de concreto ——— R$ 300,00
100 kg de ago / m* ——— R$ 700,00 17.75%
MAO DE OBRA+ ——— R$ 690,00 e
CIMBRAMENTO - CONCRETO
R$ 1690,00 / M? 40 .83%
MAD DE ~
+ 102 . o o mens
< 10% = -E]s-, ;RZ:U:A 100 kg ACO /
CONCRETO m?
':' 5.91
+ — Ay 1A%

ESTRUTURA

Figura 3 - Composicdo de custos na construgao civil

Em funcdo desses aspectos econémicos e sempre buscando uma melhoria continua
focado em uma maior produtividade e desenvolvimento de processos, a Impacto
analisando esse cendrio, onde as e cimbramento modularizados. Na Figura 4 é
apresentado o sistema convencional e o sistema modularizado, que reduz em até 93% da
area de madeira na laje, utilizando uma mao de obra menos especializada.

IMPACTO PROTENSAO
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Figura 4 - Sistemas de formas para lajes.

E notdério também que a geometria arquiteténica dos pavimentos influencia no
desempenho econdmico do sistema estrutural, conforme estudo apresentado na Figura
5. E os pavimentos que privilegiam a facilidade de execugao, com redugdo de vigas e
pilares, como esperado pelos sistemas protendidos e modularizados da Impacto irao
obter excelentes resultados.

A evolucdo das normas Brasileiras, com um olhar mais rigoroso, relativo a durabilidade
e ao desempenho, vem impondo dimensdes minimas para os elementos, que também ja
estdo incorporados ao sistema Impacto. Cita-se, por exemplo, as dimensdes das nervuras
e capa (mesa) em lajes nervuradas, onde as nervuras passam a ter no minimo 12 cm de
largura e a mesa deve possuir no minimo 10 cm de espessura (podendo contar com a
argamassa de contrapiso), para atender a norma de incéndio NBR 15200 de 2012.

IMPACTO PROTENSAO
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PERIMETRO/AREA
Figura 5 — Relagdo perimetro/area x custo/metro quadrado. Fonte: BURLAMARQUI, P.T.

RS/m?

2.3.1 Aspectos decisivos para protensdo e sistema modularizado

Principalmente no ambito econdmico, a utilizagdo de sistemas de lajes protendidas
apresentam uma reducdao em diversos aspectos, dentre esses, pode-se destacar alguns
pontos que sdo decisivos para a escolha dessa soluc¢do estrutural.

e Maior eficiéncia do aco no combate a tracao

—
l - ] | | CP190 _ 12.500Kgf
CA50 — 4348Kgf ~

PRECO CA50 + M.O

L AS 4 —_ AS 4 1
CAS0 = R$6,00 + R$2,50 = R$8,50
Aco CA-50
&0 PRECO CP190 + M. O
_ CP190 = R$11,00 + R$6,00 = R$17, 00
Resisténcia = M = 4348Kgf /cm?® &
sis 15 348Kg EFICIENCIA DO CP190 x CA50

Aco CP-190RB CP190 = 2,87 = CAS0

2,87 + R$8,50 = R$24,40
R$17,00 vs R$24,40
19.000Kgf/cm?*

e o _+ —_—
Resisténcia = s . Perdas 12.500Kgf /cm? — 4-3, 53(%3

OBRA PROTENDIDA GERA 43,53% DE ECONOMIA NO VALOR DO ACO
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e Menores deformagdes

COM PROTENSAO, PECAS MAIS ESBELTAS PARA OS MESMQOS VAOS

D:kaxq*

L-l-

E=x]

HOJE, COM A5 NOVAS NORMAS, A DEFORMACAC DE LAJE COM ALVENARIA E LIMITADA A 10mm, ENQUANTO ANTES, ERA /300

VIGA DE CONCRETO ARMADO
(TRABALHA FISSURADO - ESTADIO Il)

= do vao
JaN

Maiores deformagdese

P = 700(permanente ) + 150(acidental)

flzsuragdes b * h3
r="3
Perda da Inérei.
I —_ 70% *IC T pzigfs;azﬁgﬂa

*Se Di for apos retirar
escoras com 28 dias

Di>0 Df=5+Di —»
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VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO
(TRABALHA COMPRIMIDO)

P = 700(permanente) + 150(acidental)

11111111

3% do
vao
Controle das e o ; 3
ofarriacsess W= 0,80 = 700=600¢retificacio) b h3
fissuracdes Ic =
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e Menor area de forma, escoramento e mio de obra

CP ALEM DE COMBATER A TRACAO, AGREGA ECONOMIAS RELACIONADAS COM MAO DE OBRA, FORMA E

ESCORAMENTO
VIGAS ALTAS VIGAS FAIXAS / LAJES LISAS
Indice de Forma=1,80%*m?/m? 36% l indice de forma=1,15%*m?/m?
Plano de Escoramento Plano de Escoramento
=100%-70% - 50% - 50% (28 dias) =100% - 50% -30% (Sem limite de dias)

Além de estruturas mais leves e com menor quantidade de armadura passiva.

2.3.2 Impactos do Sistema PavPlus em fungdo da produtividade

Quando comparados aos outros sistemas de lajes, também modularizados, o sistema
PavPlus apresenta um ganho quanto ao custo e a produtividade, isso pode ser constatado
ao se observar o Ranking de Produtividade desenvolvido pela Impacto.

Nesse ranking é apresentado o RS$/m2 de m3o de obra das obras. Os dados sdo
fornecidos diretamente pelos construtores de cada empreendimento fornecendo
informagdes relativas ao ciclo de laje, area do pavimento, quantidade de operdrios e suas
funcbes atuando diretamente no pavimento.

Até a edicdo desse material o ranking de produtividade que pode ser obtido no site da
Impacto Protensao (link: http://rankingdaprodutividade.com.br/) apresenta as obras com
o sistema PavPlus sendo campeas e ocupando os sete melhores classificados quanto ao
preco por metro quadrado de mdo de obra. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados
do Ranking da Produtividade das obras executadas com os sistemas fornecidos pela
Impacto, todas modularizadas. No Ranking pode-se observar que o sistema PavPlus ocupa
as primeiras colocagdes quanto ao custo por metro quadrado de mao de obra.

IMPACTO PROTENSAO
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http://rankingdaprodutividade.com.br/

Tabela 1 - Ranking Produtividade. Fonte: Impacto Protensdo

POSICAO  SISTEMA  pyvivipntos o) PIAS MO FERREIROS (RS
1 PAVPLUS 2 837.79 10 18 6 24.54
2 PAVPLUS 13 37949 5 17 5.5 27.08
3 PAVPLUS 12 462.48 10 12 5.5 33.77
4 PAVPLUS 13 392.03 9 13 6.5 36.04
5 PAVPLUS 1 951 28 12 3 38.74
6 PAVPLUS 1 951 28 12 3 39.7
7 PAVPLUS 13 34853 5 24 9.5 41.14
8 - 1 48599 6 30 9.5 43.4
9 - 3 1605.51 21 30 6.5 44.2
10 - 1 57691 8 29 8.5 46.53
11 PAVPLUS 4 731.63 7 43 16.5 49.26
12 - 1 768.24 12 29 6.5 51.4
13 - 11 731.7 12 30.5 11.25 55.05
14 - 20 622.66 12 26.5 10.25 60.05
15 - 4 469.61 10 26 9.5 62.51
16 - 7 288.6 6 26 7.5 63.85
17 - 14 41145 11 20 6.5 64.06
18 - 3 236.06 8 20 7.5 79.23
19 PAVPLUS 1 1426.46 29 37 14 83.16
20 - 21 51995 7 51 18.5 83.19
21 - 11 668.5 10 55 21.5 90.18
22 - 13 482.84 10 37 11.5 90.73
23 - 2 371.96 14 21 7.5 92.38
24 - 30 906.85 10 80 26.5 95.89
25 - 28 600.97 10 55 15.5 102.05
26 - 23 512.15 11 45 15.5 106.44

Com base nesses dados foi desenvolvido um diagrama de caixa Figura 6, contendo as
26 obras, seus custos e o sistema adotado. A partir desse diagrama nota-se que as obras
utilizando o sistema PavPlus sdo as mais econ6micas, quando comparadas as demais que
utilizam os outros tipos de sistemas de lajes. Nesse diagrama é representada a variacao
dos dados contidos no ranking por meio de quartis indicando onde estdo localizados 50%
dos valores mais provaveis, a mediana e os valores extremos apresentados no ranking
para cada um dos tipos de lajes. Além de apresentar comparativos com os dados da Tabela
1, entre o sistema PavPlus e os demais utilizados nas obras, Figura 6, apresenta uma
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PAVPLUS

economia preponderante ao se utilizar o PavPlus. Vale ressaltar que os comparativos sao
entre sistemas modularizados da Impacto, que j4 comprova uma grande economia em

relacdo ao sistema convencional ndo modularizado.

Custo M.O ( R$/m?)
120

100 T

80
o —
T

20

PavPlus Macica Nerv. Bi Nerv. Uni

SISTEMA R$médio/M2
- 72.42 lg{
PAVPLUS 41.49% <
SISTEMA M.0/M2*100
) 5.96 =
i

PAVPLUS 2.90 4

SISTEMA FERREIROS/M2+*100

: 195 g =
PAVPLUS 1078 9

Figura 6 - Diagrama de Caixa dos sistemas de lajes protendidas em fungdo do Ranking de produtividade

da Impacto Protensao.

Ao longo de trés anos foram desenvolvidas mais de 100 obras utilizando o sistema
PavPlus em todo o Brasil, dentre essas, estdo obras ja concluidas, obras em
desenvolvimento e empreendimentos em fase de projeto. Essa quantidade de obras em
um curto periodo ressalta a aceitacdo do sistema por construtores e projetistas, Figura 7.
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N°  STATUS
T EAECUCAD F
2 PROJETO  CEARA
3 EXECUGAQ PARAIBA

4 EXECUCAD CEARA

5 PROJETO  CEARA

6 FRCJETO  RECIFE

7 CONCLUIDD CEARA

8 FROUETC  SAO PAULO

9 FRCUETO  GEARA
10[EXECUCAD CEARA

11 EXECUCAD CEARA
12PROJEID  CEARA
13[EXECUCAD CEARA

14 EXECUCAD CEARA
15[EXECUCED CEARA
16[PROJETC  PERNAMBUCO
17 E¥ECUCAD CE

18 CONCLIIDO RIO DE JANERO
19 EXECUGAD CEARA
20[PROUETD - PARAIBA
21EXECUCAD PARAIEA

22 EXECUGAD PARAIBA
23EXECUCAD CEARA
24|PRONETD CEARA
25PROIETO  CEARA

26 CONCLUIDO CEARA

27 PROVETD  JOAO PESSOA
28 EIECUCAD CEARA

29 CONCLUIDO CEARA

30 CONCLUIDG: CEARA
31EXECUCAD PlAUI

32 EXECUCAD PERMAMBUCD
33 EXECUCAO CEARA
I4EXECUGAD PARAIBA

35 EXECUCAD CEARA
35 EXECUCAD SAO PAULO

37 BIECUCAD PARAIEA

38 EXECUCAD CEARA
39EXECUGAD CEARA
ADEXECUCAD CEARA
41PROJETD  CEARA

42 EXECUCAD CAMPINA GRANDE
43PROJETO  CEARA

44 EXECUCAD SADLUIS
45FROJETC CEARA

45 EXECUCAD CEARA
47FROIETO  SADPAULO
48[EXECUGAD CEARA

~ ESTADO

2]

Figura 7 - Levantamento de Obras ao longo dos tltimos trés anos utilizando o sistema PavPlus.
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PAVPLUS
3. PavPlus

Aliando o conceito Americano de se adotar uma estrutura facil de ser executada em
lajes macicas sem vigas, e, o conceito das lajes nervuradas, tdo utilizadas no Brasil devido
a inegavel reducdo de materiais (concreto e aco), A Impacto desenvolveu um sistema
estrutural sem vigas (laje lisa), porém com utilizagdo de cubetas em regides delimitadas
de momentos positivos. Todo o sistema se baseia em conceito de modularizagao,
implementando mais ainda o aspecto da produtividade observado no sistema Americano
de laje lisa protendida.

CONCEITO NACIONAL:

i:chgsaAMERICANO: 'l Méo de obra -Laje nervurada
-Protendida -Protendida
-Armadura com telas I Material -Armadura em barras

Material

Figura 8 - Sistemas de lajes protendidas.

O sistema PavPlus unifica em uma solugao estrutural as principais vantagens da laje
lisa protendida, possibilitando uma maior rapidez dos processos de montagem e
aumentando a produtividade, com o ganho econémico de concreto e aco da laje
nervurada, como supracitado.

Visando uma maior eficiéncia em todos os elementos estruturais, e utilizando um

conceito de modularizagdo em todas as fases da construcdo de uma laje, torna o processo
mais facil e minimiza a exigéncia de uma mao de obra especializada, com intuito de
diminuir os custos de mao-de -obra.
Quando comparado a laje lisa protendida, o sistema PavPlus apresenta um ganho quanto
ao custo de material pela retirada do concreto e aco na regido nervurada. Para conseguir
a produtividade do conceito americano, foi desenvolvido junto com a ArcelorMittal uma
maquina de fazer telas modularizadas com personalizacdo de bitolas e variacdo de malhas
para atender as lajes nervuradas, poisgh até entdo, no Brasil, s6 existia telas com malhas
de 10x10cm, 15x15cm, etc, ndo podendo ser utilizado como tela de armadura positiva e
negativas em lajes nervuradas, somando a utilizacdo do sistema de foérmas e
cimbramentos modular da Impacto.

Quando comparado ao sistema nervurado convencional, o PavPlus reduz o custo de
material pela utilizacdo de regides concentradas de cabos e dispensa o uso de vigas faixas

-
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com estribos, além de ndo necessitar a utilizacdo de armadura de mesa e sua armadura
positiva na nervura pode ser utilizada por ferros soltos ou telas modulares, Figura 9.

LAJE PAVPLUS

r.

ARM. M]NIM POSITIVA SEM ARMADURA DE ESA

VIGA FAIXA ARMADURA DE MESA

s —RITE ARM. MESA TELA SOLDADA  # (21] 14 ,1_‘_11

J . " ha i . » |— E i - 1 l 3 | — " 1 T, 4 ns v g Lo . {
— : ]~ <8 18 s 7 — ] L | t |

75 =L I | 1| N |
— COBRIMENTDY | | || i i ] - L
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—_— ! Cl I 1
I _ ,‘_;J( 10cm —
——— 1 T 2.5 5
214 W5 ¢ 8 C=201 ARM. MERVURA ARNL. NE --:--T';'Ei"‘.u‘i‘.'f‘ Dispensa armadura de mesa

Figura 9 — Comparativo entre o sistema nervurado convencional e o PavPlus.

O Projeto de formas da Pavplus usa uma combinag¢do do Plasterit, que é a forma plana,
com as cubetas de laje nervurada. O sistema é todo modularizado, multiplo de 61 cmx61
cm, com possibilidade de ajuste nas bordas da laje, entdo todo o pavimento deve seguir
a modulacdo afim de aumentar a produtividade e reduzir o uso de madeira, Figura 10.

IMPACTO PROTENSAO
17 L




PAVPLUS

PAVPLUS 3™ § i

— ARMADURA SOLDADA

— MATERIAL (Pungio-e Negativa
v MAO DE OBRA

mio de obra

Figura 10 - Sistema PavPlus. Fonte: Folder PavPlus Impacto

A Figura 11 consiste na representacdo de uma Visdo isométrica do Sistema PavPlus. (1)
Em azul e verde estdo as cubetas plasticas e os Plasterit, respectivamente, de dimensdes
de 61 cm X 61 cm, (2) em cinza o cimbramento e as escoras metalicas, (3) de vermelho
com amarelo na laje, as pecas Caderix responsaveis pela elevacdo dos cabos, (4) de
vermelho nos cimbramentos, as cabecas e pinos de fixa¢do, e (5) de preto os arremates
de madeira.
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Para vigas-faixas,
\_’ ORDENADA NO » TELAS MODULARIZADAS
EIXO DA NER\!"L‘LRA ;
T Mo N A = .

ECONOMIA DE
» MATERIAL COM
LAJE NERVURADA

PROTENSAO
DESCOMPLICADA

ofa

| Mao de obra

PAVPLUS

Figura 11 - Representagdo esquematica do sistema PavPlus antes da concretagem. Fonte: Impacto
Protensao.

O sistema PavPlus é baseado em um sistema de lajes nervuradas com faixas macicas
sobre os apoios. Esses sistemas podem ser empregados em vaos expressivos e viabilizam
uma economia no consumo de concreto, em virtude do uso das nervuras e apenas regioes
com cabos concentradas com trechos macicos, isso ocasiona uma reducdo do volume de
concreto na laje e com isso, uma reducdo do seu peso prdprio. As regides macicas,
concentram-se em torno dos pilares e sdo responsaveis por resistirem aos momentos
negativos e efeitos de pungdo sobre os apoios.

No sistema com as regides de faixas macicas, concentram-se a protensao com cabos
concentrados em uma ou duas diregdes da laje. Isso remete a um sistema de protensao,
na maioria das vezes, com cabos concentrados em um sentido e distribuidos no outro
aumentando a eficiéncia da protensao no sistema. Quando necessario, ha a utilizacdo da
concentragdo de protensao nas duas diregdes.

O PTl recomenda uma relagdo de esbeltes nas lajes para o caso de vaos continuos de
L/h=35 e L/h=40, respectivamente para pisos convencionais e lajes de forro; e no caso de
um sé vdo L/h=30 e L/h=35, respectivamente para pisos convencionais e lajes de forro,
(Giordano, 2013).

3.1 Particularidades do Sistema PavPlus

Como supracitado, o sistema PavPlus é baseado nas ideias de utilizagdo de lajes
nervuradas com faixas macicas e possui algumas particularidades quanto aos seus
padrdoes executivos e de concepcao estrutural, podendo variar de acordo com os projetos
de arquitetura.

O sistema é composto por: moldes plasticos em forma de cubetas e placas,
monocordoalhas engraxadas com elevagdes dos cabos definidas por Caderix, tela soldada
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modularizada de aco para compor a armadura passiva e cimbramento para montagem da
forma e modularizagdo do sistema, Figura 12.

PRUPLUS)

Figura 12 - Esquema representativo das pecas do sistema PavPlus. Fonte: Impacto Protensdo.

3.1.1 Formas

As formas plasticas em forma de cubetas possuem dimensdes de 61 cm x 61 cm, assim
como as formas pldsticas planas (plasterit). Outro fator de grande relevancia é quanto a
geometria da nervura que se encaixam perfeitamente no cimbramento, facilitando a sua
montagem. Para as regidoes nervuradas utiliza-se as cubetas e para regides macicas,
utiliza-se o Plasterit.

Figura 13, sdo de polipropileno e possuem rebaixos inferiores que impedem a
movimentac¢ao lateral no cimbramento, evitando acidentes e erros de montagem.
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Figura 13 - Cubetas e Plasterits. Fonte: Folder PavPlus Impacto.

REB

Polipropileno.

As formas possuem especificagcdes técnicas que sao apresentadas na Tabela 2. E a
geometria da nervura é representada por um corte esquematico na Figura 14.

h = Altura do molde

hm = Espessura da lamina

ht = Altura total

Ac = Area da Secdo

Ycg = Altura do C.G a
face inferior

bi = inferior

bm = médio

bs = superior

Tabela 2 - Especificag6es Técnicas Formas PavPlus. Fonte: Impacto Protensao

Largura da Equivaléncia
h hm | ht Ac Yeg nervura Equlvaller'1C|a em Pefo.
em Inércia | consumo de | préprio
bi bm |bs
concreto
(cm) (em) (ecm) (cm?) (cm) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (Kg/m?)
10 20 750 13.2 125 14 155 15.0 14.1 352
10
12 22 872 143 125 14 155 16.7 16.1 402
10 25 835 16.7 125 15 17.5 18.7 16.5 412
15
12 27 957 179 125 15 17.5 20.3 18.5 462
10 30 930 20.1 125 16 19.5 226 19.1 477
20
12 32 1052 214 125 16 19.5 24.1 21.1 527
- -
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Obs: Tabela somente para lajes.

Figura 14 - Geometria da Nervura

A utilizacdo das cubetas proporciona uma maior rigidez a laje do que em sistemas
convencionais. O sistema PavPlus com nervuras de 10 cm de altura e capa ( mesa ) de 10,
com altura total de 20 cm tem um consumo semelhante a uma laje maci¢a de 14 cm e
com inércia equivalente a uma laje macica de 15,0 cm.

- ¥ REDUGAO PROTENSAO (W)
20cm
10+10 _
{ ) 4 REDUCAO CA-50 (AS)
l4cm
(consumo) | & REPUCAO PESO PROPRIO
15cm
(inércia)

_8 P@I As _@‘I 4 AUMENTO DA INERCIA

Figura 15 - Equlvalenaa e comparativos entre o sistema nervurado e lajes macigas.

3.1.2 Telas Soldadas

O sistema PavPlus foi idealizado para uma maior eficiéncia dos materiais e, em geral,
as armaduras passivas das nervuras sdo as minimas previstas por norma, devido aos
esforcos de protensdo aplicados no pavimento. Além disso, hd a oferta de telas especificas
para este sistema, com modulag¢des apropriadas, que em muito facilitam a montagem.
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Apresenta-se, na Figura 16, um exemplo de projeto em que a armadura passiva
demandada foi a minima nas duas dire¢des, e foi detalhada utilizando telas soldadas
especificas para este sistema. Encontra-se, entretanto, na Figura 17, um caso em que
foram utilizadas armaduras passivas compostas por barras isoladas.

600 cm
5
28 | 56 ||56 | 56 56 |56 |56 |56 | 56 || 79

1 K
51212
K
n| o
(@)

Figura 16 - Detalhes da Tela PavPlus

Figura 17 - Aplicacdo pratica da armadura minima nas nervuras
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Com base no item 17.3.5.2.1 e Tabela 19.1 da NBR 6118:2014 foi desenvolvido a
Tabela 3 contendo os valores de armadura minima para as principais formas usualmente
utilizadas no sistema PavPlus para concreto de 30MPa. Ressalta-se que para os calculos,
adotou-se que as nervuras possuem um cabo (CP190 RB 12,7) passando por ela e o valor
do As apresentado na tabela ja possui o desconto da influéncia da protensao.

Tabela 3 - As minimo para as principais formas do PavPlus utilizando concreto de 30 MPa e CP 190 RB 12,7

Largura da
h hm |ht Ac Ycg |nervura As minimo
bi \bm ‘bs

(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)

10 20 750 13.2 125 14 155 0,63

w0 12 22 872 143 125 14 155 0,81

10 25 835 16.7 125 15 17.5 0,75
" 12 27 957 179 125 15 17.5 0,94
20 10 30 930 20.1 125 16 19.5 0,90

12 32 1052 214 125 16 19.5 1,08

3.1.3 Protens3o Modularizada

O processo do langamento das cordoalhas na laje exige muita atencdo e uma mao de
obra especializada para alocar o cabo de acordo com o tragado parabdlico calculado no
projeto estrutural. Visando um aumento na produtividade e maior confiabilidade desse
processo, a Impacto, em parceria com a empresa Termite, desenvolveu alguns acessorios
gue minimizam o erro durante essa etapa da execucao do sistema.

Anteriormente, a elevagdo dos cabos era feita utilizando trena para aferir as elevag¢des
e ferros dobrados individualmente para manter os cabos nas alturas adequadas de
projeto. Visando uma maior produtividade e eficiéncia, a Termite, junto com a Impacto,
desenvolveram um sistema que possibilita a conferéncia e execugdo rdpida, sem
necessidade de mao de obra especializada e garantindo que as eleva¢des dos cabos
estejam de acordo com o projeto, além de uma maior agilidade de execucgao.

No sistema PavPlus, criou-se processos também na montagem e conferéncia das
cordoalhas. O sistema engloba a solucdo Cabo Mestre, Figura 18, cabo com todas as
informacoes de projeto impressas na sua propria bainha plastica, servindo de guia para a
montagem e cor diferenciada para mais facil identificacdo na obra, e a solucdo do Caderix,
Figura 19, acessério de elevacao de fabricagdo industrial que possui indicagao de altura,
numerada e marcada por cddigo de barras na sua prépria pega. Assim, na montagem dos
cabos basta bater as informacgdes da solucdo do Cabo Mestre com o Caderix, dispensando

-
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o uso de trenas e abertura de projetos, tornando o processo simples, 4x mais rapido e
com mao de obra menos especializada.

Simplifica o processo de
montagem, dd& mais qualidade e
seguranga nas obras

O projeto fica impresso no
cabo mestre

Figura 18 — Sistema do cabo mestre
TEMPO
m Mfsgigs
@ CADERIX

TRABALHO

DESPERDICHO
e

CUSTOS

‘&

Figura 19 - Esquema geral Caderix

EXEENNARIL INBVATIVA

-
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Além da solucdo do Cabo Mestre e do Caderix, que simplifica a montagem, o
Sistema PavPlus engloba também o aplicativo de conferéncia e de montagem, o primeiro
processo informatizado do mundo para protensdo ndo-aderente. O aplicativo é
patenteado no Brasil, com registro em depdsito nos Estados, que pela leitura do cédigo
de barras do Caderix, montado conforme as informagdes do Cabo Mestre, registra o
estado de como o cabo estd montado em obra, identificando ndo conformidades
instantaneamente e emitindo relatdrios, de forma transparente e 100% confiavel.

liPavScan 1=
- ¢ WEavican PavScan

CABO FXA-CT
SOLAR PORTUGAL_PAVDZ
resmoneig Primeiro sisterna infermatizado

camn ST

st sz vt do MUNDO para conferéncia
T B S ridalRns

FRTIEIE 1ONICARDY

EMISSAO DE RELATORIOS
COM MEDIDAS CORRETIVAS

Patente: BR 10 2017 013756 2

Figura 20 — Aplicativo do PavScan.

Com todos esses artificios para disposicdo, montagem e conferéncia dos cabos, a
execucdo da protensdo ndo-aderentes em laje torna-se mais facil, rdpida e segura. Na
Figura 21 é apresentado o esquema de distribuicdo das cordoalhas em uma laje, ja
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tilizando todos os artificios de execucdo e conferéncia da parceria Impacto e Termite.

CADERIXEM CADERIXEM REGIAC PROJETADAPARA
REGIAO MACIGA NERVURADA ENCAIXARNAS NERVURAS

e s s 4

7
i I maE
PR e L )

r
L +
§eeen

Figura 21 - Sistema PavPlus com protensdo ndo aderente com ordenadas e cabos utilizando o sistema de
locagdo e verificagdo desenvolvido pela TERMITE.
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3.2 Critérios de acordo com Normas

3.2.1 Critérios de dimensionamento

O sistema PavPlus foi todo concebido para atender as normas técnicas vigentes. (NBR
15200, NBR 6118:2014 e NBR 15575:2013).

Além disso, entende-se que a exigéncia de uma altura minima de 20 cm para as lajes
lisas (NBR 15200), sem a possibilidade de consideracdo do contrapiso aderente para a
compartimentacao vertical, se deve a questdo da falha brusca por puncdo. Considera-se,
entdo, que o sistema PavPlus atende a esta premissa, pois as regides de transferéncia para
os pilares sdo macicas, e, com uma espessura minima de 20cm.

Segundo a NBR 15200:2012 na Tabela 5, o TRRF minimo de 90 min define para a bmin
(largura da nervura) e ci1 (distancia entre o centro de gravidade da armadura principal até
a face mais préxima exposta ao calor), respectivamente, os valores minimos de 120 e 35
milimetros. Ja para a Capa (mesa), sdo definidos valores minimos de 100 mm para a altura
da laje.

Tabela 4 - Dimens6es minimas para lajes lisas ou cogumelos.

TRRF (min) h (mm) c1(mm)
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35
180 200 45

Tabela 5 - Dimens6es minimas para laje nervurada continuas em pelo menos uma das bordas.

TRRF Nervuras Combinacdes de bmin/c1 (mm) E?fla (mesa) **

(min) 1 2 3 (mm/mm)

30 80/10 60/10

60 100/25 120/18 190/10 80/10
(90 1120/35 160/15 250/15 100/15 |

120 160/45 190/40 300/30 120/20

180 310/60 600/50 150/30

Com base nesses pontos, pode-se determinar as especificagcbes técnicas utilizadas

para a concepcdo e escolha da melhor configuracdo do sistema PavPlus a ser empregada
no projeto. A escolha da modulagdo 61cmx61cm foi com base no item 13.2.4.2 da NBR
6118:2014, onde, “Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a
65cm, pode ser dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios da laje” e
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em func¢do da medida modulada com as chapas de compensado de madeira, que possuem
dimensdes de 122 cmx244 cm.

3.2.2 Armaduras de Punc¢ao e Negativas

Seguindo o item 20.3.2.6 da NBR 6118:2014 referente as armaduras negativas:

e Sobre o apoio das lajes lisas ou cogumelos protendidas, devem ser dispostas
no minimo quatro barras na face tracionada em uma faixa que ndo exceda a
largura do apoio acrescida de 1,5 vezes a altura da laje de cada lado.

e As barras devem ser espacadas em no maximo 30 cm e estendidas até uma
distancia minima de 1/6 do vao livre na direcdo da armadura considerada, a
partir da face do apoio.

Seguindo o item 20.4 da NBR 6118:2014 referente a armaduras de punc¢do:

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

por estribos verticais ou conectores (studs), com preferéncia pela utilizacdo destes
ultimos. O didmetro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver contato
mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos (ancoragem mecanica).

3.2.3 Armaduras de Cisalhamento

De acordo com o item 13.2.4.2 da NBR 6118:2014, para lajes com espacamento entre
eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, a verificacdo ao cisalhamento é permitida a
consideragao dos critérios de laje, seguindo o item 19.4 da NBR 6118:2014 referente forca
cortante em lajes.

3.3 Visao Geral

Com a aplicacdo de todos esses elementos apresentado do sistema PavPlus e com a
modularizacdo da montagem das cordoalhas é ainda mais pratico utilizar a protensdo nao-
aderente. Com as telas soldadas, ou barras soltas, porém seguindo uma padronizacao, o
tempo de montagem diminui, reduzindo os dias de servico.

A Figura 22 apresenta a primeira obra executada utilizando o sistema PavPlus em
2016. Essa obra serviu como ponte de inicio para a utilizacdo desse sistema em
edificag0es.
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Figura 22 - Laje utilizando o sistema PavPlus do empreendimento COIGMA - Du Louvre

4. MANUAL DE PROJETO -TQS

Nessa segao serdao apresentados os procedimentos necessarios para o desenvolvimento
de um projeto utilizando o sistema PavPlus modelado, analisado e detalhado no software
comercial TQS.

4.1 Edigdo dos Critérios de Lajes Protendidas — TQS

Antes de entrar em fase de concepc¢do estrutural e modelagem, é preciso ajustar os
critérios do programa. Nesse material serdo utilizados os critérios de lajes protendidas
adotados pelo Centro de Consultoria em Protensao (CCP), parceiro da Impacto Protensao
com relagdo aos estudos e analises de viabilidade de empreendimentos utilizando os
sistemas protendidos e principalmente, o sistema PavPlus.

i.  Haduas maneiras de acessar o editor de critérios das lajes protendidas no TQS:
a. A primeira é durante a criacdo do edificio, na aba critérios e entrando
a na opcao lajes, como apresentado.

IMPACTO PROTENSAO
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Gerdll Nbddo]PaWnedoll MdﬂllCnbfhﬂulCugas m“*lﬁu‘u’ﬂm&ol

- Edtar crtérios do edfici:
Grehas | Fundagdes - Blocos |
Pético espacia | Cotagens |
Piares | Classes de concreto |
T ———
Lajes

bsmuﬂosadmamﬂnnmss&b.ed\mommmmdee&ﬁodem&mmdo
edif icio. Critérios copiados para os pavimentos ndo séo editados.

b. A segunda é indo direto na barra de ferramentas do TQS, onde hd a
opc¢ao TQS Lajes e nele encontram-se a opgao: critérios, que ao ser
selecionada abre uma aba com mais trés opgdes: “projeto”/ “desenho”
/ “dados”, processo simplificado. No caso, deve-se selecionar a op¢do:
“projetos” e com isso uma janela indicando a edigao dos critérios serd
aberta, bastando apertar “OK”.

IMPACTO PROTENSAO
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Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem ﬁ Aplicativos
= n Processo Simplificado
g Lajes Protendidas i
% Tabela de Cabos Protendidos

Grelha/Elementos I:I Processo Simplificado  Editor Edicdo Rapida Editor de Lajes Calculadoras P = : =
Finitos Grfico de Armadura Protendidas - 522 Dimensionamento das Faixas Positivas

Processar ] Visualizar

_—
i Edigdo de critérios de lajes X
% @ E Lajes Protendidas Wikzagdo
iCritérios | Grelha/Elementos ] Processo Simplificado Arquivo em uso: Comum a todos os projetos
Finitos
J > Il | Nome do arquivo: CATQSW\SUPORTENLAJES\PRJ-0000.INL
Desenhao|

Critérios de Projeto

L Dados, p| Editar eritérios de projeto de laje

- Arquivo a edtar:

& & P utilizados no processamento
i simplificado. -
el e (®) Comum a todos os projetos novos Tomar comum @ todos

Arquivo editado: C:\TQSW\SUPORTE\LAJES\PRJ-D000.INL

Este arquivo vem da pasta de suporte, & & nomalmente copiado para os edf icios novos. Vocé pode
Inicializado a partir do anquivo na versdo DOS, se instalada.

Listar Adaptar Norma 0K Cancelar

ii. Dentro do editor de lajes aparecerdo diversos critérios dentro de “lajes”, que
podem ser editados e configurados pelo projetista. Os critérios que serdo
configurados para o processamento e dimensionamento do sistema PavPlus
serao os critérios de “lajes protendidas”.

IMPACTO PROTENSAO
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Critérios: :D:l Edificio
L 2

| + Relatorio Suporte
oo™ Geral
= HEIFIENYa
| Q Pesquis |Aa|=|¢¢| i

Critérios\Concreto\Elem. Estruturais\Lajes Escolha um item na

Materiais &rvore ou utilize a
Cobrimentos ' pesquisa
Esforcos

- Flexdo . -
Cisalhamento o LaJE'S Protendidas

Tipo de Protensdo

Pungdo =
- Homogeneizacdo Materiais
Nervuradas Secoes
Treligadas Esforcos
Nervuradas Mistas - ELU
ELS

* Processo Simplificado
Lajes Protendidas

Detalhamento

iii.  Tipo de Protensdo: O primeiro critério a ser editado serd o critério do tipo de
protensdo, que pode ser com cordoalhas aderentes e ndo aderentes, no nosso
caso serdo as cordoalhas ndo aderentes (engraxadas).

Protensio ¢/ cordoalhas Aderentes Nao-aderentes (engraxadas)

v. Materiais: Os dados dos materiais sdo imputados quando se cria o edificio,
entretanto podem ser alterados dentro dessa opgao.
a. Concreto

-

Concreto =
=

i) fa kgf/cm? -1 8
=

-™

. Lis

1) E. wme  —3 =
B

Q

2

D) fay kgiiem — | S
Q

2

-

IMPACTO PROTENSAO

33 L



b. Aco

O aco é dividido em duas opgdes, armadura passiva e ativa,
comumente nado se alteram os dados de armadura passiva e utiliza-se

o default fornecido pelo TQS.

i. Armadura passiva — default TQS
ii. Armadura protendida

Bitola (mm) Categoria Designacao Peso (kg/m) Area (mm?)
12.7 190 CP190RB 7 12.7 0.890 100
15.2 190 CP190RB715.2 1.226 145

A mais utilizada é a de 12.7 e que sera indicada para utilizacdo nos

modelos e procedimentos apresentados nesse material.

iii. Protensao (forgas e perdas)

Bitola Pinicial Pt=( Pinfir Prupt Pescd: Fpyk Fptk Dw
Padroes %Perda
(mm)  (tf) (tf)  (tf)  (tf) (tf) (Mpa) (MPa) (mm)
13. 12.0 18.7 1683 1870
CCP 12.7 15.00 16.83 11 7.00
5 2 0 0 0

Os valores que sdo apresentados como default no TQS sao diferentes
desta configuracdo apresentada, devendo ser editado. A maioria das
informagdes sdao apresentadas na Tabela da ArcelorMittal e as demais

sao utilizadas pelo Centro de Consultoria em Protensao (CCP).

iv. Modulo de Elasticidade do Aco de Protensao:
Ep (ELU) — 1.96E+07 tf/m?

Ep (ELS) — 1.96E+07 tf/m?
v. Modulo de Elasticidade do Ago da Armadura passiva

Es — 2,10E+07 tf/m?



vi.

vii.

viii.

c. Atrito e perdas
Os valores desse parametro influenciam diretamente no céalculo das
perdas imediatas.
i. Coeficiente de atrito (cordoalhas aderentes) — 0.02
Esse caso ndo se aplica para o tipo de laje proposto.
ii. Coeficiente de atrito (cordoalhas engraxadas) — 0.07
iii. Coeficiente de perda/metro (cordoalhas engraxadas) — 0.0035
Segoes
As configuracdes desses pontos sdao importantes para que se analisem
de modo adequados as se¢des geradas pelo programa.
a. Espagamento maximo - 50 cm
Esforgos
a. Momentos fletores
Momento negativo - médio
Momento positivo - médio
b. Hiperestatico
i. Hiperestatico — Indica-se aplicas nas RPUs e RTEs
Além de considerar os valores gerados pela redistribuicdao dos esforcos
nas RPUs, também reconhece os das RTEs
ii. Largura adicional de RPUs -0 cm
Indica-se zerar esse valor para que nado exista interferéncia por modelo
ndao compativel da grelha.
c. Forga normal
i. Protensao — a partir das forgas definidas nos critérios
Essa opcgdo é indicada para utilizacdo quando se calcula o edificio pelo
modelo IV.
Caso opte-se pelo modelo VI para as andlises, pode-se escolher
gualquer uma das duas op¢Oes apresentadas para esse item.
ELU
a. Ponderadores

i. Ato da protensao



Deve ser analisado para que ndo exista um excesso de tensdes de tracdo e
compressao.
Ye—1.2
vo—1.1
vi—1
Y niperfavoravel — 0.9
Y hiperdesfavoravel — 1.2
Tensdao maxima de compressao — 0.7*fck;
Tensao maxima de tragao — 1.2*fctk;
ii. Infinito
Y niperfavoravel — 0.9
Y hiperdesfavoravel — 1.2
Valores de acordo com a NBR 6118:2014
b. Armadura passiva
i. Critérios gerais
1. Calcular no ato da protensdo — Nao
Indica-se que nesse item seja marcado como nao, e caso ultrapasse o limite
no ato, protende-se em duas etapas. Apenas em condigdes que necessite
gue realmente a laje ou o elemento seja protendida por completo deve-se
calcular essas armaduras.
2. Bitola p/ altura atil = 10 mm
3. Acréscimo de tensdo na armadura protendida — NBR
6118
ii. Armadura minima
1. Processo de calculo de Asmin — Asmn segundo a
NBR6118, tabela 19.1
Entretanto, a tabela calcula para uma aproximacdo de uma secao
retangular e, no caso, a secdao é T levando em conta a nervura, logo deve-
se utilizar o momento minimo de fissuragdo. Indica-se usar a opgao Asmin

definido pelo Engenheiro e imputar o valor de 0%.



2. Paracordoalha nao aderente, incluir Asmin negativo nos
apoios - Nao
Indica-se marcar como nao incluir, deixando livre para o projetista calcular
por fora do sistema e incluir no modelo.
iii. Armadura dupla
1. % de armadura de tragao limite-4 %
2. % de armadura de compressao—0.5 %

3. Valores referentes ao Default do TQS.

ELS
a. Fissuragao

i. Wilim=—0.2 mm
i. nb—1.5
b. Tensdes
Esse item é configurado em func¢do do nivel de protensao limitada onde
existe tracdo na peca, entretanto, ndo ha fissuracao.
i. Tensdao maxima de compressdo (quase permanente) — 0.6*fck
ii. Tensao maxima de tragdo (quase permanente) — 1.2*fctk
= Coeficiente de acordo com o tipo de se¢ao:
e Retangulares-1.5
e JouTinvertido-1.3
e TouduploT-1.2
Como o caso é para o sistema PavPlus, utiliza-se 1.2.
iii. Tensdo maxima de compressdo (combinagdo frequente) —
0.6*fck
iv. Tensdao maxima de tragao (combinagao frequente) — 1.2*fctk
= Coeficiente de acordo com o tipo de se¢ao:
e Retangulares-1.5

e |louTinvertido—1.3



e TouduploT-1.2

Como o caso é para o sistema PavPlus, utiliza-se 1.2.

X. Detalhamento

a. Apoios

Criagcdo automatica - Sim, fazendo a projecao dos pilares que

estdo no interior da RPU.

b. Cobrimentos

Utilizar os de Norma

c. Espacamentos

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Maximos entre cabos centrais — 6*hje
Minimo entre cabos centrais — 5 cm
Maximo entre cabos sobre pilares — 6*hjje
Minimo entre cabos sobre pilares — 5 cm

Minimo entre ancoragens — 7 cm

d. Geometria de cabos

vi.
Vii.

viii.

Cabo nasce e morre no CG da laje —sim

Comprimento reto da ancoragem ativa — 50 cm

Comprimento reto na ancoragem passiva — 50 cm

Extensdo do trecho reto nos vaos (%A) — 0%

Extensdo da semiparabola nos vaos extremos (%B) — 50%
Extensao da semiparabola sobre apoios internos (%C) — 10%
Distancia minima p/ curvatura de cabo — 200 cm

%p/ consideragdo de M (+) no detalhamento de cabos — 15%
Pontos de inflexdo — Locais dos pontos de inflexdo é
exatamente onde o momento da laje se anula (SIM)

Raio de curvatura minimo

Bitola (mm) Raio (cm)

12.7 100

e. Ancoragem

Cobrimento da armadura passiva =5 cm (no minimo)



ii. Comprimentos de ancoragem

Bitola Ativa Passiva Intermediaria Inter maior Inter menor Desc Bainha
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
CCP 12.7 60 0 0 0 0 0

Para que na tabela de cabo de protensado seja incluido os comprimentos
decorrentes das perdas pelas parabolas e 40cm necessario para que o
macaco consiga puxar a cordoalha. Isso é necessario devido ao TQS
reconhecer apenas o comprimento reto em planta do cabo.
f. Bainhas

i. Dimensdes de bainhas — para as monocordoalhas engraxadas

nao ha bainhas

g. Outros critérios

i. Numero padrao de cordoalhas por cabo - 1

ii. Bitola padrio p/ detalhamento—12.7 mm

iii. Redutor quantidade inicial de cabos — 0%

4.2 Edicdo dos Critérios de desenho de Lajes Protendidas — TQS

Ap06s a edicdo dos critérios de analise de projeto, passa-se para a edi¢cdo de critérios
de desenho.

Nesse ponto as alteragdes sao bem diretas e os itens de critérios de niveis, textos e
dimensdes sdo selecionados, exclusivamente, pelo projetista, pois sdo itens bastante
caracteristicos de cada profissional e seus padrdes de layout de apresentacao do projeto.

Serdo indicados apenas as configuracdes de critérios dos itens de Controles.
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Arquive de critérios de desenho - Lajes Protendidas x

Lhikzacio

Arquivo em uso: Comum a todos o5 prosetos

Nome do arguivo: CATGSWA\SUPORTE\LAJES\PARPRO DAT

Arquivo a edtar

@) Comum a todos o8 projetos novos

Iniciakzar

Arquivo editado CATGSWASUPORTEVLAJES\WPARPRO.DAT
Este arguivo vem da pasia de suporte, & & nomalmente copiado para os edificios noves. Vocé pode
Inicializd o a partir do arguivo na versdo DOS, se nstalada

Listar QK Cancelar

Critérios:

]+

Laje~

1]
»
.*
N\

Niveis

Textos
Dimensdes
Controles
Titulos/Blocos

1

i. Planta de Formas
a. Desenhar eixos —Sim
ii. Cotagem

a. Cotagem horizontal das elevagoes - Sim

Cotagem vertical das elevagées - Sim

b.
c. Cotar faixas de cabos - Ndo
d.

Cotar elevagées — Com espacamento regular (Indica-se essa opg¢ao,
para que se mantenha um padrao)
e. Espacamento regular — 61 cm (Esse valor é em funcdo das dimensdes

das cubetas)

f. Cotar elevagdo do cabo — Em relagdo ao seu eixo (normalmente
informa-se a eleva¢do do cabo da face inferior da forma ao eixo do

cabo)
. Posicao
a. Agrupar posi¢oes — Sim
Curvatura dos cabos em plantas
a. Numero de pontos - 5
b. Raio do arco - 500

40



4.3 Criando Edificio

Durante a criacdo do edificio no TQS deve-se atentar para alguns critérios a serem
ajustados para que o modelo esteja de acordo com padrdes de norma e boa pratica para
o desenvolvimento do modelo utilizando o sistema PavPlus.

A estrutura em questdo assemelha-se, por analogia, ao processo de
desenvolvimento de um modelo de lajes lisas, sendo uma laje nervurada sem vigas
apoiada em pilares. Pode-se optar pelo desenvolvimento no modelo IV e VI. Os
pavimentos que forem desse tipo de solucdao devem ser optados por selecionar a opgao

de calcular esse pavimento com protensao.

Gerais | Modelo Pavimentos | Materiais | Cobrmentos | Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

Pavimento TIPO TAMPA b
Tituo TIPO ATICO
- BARRILETE
Numero do projeto | 1
Nimero de pisos
Pé-direito (m)
Classe .. | Tipo _v_l
Titdo a W Avangade: Outros caregamentos & dados do pavimento *
Comegamenio da iemperalues Casagamanio de miisgls
Prefixo de plantas Mo lncar & Mo lancsr
" Langado pega a pega shravés do Modslada ™ Langado pega @ pega aliavés do Modelador
Modelo estrutural £ Langar urdonme e (060 0 peo Langar urdome em fodo.a pisa
EGIel'la de lajes nenvuradas :_] Casal [
| 1o T [ T
I Avangado. . l L P z
PrefemBo
[¥ Bementos inciinados foisos awdiiares [V Caloubs exte pavimento com peolets 3o
Pisos aufiares.. I —— | Modele de cicuo do pavimenin
& Agomidico
Edit rogras de combmagBe: s e
~ Feizcridas pastar 1| 7 Calculs coma pitico espacial
Lot | I Efstun Andkze Dinfirica
T

Quanto aos materiais, devem ser definidos pelo engenheiro. Lembrando que para
lajes protendidas o Fck deve ser de, no minimo, 30 Mpa e a classe de agressividade
também definida pelo projetista de acordo com sua necessidade. Os cobrimentos devem
seguir os valores de norma e na opg¢ao de diferenca secundaria para lajes protendidas

deve ser definida como 0 (zero) seguindo alguns cuidados durante o detalhamento.
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Gerais | Modelo | Pavimertos Materiais | Cobamentos | Cargas | Critédios | Genenciamento |

Modo de fomecimento de Fck [Ficks gerais Carse

" Definir valores em kgf/cm2 Vigas/Lajes 0 =
Pilares C30) -

Concreto para elementos estuturais em Fundacdes C30 b

& Concreto amago
™ Conereto protendido

™ Desativar a verficagdo de Fck minimo

Classe de agressividade ambiental Gerais | Modelo | P | ™ Col | Cangas | Crtédos | Gerenciamento |
. z Cobrimentos em cm

II - Moderada - Ubana vienor P e Valores de rorma |
Lajes em geral !Z 2 r'J_— ﬁ_
Lajes protendidas £ 13 [U Valores dferenciados por planta |

e oes —

Pilares |25 Prém . J
Fundagdes E2.5 1

Fatores atenuantes
Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm

Rigido controle de qualdade & de

Vigas e laies i25 Plares 4 F;luitavih:iat:kam(eﬁt:l\’ssﬂaubua
Verficagio de cobrmentos minimos Classe de agressividade ambiental
Maior altura de bainha B0 mm .

1l - Moderada - Lkbana
Maior bitolg de viga/pilar 25 mm
Maior bitola de lajes 125 mm
[~ Desativar a verficacio dos cobrimentos minimos Ahecar

Os demais pontos de edi¢cdo durante a criagcdo do edificio no TQS devem ser de

acordo com as especificacdes normativas e os padrdes utilizados pelo projetista.

4.4 Modelando

O modelo deve seguir os limites da arquitetura e condi¢cdes impostas pela mesma.
Para o langamento do sistema PavPlus no TQS, apds o langcamento dos pilares com os
limites definidos por fechamentos de bordo, na maioria das vezes, deve-se inserir a laje.

Essa laje é do tipo nervurada T e no TQS, a partir da versdo 21 encontram-se
disponiveis as opc¢cdes do fabricante Impacto. Caso a versdo seja anterior, deve-se
preencher os dados da laje nervurada de acordo com os padrdes da forma do Pavplus. As
cargas a serem inseridas no modelo devem respeitar a norma 6120 e se adequarem ao

tipo de utilizacao da edificacao.



PAVPLUS

Dados de lajes X
dentficacio Sec30/Carga | Modelo | Greha | Temperatura/Retracdo | Detalhamento | Catalogadas | BIM |
Maciga | Nevurada R Nervirada T | Vigota | Trelicada | Préabricada | Mista |
- Laje nervurada de secio trapezoidal ————————————— ES}—4t
Capa Aturada  Enchimento CP =27 e T o El=lnfenor
cm em t/m3 x #:nnm
[10 |10 o ta# HR+H HR=Horizontal
Formas: Horzortal ~ Vertical VR=Vertical
Tamanho médio |4?.5 475 om :
[155 155 E < =
Espagamento sipesior : L Rex A [mpacto 80x16030C5H30 A
Espacamento inferior |‘12.5 125 om XCol - Plastica Impacto 65x65x21C5H 21
3 Cubetas Uma pacto 70x70x26 C 5 H 26
Inércia o o cmd Astra PavPlus 61x61x10 C 10 H 10
olume P Brasi Fmas PavFius 61x61x15C 10H 15
bt 8 __= v |PavPius 61x12210C 10H10 v
Rebaixo ] cm Carga distribuida 0.150/0.150 tf/m2 Aterar |
rehmdalqe.poaiivose&&mdonivdmnmdopam.

i. Langcamento das Cubetas

Apds a definicdo do tipo de cubeta, deve-se inserir e distribuir as cubetas na

laje.
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43 L




PAVPLUS

Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Acabamento
Jeae F,
!R
Inserir forma Copiar forma Distribuir formas | Alterar
denervura = de nervura de nervuras laje
Inserir-fo-rma de nervura .
iy )
@ Inserir uma forma de nervura na planta de formas
Dados de formas de nervuras X
—Forma de laje nervurada———— =
Direcdo Diregao
Principal Secundéria

Dimenstes Lx I cm Ly |4? cm

Ey

Ly

Ex| | Lx

.

OK

Cancel

Com o lancamento e distribuicdo das cubetas, iniciam-se os ajustes em funcao

das condigdes de limitagdes da laje e escolhas das suas regides de trechos macigos

gue compdem os cabos concentrados.
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ii. Indicagoes
Deve-se definir as dreas sobre pilares préximas, eliminando as cubetas, de

modo que fique uma regido macica onde serdao acomodadas as armaduras
negativas sobre os pilares. Essa regido também serve como capitel para absorver
os esforgos de cisalhamento e pungao. Essas armaduras respeitam as delimitagdes
em fun¢do da norma NBR 6118.

Essa eliminacdo das cubetas representa uma regido de concentracdo de
tensGes havendo a necessidade de locacdo de armaduras negativas que ndo
podem ser simplesmente distribuidas nas capas (mesas) das regides nervuradas.
Outro ponto a ser observado é que, durante o detalhamento da laje, a regido

macica deve atender a locacdo das armaduras negativas e de puncao.
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iii. Processamento

Apds todo o langamento e definicao dos elementos e distribuicdo das cubetas,
deve-se processar o modelo e verificar os esforgos atuantes na estrutura. Nesse
ponto, pode-se observar algum comportamento estranho do modelo, caso ele ndo
esteja bem ajustado e solucionado estruturalmente.

iv. Comentdrios
O sistema intercala regides de macico e nervuradas, podendo gerar possiveis

duvidas nos projetistas.

O sistema possui as mesmas consideracdes das lajes lisas protendidas e
trabalham com cabos distribuidos em um sentido e concentrado no outro. Para
esse modelo, quanto aos aspectos de protensao e distribuicdo dos cabos, sdo
levados em consideragao os seguintes pontos:

1) Os cabos concentrados devem estar contidos numa faixa
correspondente a largura do pilar mais 3,5h (h=espessura da laje) para
cada lado do pilar;

2) O espacamento maximo dos cabos distribuidos deve ser de, no
maximo, 1,20 cm ou 6h (h=espessura da laje);

3) Nas lajes protendidas por monocordalhas ndo aderentes podem ser

disposta por, no maximo, 4 (quatro) cabos por feixe;



4) Pode-se prescindir da armadura passiva contra colapso progressivo se,
pelo menos, um cabo passar por dentro do pilar em cada diregao

ortogonal, (item 20.2.3.6 NBR 6118:2014).
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Em funcdo dos detalhamentos da armadura negativa, segue os seguintes padrdes:

Sobre o apoio das lajes lisas ou cogumelos protendidos, devem ser dispostas no
minimo quatro barras na face tracionada em uma faixa que ndo exceda a largura
do apoio acrescida de 1,5 vez a altura da laje de 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 dire¢do da armadura considerada, a partir
da face do apoio, no minimo de 4 (quatro) barras.

O detalhamento dos cabos concentrados segue as recomendacfes padrdes de

lajes lisas protendidas, onde os cabos passam reto por cima dos apoios (pilares ou
elementos de apoio) para que a protensao passe juntos da armadura passiva. E
nos distribuidos, os cabos sdo distribuidos entre as nervuras, podendo ser
colocados a cada duas nervuras, e na regidao dos apoios devem passar por baixo

dos cabos concentrados.
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Também deve-se atentar para a compatibilidade dos cabos com as armaduras passivas
positivas dentro das nervuras, para que estas duas ndo venham a gerar uma interferéncia

uma na outra e impossibilitar a execucdo do sistema.

4.5. Langando RPU e RTE
As RPU’s sdo as regides de protensdo uniforme e as RTE’s as regides de transferéncia

de esforgos. Para definicdo das RPU’s e RTE’s devem-se seguir as regides macicas e regides
distribuidas. E importante inserir sempre as RPU’s seguindo as orientacdes da esquerda
para direita nas horizontais e de baixo para cima nas verticais.

i. Concentradas
Para definigdes das larguras das RPU’s no sentido dos cabos concentrados, deve-se

ter, no maximo, a largura dos pilares mais 3,5h para cada lado do pilar. Apds a definicao
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da largura e insercdo da RPU representando a faixa concentrada, insere-se as RTE’s. Essa
RTE deve cobrir toda a RPU até os pontos médios entre pilares no sentido ortogonal a
RPU.

Exemplificando, é apresentado em uma planta esquematica um lancamento de RPU’s
de um pavimento tipo de um edificio, onde as RPU’s sdo representadas pelos elementos

azuis e as RTE’s pelos vermelhos.
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ii.  Distribuidas
As RPU’s distribuidas sdao langadas no sentido ortogonal, as concentradas, e possuem

larguras entre os pontos médios dos apoios, ou regides delimitadas. Nessas RPU’s
(elementos azuis), as RTE’s (elementos vermelhos) s6 se fazem necessarias caso existam
regioes onde ndo estejam sendo distribuidos cabos, e essas regides passam a levar seus

esforcos para as faixas de RPU’s lancadas.
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iii. Consideragbes e Comentarios

a. Inicialmente, deve-se analisar alguns pontos antes de processar as
RPU’s. Um deles é que os cabos concretados passem reto nos apoios, para isso, sdo
inseridos apoios adicionais para cada lado nos pilares, com distdncia igual a de 1,5h
da face dos pilares para todos os elementos que precisam que os cabos passem reto
sobre eles.
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b. Outros pontos que devem ser levados em consideracdo sdo os

cobrimentos, onde se deve atentar para a distribuicdo das armaduras concentradas
e distribuidas e a compatibilidade das armaduras passivas e protendidas,
minimizando os pontos de conflitos entre armaduras. Caso existam, que sejam fora
dos pontos principais, maximos e minimos das parabolas. Para isso, deve-se conhecer
inicialmente as armaduras passivas negativas e positivas minimas.
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Armadura Positiva
A norma possui uma tabela, Tabela 6, para o calculo de armadura minima positiva para

/JI/J; o

elementos de secdo retangular em funcdao do Fck do elemento, entretanto o sistema

PavPlus é uma sec¢do T. Na norma 6118:2014 é indicado na tabela 19.1, um critério para

determinacdo da armadura minima para secoes genéricas quando protendidos.

Tabela 6 - Tabela de armadura minima positiva para se¢des retangulares em fungao do Fck.

Valores de Pmin (As,ml’n/Ac)
Forma da %
se¢do
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.164 | 0.179 | 0.194 | 0.208 | 0.211 | 0.219 | 0.226 | 0.233 | 0.239 | 0.245 | 0.251 | 0.256
-
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Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
Armad estruturais sem Elementos estruturais com Elementos estruturais com
rmadura . . N
armaduras armadura ativa aderente armadura ativa ndo aderente
ativas
Armaduras negativas Ds = Pomin Ps = Puin — Pp = 0,67 - prin Ps = Pmin — 0,5°p, = 0,67 pppin

Armaduras negativas de
bordas sem continuidade

Ps = 0,67 - prnin

Armadura positivas de
lajes armadas nas duas
diregoes

ps = 0,67 - piy ps 20,67 Py — Ppp 2 0,5 Pmin

Ps Z Pmin — 0,5 Py = 0,5 Prntn

Armadura positivas
(principal) de lajes
armadas em uma dire¢do

Ps 2 Pmin Ps Z Pmin — Pp 2 0,5 Pmin

Ps = Pmin — 0,5 Py 2 0,5 Pmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma dire¢ao

Ag/s = 20% da armadura principal
Ag/s =09 cm?/m
ps = 0,5 pin

Como o sistema PavPlus é formado por nervuras, pode-se calcular a armadura minima

com base no momento minimo de fissuracao.

Md, min = 0,8W, fctk, sup

WO é o mddulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a fibra

mais tracionada;

fctk,sup é a resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo (ver item 8.2.5 da

norma 6118).

O dimensionamento para Md,min pode ser considerado atendido se forem

respeitadas as taxas minimas de armadura.

A seguir, é desenvolvido um exemplo no qual sdo apresentados os procedimentos de

calculo do pmin para determinacdo da armadura minima, para uma laje PavPlus de 10 + 10,

com Fck de 30 Mpa.

Para uma laje de h=20 (10+10) a secdo é a seguinte:




-W0 = 1305 cm?
-Fctk, sup = 37,65kg /cm?
H(10+10) - 61x61x20 -Md, min = 39317 kgf.cm(0,393 tf.m)

. -As, min calculado = 0,52 cm?

-pmin, calculado = 0,069% < 0,15%

Adotar 0,15%

410,10,
Fa
18. 2

-pmin = 0,15% * 750 = 1,13cm? /nerv
Adotando 1 cordoalha CP190 de 12,7mm por
A=750 P=159. 2 nervura com secdo de 1cm?

{x= 1.722917e¢+004 . ;;in—05p, = 1,13 05+ 1 = 0,63cm?/

nerv
Adotando 246.3 por nervura

Como o pmin calculado é menor que 0,15%, adota-se 0,15% por indicagdo da norma.

A vantagem de se calcular pelo momento minimo é que para Fck’s maiores de 30,
pode-se utilizar o pmin de 0,15%, mas deve-se verificar se para a se¢ao escolhida o pmin
calculado é menor que o minimo absoluto. Caso seja, ndo ha a necessidade de se utilizar

a tabela com valores de pmin para os Fck’s.

e Armadura Negativa
Segue asindicacdes do item 20.3.2.6 da NBR 6118:2014 onde sdo considerados apenas

parametros geométricos e relacdes entre vaos dos pilares.

h = espessura da laje
| = vdo médio no pilar

[As = 0,00075 - h - 1| onde: {
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Sobre o apoio das lajes lisas ou cogumelo protendido, 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 vdo livre na diregdo da armadura considerada, a partir da face do apoio.

e Armadura de Cisalhamento
Utilizar armaduras de cisalhamento em lajes conforme indicacdes e verificacbes do
item 19.4 da NBR 6118, quando necessario.
e Armadura de Pungao
Utilizar armaduras de pungdo conforme indicag¢des e verificagdes do item 19.5 da NBR
6118 (NBR 6118:2014 —item 19.5.3.5).

iv. EdigGes para o modelo de protensao
Em funcdo das dimensdes determinadas para as armaduras minimas positivas e
negativas, pode-se ajustar os cobrimentos e determinar as alturas dos cabos nos pontos
maximos de inflexdo. Podendo inserir de modo adequado as eleva¢Ges dos cabos na
avaliacdo e ajuste do tracado da armadura protendida.
Esse ajuste pode ser feito diretamente no critério dentro da edicdo do edificio ou

diretamente na RPU selecionada. E interessante que se ajuste diretamente no edificio
para que se evite erros, devido a existéncia de cobrimentos diferentes no mesmo

pavimento ou edificio.



V.

Além dos ajustes dos tracados dos cabos, devem ser verificadas e editadas as se¢des
das RPU’s. Isso é, por existirem diversas secdes envolvidas nesse processo, em uma
mesma RPU podem existir diversos trechos com quantidades de nervuras e tamanhos de
regides macigas diferentes. Isso pode ser observado no exemplo a seguir que em uma
mesma RPU existem 11 se¢des diferentes.

12 Opgao — Direto
no Editor do
Edificio

22 Opgao — Dentro
da RPU

Ajuste de RPU

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materiais Cobrimentos lCargas ] Critérios I

Cobrimentos em cm -
Diferenca
Inferior Superior secundaria

Lajes em geral |2 |3 1 16

Lajes protendidas |3.2 |3 |ﬂ'

Vigas 2.5

Pilares 3

Fundagies 3 1

Alteragdo de Dados de RPU... X
AP eabos)

RPU 20 Largura da APU 7083 com
Cabos/feives na RPU Comprimenta da RPU 1095 cm
Cordoalhas por cabo/feite 1
Bitola: @ |- 12.7 mm Espagamento entie cabos 6.439 cm
Prolensio:
Forga de protens3o Pinf 1322 tf Perda de protensio [sstimada) %
Ago da cordoatha P 730 Forgacardoalha (tempn infirita) 12 tm2
Cobrimenta superior do cabo (Cp.s] Jom  Cobrimento da amadura passiva 7 em
Cobimento inferior cabo [Cp.i Fom  Hiperestatico calculado o) o
Caregamento atual CFRED Hiperestatico estimada [geral] 0%

Para editar as se¢des dentro da RPU, no editor de lajes protendidas seleciona-se o
comando se¢do transversal e entdao, em fungao de suas dimensdes, edita-se diretamente
dentro a secdo da RPU. Para as se¢Ges exclusivamente macicas, basta saber o tamanho
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desta, que no caso da secdo 1, seria de 300 cm até 66.5 cm, a). E para as sec¢bes que
possuem regides macicas e nervuradas deve-se somar a largura da regido macigca com a
guantidade de nervuras, multiplicada pela largura média da nervura, no caso da secdo 2
seria (135.5 + 2x14) cm a partir de 66.5cm da face da laje até 122cm, b).

A
!

[

Desenhar Blocos Modificar

CaPERM = | =f E]
| L

-

i

‘7o~ Perdas

Esforgos Tensd

=/ Transicio parabdlica

Segio transversal

Dados de segdo retangular % Dados de segio Tou | *

L Cancelar
Cancelar [10 1
[20] -+

1635 o
340

A altura da seqdo deve ser fomecida em cm.

W30 para calculo de acréscimo de tensBes (cm): [1095

:

Todas as medidas devem ser formecidas em cm.
Propriedades geometicas da secio Y30 para caloulo de acréscimo de tensies [cm): [1095
Posig8o do CG em relagio a face inferior [yog): 11.85 cm izl grmusiisss do sz
Area [5) 1460.3 cma/m Posicdo do CG em relagdo a face inferior [yeg) 11.85cm
Inércia 1) 43683.8 cmd/m Area (5] 14603 cm2/m
Médulo de resisténcia superior [ws]: 5359.3 em3/m Inércia [1): 438835 emd/m
el ¢l peseh i JE87.5 cm3m Maduln de resisténcia superior [Ws): 5359.3 em3/m
Médulo de resisténcia inferior (Wil 3687.5 cm3/m
Outros dados:
Outros dad
Porcentagem na RTE: 1000 % LS dados
Porcentagem na RTE: 100.0 2
Largura equivalente: 340,00 cm .
Largura equivalente: 340.00 -» Alterar p seq3o retangular
. ~ .
. ~ b) Ajuste de se¢do tipo T
a) Ajuste de segdo retangular
(nervurada)
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Apds os ajustes das secOes e dos tracados dos cabos, deve-se processar e ajustar a
guantidade de cabos para que ndo exista fissuracdo e a secdo na qual a RPU atua atenda
aos limites de norma. Para isso, define-se as excentricidades maximas que o cabo podera
ter no seu tracado. Atentando para que ndo exista interferéncias entre os cabos
concentrados e os distribuidos nos pontos maximos e minimos.

A quantidade minima de cabos deve atender a condicdo de compressao normal média
de 1 MPa (De acordo com o item 20.3.2.1 da NBR 6118:2014);

Ndo aconselhavel adotar quantidade de cabos que gerem compressdao normal média
maior do que 4 MPa para lajes e 7 MPa para vigas;

4.6 Detalhamento

i. Protensao:

Deve-se passar no minimo uma cordoalha por dentro do pilar em cada direcdo para
se dispensar detalhamento de armadura de colapso progressivo (recomendacdo NBR
6118:2014). O ACl recomenda dois cabos em cada diregao;

Os cabos concentrados devem estar dispostos numa faixa de largura correspondente
a largura do pilar mais 3,5 vezes a espessura da laje para cada lado do pilar. Adotar feixes
de, no maximo, quatro cordoalhas.

Uma caracteristica da protensdo no PavPlus é que os cabos distribuidos sdo entre as
cubetas, podendo ser locados a cada dois em funcdo de economia dos Caderix e rapidez
na montagem.

Tanto nas ancoragens ativas quanto nas passivas, os cabos saem retos durante 50 cm
(conforme NBR 6118) e se unem durante uma distancia 12D, sendo D especificado no
desenho a seguir:

Armaduras de fretagem

z6cm

.~ suporte

=10cm

e base
210cm

c
26cm

2Bcem

- B

z10ecm

=40 om L 90 12D
A
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Desvio dos cabos, em planta, menores que 1/10 ndo necessita emprego de grampos
para conter os esforcos horizontais provenientes da protensdo (NBR 6118:2014 — item
20.3.2.5);

Para desvios acentuados, em planta, maiores que 1/10, utilizar grampos que nao
podem estar espacados a mais de 45 cm;

L5 cm entre cabos

Os desvios devem ter um desenvolvimento parabdlico em planta;

Ao longo do desvio, os cabos devem estar dispostos de tal forma que no centro da
curva eles estejam espacados a uma distancia minima de 5 cm;
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Ao desviar de recortes das lajes, os cabos devem mudar a sua dire¢do a no minimo 50
cm de distancia do recorte;
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Os cabos ndo podem passar a uma distancia menor que 7,5 cm das faces dos vazios
(NBR 6118:2014 — item 20.3.2.4);
Cabos distribuidos a uma distancia de no maximo 6h ou 120 cm.

ii. Armadura passiva
a. Armadura passiva - Positiva

Apds a transferéncia da armadura passiva do pavimento com protensdo, deve se
avaliar todas as faixas de esforcos lembrando que no critério de As,min deve estar
marcada a op¢ao definida pelo engenheiro, pois se for calculado diretamente pela NBR
6118 serdo adotados os valores da tabela para a indicacdo das armaduras necessarias.
Desse modo, serd apenas definida a armadura pelo estado limite ultimo.

Deve-se avaliar todas as faixas explodidas verificando qual a armadura necessaria, e
com isso, ver se ha necessidade de acrescentar armaduras a mais do que a minima ( o
_min) calculada pelo momento de fissuracdo. Além do calculo da armadura minima com
a secdo da nervura, deve-se avaliar a armadura minima quando hd o engrossamento da
secdo. Isto é, quando hd uma secdo macica que possuam mais concreto, gerando um
acréscimo do tamanho da secdo. Desenvolvendo o mesmo procedimento de célculo
efetuado para o p,in Na nervura.

Adotar preferencialmente tela soldada para armacdo positiva (vantagem de
trabalhabilidade).

b. Armadura passiva - Negativa
Deve-se comparar a armadura encontrada no editor de armaduras apds a transmissao
de armaduras passivas do processamento da laje protendida, com a armadura minima
determinada pelas indicagdes da NBR 6118, em func¢do das condi¢Ges geométricas da laje
e seus vaos. Com isso, determina-se a armadura negativa nas duas direcées.
Para o detalhamento de armadura negativa concentrada nos pilares, deve-se seguir
alguns critérios como:
e Numero minimo de 4 barras para cada direcdo;
e Espacamento maximo de 30 cm;
e Espacados numa faixa de largura maxima igual a dimensao do pilar mais
1,5 vezes a altura da laje para cada lado;
e Asarmaduras devem abranger uma regido que atenda, no minimo, 1/6 do
vao interno.



Quando houver apoios de lajes sem continuidade, deve-se prosseguir como
detalhamento das armaduras minimas negativas desses apoios, conforme item 19.3.3.2
da NBR 6118:2014.

c¢. Pungdo

Seguindo as indicagbes do item 19.5.3.5, arma-se a punc¢ado avaliando os esforgos
solicitantes nos pilares naquela regido. Atentando-se para interferéncias entre armaduras
passivas e ativas.

Deve-se optar preferencialmente pelo detalhamento das armaduras de puncdo de
forma conjunta com o detalhamento das armaduras negativas.

d. Adicionais

O Detalhamento das armaduras de fretagem.

:_DET. DAS ANCORAGENS ATIVAS E PASSIVAS DOS CQBDS_E
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PAVPLUS
5. MANUAL DE PROJETO — ADAPT

Nessa se¢do serdo apresentados os procedimentos necessarios para o
desenvolvimento de um projeto com o sistema PavPlus utilizando o software ADAPT-
builder, que adota o método dos elementos finitos.

A partir de desenhos em CAD importados para o ADAPT, com a definicdo da
geometria estrutural, inicia-se o lancamento dos elementos estruturais. Sugere-se que
estes arquivos em CAD sejam elaborados com o minimo de layers, contendo apenas as
informagdes geométricas dos pavimentos.

Inicia-se a utilizacdo do programa a partir das opc¢des Edge e Floor-PRO, (Figura

23). E o sistema métrico utilizado nesse material sera o MKS.

Builder® 2018

1.00.6154

adaptsoft.com ©2001-2019 ADAPT Corporation Cancel | ok
i:.'-".'jl Edge | Floor Pro | PT/RC | Strip Mode | Shop Drawing | MKS
Programs Mode Modules Unit System

Edee @] FloorPro @) RC PT/RC PT/RC Strip Mode ) Us 81 MEKS

Mat (] 506 () 9 8 PT Shop Drawing (@) 8 9 8

Figura 23 - Janela de Selegdo inicial dos Programas ADPT-Builder

Apds a inicializacdo do programa e com a forma base pronta, prossegue-se com o
lancamento de cargas e demais informacdes do pavimento. Possibilita-se assim o inicio
dos passos para os ajustes e consideracdes necessdrias para a concep¢do do sistema

PavPlus.

IMPACTO PROTENSAO
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5.1 Edigdo dos Critérios de Lajes Protendidas — ADAPT

Antes de iniciar a modelagem e lancamento em si, é necessdrio fazer as
configuracdes de:
e Materiais: concreto, armaduras passivas e ativas;
e Norma a ser utilizada para limites e diretrizes do projeto;
e Opcodes de analise e projeto;
e Combinacgdes de cargas.
Os parametros e critérios dos materiais, configuracdes de norma e projeto podem
ser alterados utilizando atalhos (Figura 24). Ja a configuracdo dos parametros de cargas é
feita na aba Loading (carregamento), juntamente com o grupo Load Case/Combo
(caso/combinacdo de carga).

Home Visibility Madify Criteria Model Loading Tendon Rebar Analysis Floor Desigr PT/RC Expor
— _— —_— — —_— _— —_— —_— — — — _— _— L} _— —_—

D e O ~I 0 B 7~ 8Y2 S ool

Concrete Rebar Prestressing Steel Generic Design Analysis/Design Allowable Shear Tendon Rebar Rebar Rebar Rebar
Fiber Code Options Stresses Design Heights Cover Size/Material Round-up Lengths I
Material Properties M Design Criteria N~

_——_—_—_——_—_—_——_—_J

Figura 24 - Atalhos para edicdo dos critérios de materiais, normas e opgGes de andlise e projeto.

5.1.1 Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais devem ser definidas pelo engenheiro, lembrando que,
para estruturas protendidas, o Fck deve ser de no minimo 25 MPa para classe de
agressividade | e de 30 MPa para classe de agressividade Il, de acordo com a NBR
6188:2014, tabela 7.1.

5.1.1.1 Concreto

Para alterar e configurar as propriedades do concreto, deve-se selecionar o icone
“concrete”. Nesse item, devem ser alteradas as propriedades do concreto com base na

concepgao inicial do projeto e na opg¢do do projetista, (Figura 25).
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Material
Concrete
V Concrete 1 | Label [bmmtd
We: 2500.00| kg/m3 Normal ~
% w I Untprce: [ 80.00] Euro/m™3
_ Mechanical properties (28 days)
Concrete Rebar Prestressing :f;:i Generic @ Cy S " O Cube
Material Properties R fe: 350.00) kg/em2 feu: 407.88 kgfem2
Concarete Material Properties "bmdm“’_
m Opens the ‘Material’ dialog B [ 300fwem2
window for defining concrete e
¥ < wif o ¢ = = Wee 2400.00| kg/m3 Help
::noe;:leme th or without steel e | |
Mechanical properties at stressing fnitial, PT transfer)
Cylinder Strength ube Strength
@ BEKAERT fai: | 070|fe Feu: 0.75 Feu
Shear Modulus: 125 tem2  Poisson's Ratio: |  020| Hagg:| 1905/ cm
Themal expansion coefficient: [ODOOO‘IU'M I..-'C

Figura 25 - Critérios e pontos para configuracao do concreto no ADPT

5.1.1.2 Armadura Passiva

Para alterar as propriedades do aco de armadura passiva, deve-se selecionar o
icone “rebar” e alterar as propriedades do aco para as indica¢des do aco CA 50 (Figura
26). Caso seja da escolha do projetista, também pode adicionar mais tipos de ago clicando

em “add”.

I Material
% Voo I Mild Steel
Concrete  Rebar Prestressing Steel Generic
Fiber I o CA50
Material Properties ~

Mild Steel Material Properties Es 2100 Vem2
Opens the "Material” dialog
window for defining Un# price: 3.00| Euro/kg
non-prestressed reinforcement Add Delete
properties.

Figura 26 - Critérios e pontos para configuracdo da armadura passiva no ADPT

5.1.1.3 Armaadura Ativa

Para alterar as propriedades do aco de armadura ativa, deve-se selecionar o icone

“prestressing” e alterar as propriedades do ago de acordo as indica¢des dos CP (Figura

IMPACTO PROTENSAO
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27). Caso seja da escolha do projetista, também pode adicionar mais tipos de aco clicando
em “add”. No caso da Figura 27 sdo apresentadas as propriedades do CP 120 RB 12,7,

fabricado pela AcerlorMittal.

Material
Prestressing
% Vo~ I vcpsn RE 12.7 | Label: ;CPWD RB 12,?_? Unit price: [4.00 | Eurokg
Concrete Rebar Prestressing Steel Generic [ Mechanical propertities =
e Fiber il Speciied utimate strength fpu): |  18.730] /em2
...et':.rul Properties . = Yield stress "'D?J' 16.860 t/iem2
v Prestressing Material Properties J - o) !%ﬁ.i t/em2

Opens the "Material’ dialog
window for defining prestressing
properties,

Add Delete

Figura 27 - Critérios e pontos para configuragao da armadura ativa no ADPT

5.1.2 Critérios de Norma e Opgdes de Andlise

Para o ajuste dos critérios de norma, no caso do sistema PavPlus, serdo
configurados apenas os critérios de lajes bidirecionais (Two-way Slab Criteria). Para isso,
serd selecionado na secao de “Design Criteria” o icone “Design Code”. Apds a selecdo
desse icone serd aberto uma janela contendo varias abas com os tipos de elementos
estruturais. Seguindo com o critério de “Two-way Slab” selecionado podem-se comecar

os ajustes dos critérios para o sistema PavPlus, (Figura 28).

roOvYe € o

Design | Analysis/Design Allowable Shear Tendon Rebar Rebar Rebar Rebar
Code Options Stresses Design Heights Cover Size/Material Round-up Lengths
Design Criteria 1

Design Code

Opens the 'Criteria - Design
Code’ selection options for
setting the applicable design
code.

Figura 28 — Critérios e pontos para configuracdo de critérios de Norma e analise no ADPT
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5.1.2.1 Selegdo de Norma

A norma utilizada para as andlises sera o cddigo americano mais atualizado na
versdo do software, no caso, o ACl 2014/IBC 2015. A selecdo da norma de projeto implica,
entre outros, na determinacdo dos limites de tensdo e deformacao das pecas. Durante a
analise estrutural, serdo seguidas as indicacdes da norma americana, mas também serdo
obedecidas as diretrizes da NBR 6118:2014, no que couber. Para se selecionar a norma
desejada basta acessar a aba “Design Code”. Ainda nessa aba serdo apresentados os
fatores de reducdo de resisténcia (Strength reduction factors), os quais ndo serao
alterados e serdao mantidos os valores de 0.90 e 0.75, respectivamente, para momento
fletor maximo (Bending mx value ; Shear two-way) e cortante bidirecional.

A opcao pelo ACl se da pelo fato de, em alguns parametros, ser mais restritivo do

gue a NBR. Dentre estes estdo os limites de tensdo e as combinacoes.

Criteria *

slab criteria

One-way slab criteria Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Allowable Stresses
Bearn criteria Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Options

Choose code

(I ACI 1999 O Australian 2001 O NBR6118: 2014 (D EC2
(D) ACI 2005/1EC 2006 (O Australian 2009 (D) Canadian 1954 (O Indian
(OACI 2008/BC 2009 () BS8110 () Canadian 2004

(OACI 2011/1BC 2012 (T Hong Kong 2007 (O Canadian 2014

(® ACI 2014/1BC 2015 (O Hong Kong 2013 (O Chinese Help

Strength reduction factors

Bending (max value):
Shear two-way: 0.75

Figura 29 - Configuragdo de critérios na aba Design Code
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5.1.2.2 Comprimento de barras (Reinforcement Bar Length)

Nessa secdo serdao editados os comprimentos das barras, nos itens de
comprimento minimo de barras devera ser informada a relagdo entre o comprimento das
barras de armaduras minimas e o comprimento do vdo. Os valores padrdes sdo de 1/6
(aproximadamente 0,17) do vdo para as barras de topo e de 1/3 (aproximadamente 0,33)
do vao para as de fundo, e para os comprimentos de ancoragem que sdao adotados 50 cm
para o topo e para o fundo. Esses valores ndo sdo fixos, devem seguir as indicacdes da
NBR 6118:2014, item 9.4.2.4. Esses comprimentos sdao adequados e alterados para os

padrées de norma, apds as verificagdes e adogao dos parametros de detalhamento.

Criteria

Minimum bar lengths
Cut off length of minimum steel over support (Length/Span): 0.7
Cut off length of minimum steel in span (Length/Span): 0.33

Extension of strength reinforcement beyond point of zero moment
Top bar: 50.0| cm
Bottom bar: 50.0| cm

Bar length adjustment and position reporting

[ Adiust length and center top bars over support
[ Adjust length and center bottam bars in span
[ Enter position of bars on plan Help

Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Allowable Stresses
Beam criteria Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefered Reinforcement Size and Material Shear Design Options

Figura 30 - Critérios de cobrimento minimo

5.1.2.3 Cobrimento minimo de armadura passiva (Rebar Minimum Cover)

Na aba de “Rebar Minimum Cover” podem ser alterados os cobrimentos para as
armaduras de topo e fundo da laje, (Figura 31). Esse valor deve ser escolhido conforme a
Tabela 7.2 da NBR 6118:2014, de acordo com a classe de agressividade ambiental

adequada para o projeto.
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Criteria

Criteria

One-way slab criteria Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Methad Alowable Stresses
B eam criteria Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Options
Mon-Prestressed reinforcement
Top bar
Ot [ e
Inmer layer: Program calculates using bar size specified
Bottom bar
vt -
Inner layer: Program calculates using bar size specified

Figura 31 - Critério para edigdao de cobrimento minimo

5.1.2.4 Diametros e materiais para armadura ( Preferied Reinforcement Size
and Material)

Nessa secdao podem ser editados quais as principais barras para armaduras
passivas a serem utilizadas para detalhamento e dimensionamento das pegas, entretanto,
como as avaliagbes sdo feitas em funcdo do “As” ndo hd a necessidade de predefinir
inicialmente esses parametros. Os demais valores servirdo apenas para auxiliar e balizar

esse detalhamento.

Criteria
Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults {(FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Allowable Stresses
Beam ciiteria Design Code Reirforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Options
E;m?ﬂgﬂ:ﬁf:;ﬁ::ed} 18 » Select primary rebar library (0 USA (® MKS sl
Prefemed bar size for bottom bars: 28 ~ # |ID Diameter (cm) | Area (cm2) ~
Prefered stimup bar size (beam only): |18 w
1 5 0.50 0.20
2 | 0.60 .28
3 s 0.80 0.50
Top and bottom bars CA 50 ~ 4_ 10 1.00 0.79
Mesh reirforcement CA50 v 3 |12 1.20 113
Beam stimups CA50 - 6 |4 1.40 1.54
Punching shear studs | CA 50 ~ -"'_ 16 1.60 201
Punching shear stimups | CA 50 v 8_ i 1.80 234
9 20 2.00 3.14
0 |22 220 3.80
B 250 491
12 |28 2.80 615
ENE 3.20 8.
14 |36 360 10,17
15 |40 4.00 12.56 v
Click to Edit Import Export Restore Default

Figura 32 - Critério de definicdo de didmetro e material preferido para dimensionamento

IMPACTO PROTENSAO
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5.1.2.5 Opgbes de dimensionamento de Esforgo Cortante (Shear Design
Option)

Essa aba trata de estribos e studs para lajes, ressalta-se que, pelas geometrias de
forma do Sistema PavPlus, os critérios a serem adotados para cisalhamento sdo os
critérios de laje e a puncdo deve ser analisada, ambos seguindo as indicacbes da norma
NBR 6118:2014. Nessa aba serd indicado qual o tipo de armadura que deve ser utilizada
para o detalhamento das armaduras de cisalhamento e punc¢ao na laje. E os critérios para
o cdlculo e dimensionamento da armadura para punc¢do, o tipo armadura que ird ser usada

é escolha do projetista (Figura 33).

Criteria

T zrikeria
One-vway slab criteri Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Alowable Stresses

Beam criteria Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefered Reinforcement Size and Material Shear Design Options

One-way shear reinforcement
@3

MNumber of legs:

Two-way shear reinforcement

() Stud (®) Stimup

Prefemed stimup bar size: |10 v

Punching shear design options

(®) Design for moment from each side seperately Help
(Z) Combine moments of the two sides

[ Extend critical section to slab edge
Limit rail spacingto |2 x effective depth

Provide uniform spacing of studs

Figura 33 - Critério para armadura de cisalhamento e pungao

5.1.2.7 Arredondamento da armadura (Rebar Round Up)

Nessa secdo serdo mantidos os valores default fornecidos pelo ADAPT, nesses
pontos respectivamente, o primeiro e o segundo item editavel, sdo referentes ao
arredondamento para cima do comprimento da barra para multiplos do valor informado
(Bar length round up) e ao espacamento entre barras, multiplo do outro valor (Bar spacing
round down), no caso 50 cm e 2,5 cm. E o outro parametro é relacionado ao

arredondamento para cima do espagamento entre estribos (Stirup spacing).
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Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Options
Bearn criteria Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Allowable Stresses

Bar length and spacing

Bar length round up: 5.0|cm

Bar spacing round down: 25| cm

Stimup spacing

Stimup spacing round down: cm

Figura 34 - Critério para arredondamento de armaduras

5.1.2.8 Opgdes de Andlise e Projeto (Analysis/Design Options)

Essa aba apresenta alguns parametros que serdo necessarios para o
desenvolvimento do modelo. Nessa secdo as opgOes gerais de analise/projeto (General
analysis/design option) devem incluir as op¢des necessdrias para que o modelo possa ser
compativel com o modelo fisico real, logo, no subgrupo Both presstressed and
conventionally reinforced (ambos protendidos e convencionalmente armados) devem
estar marcadas as opgdes de inclusdo da construcdo de nervuras/vigas (includes
waffle/joist contruction) e a opg¢do de calcular todas as vigas usando os requisitos de
normas respectivos (Design all “beams” using the respective building code requirements
for “beams”). Essas inclusGes das duas opcdes remetem ao uso de vigas na modelagem,
simulando as nervuras em lajes nervuradas, ponto essencial para o desenvolvimento do
sistema PavPlus no ADAPT.

No subgrupo de condi¢bes de suporte nas extremidades de paredes e pilares
(Support conditions at the far ends of walls and columns), had configuracoes distintas para
o0 modo de um pavimento isolado e multiplos pavimentos. Nesse ponto, além da opc¢ao
de reter modificagbes do usudrio e criar o resto como selecionado (retain user
modification and create the rest as seleted below), o projetista deve selecionar “Single-
level” ou “Multi-Level” (um ou multiplos pavimentos). No pavimento isolado serdo
indicadas as restricdes de posicdo/deslocamento e rotacdo nos eixos desejados, no caso
em apenas posicdo no eixo Z. Quando selecionado multiplos pavimentos, o default

marcard diretamente a opcao de fixacdo de rotacdo e deformacdo estara marcadas.
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Também deve ser marcada a opc¢do para armar quando a resisténcia for maior que o
momento de fissuragao.

Outra opgao que devera ser marcada é no subgrupo “Minimum rebar option”
(opcdo de armadura minima), para incluir a armadura minima ndo protendida
especificada pela norma, adotando uma armadura passiva minima para os elementos.

Por fim, a Ultima opg¢ao a ser editada nessa aba é referente a automacao e tipo de
malha de elementos finitos gerada, em opcdes gerais de andlise (General abalysis
options), nesse ponto pode ser optado por dois tipos de malhas, mais uniformes com
elementos em predominancias e malhas espacadas que ndo possuem uma uniformizagao
dos elementos variando entre formas e tamanhos, dentro de padrdes estabelecidos no
software. Essas malhas podem ser escolhidas nas opc¢des “Generete unifor mesh” e
“Generate sparse mesh”, respectivamente, uniforme e esparsa. Indica-se para elementos
mais regulares e com uma geometria mais uniforme, uma malha uniforme, entretanto,
como em projetos de lajes os layouts estdo cada vez mais desafiadores e inovadores,

Aconselha-se optar por uma malha esparsa para se adequar aos diferentes tipos de

layouts.



Criteria

(7) Design each "beam" as defined by user in its associated design stip

Support condition &t the far ends of walls and columns
Retain user modification and create the rest as selected below Single-Level w
(O Roller support and rotationally fixed
() Fixed in position and rotationally fixed
() Simulate fixity of rotation at the far ends of supports, while allowing
for free shortening of the floor/beam system
(®) User defined
Translation Rotation
[ Fixed in ¥-dir [ Fixed about ¥-¥
[ Fixed in Y-dir [ Fixed about Y-Y
Fiedin Zdr [ Fixed about Z-Z Help

[ Include twisting mament in design of bending reinforcement (Wood-Amer method)
Reirforcement for strength be larger than cracking moment

[ Consider the contribution of prestressing for deflection anly

Minimum rebar option

Prestressed
Include the minimum code specified non-prestressed reinforcement

General analysis options

Disregard the torsional stiffness of beams [] % of torsional stiffness to consider 100.00
Digregard the torsional stiffness of lower columns ] % of torsional stiffness to consider 100.00
Disregard the torsional stiffness of upper columns  [] % of torsional stiffness to consider 100.00

[(]Check f fraction of bending strength of a "beam” section provided by prestressing exceeds 25
Meshinﬁ: (®) Generate sparse mesh (O Generate uniform mesh
—

One-way 'll 'II Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Options
Ezamn criteria Rebar Round Up Pnialysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defautts for Strip Method Allowable Stresses
General analysis/design options
Bath prestressed and conventionally reinforced
O Regularfloor system (®) Includes waffle/joist construction
® Pbesign ?II "beams" using the respective building code requirements far
eams

Figura 35 - Critério de analise e projeto

5.1.2.9 Padrédes de Alturas de Cabos (MEF- Método dos Elementos Finitos)
(Tendon Height Defaults (FEM-Finite Element Method))

Essa secdo refere-se aos pontos maximos e minimos dos tracados dos cabos que
serdo utilizados pelo software para executar o processamento através do método dos
elementos finitos (FEM). Estes valores podem ser configurados em:

e (CGS of tendon from top fiber (distancia do cg do cabo ao topo da peca): 4.0 cm;

e (CGS of tendon from bottom fiber (distancia do cg do cabo ao fundo da peca):
4.0cm;

Round up for CGS from soffit: 0.5 cm (significa que a ordenada do cabo serd

arredondada para acima de 5 mm em 5 mm)
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Criteria

Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemred Reinforcement Size and Material Shear Design Options

Beam criteria Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Allowable Stresses
Defaults
CGS of tendon from top fiber: 4,0/ cm
CGS of tendon from battom fiber: 4.0(cm
Round up for CGS from soffit: 0.5| cm

At slab/beam edge, tendon is anchored at slab/beam centroid.

"Round wp for CGS from soffit" is used to automatically adjust
the distance from the Center of Gravity of Strand fendon) to the
nearest "round up" value.

Figura 36 - Critério de elevagdo dos cabos

5.1.2.10 Tensdbes Admissiveis (Allowable Stresses)

Nessa sessdo sdo tratados os limites admissiveis por norma para as tensoes

atuantes no concreto, de acordo com a combinacdo de cargas. Os limites de tracdo sao

apresentados como multiplos de \/ﬁ ( \/ﬁ ). J& os limites de compressdo sao
apresentados como multiplos de fc’ (fck). Ambos com seu valor expresso em kgf/cm?.

Os valores predefinidos com base no ACI 318-14 (ACI, 2014) nos levam aos limites
de tracdo e compressdo em funcdo do fck e do sistema métrico adotado, pois o
ponderador varia de acordo com as unidades, para verificar diferencas entre os sistemas
MKS, SI e Americano, ver Apéndice C do ACI 318-14.

O limite de tracao fctk,inf definido na NBR 6118:2014 (item 8.2.5) é mais restritivo
gue o definido pela norma americana, porém a combinac¢do de cargas para a verificacdo
dos estados-limite de servico é mais conservadora no ACl, pois a NBR 6118:2014 usa a
combinacdo frequente ou a quase permanente, enquanto o ACI 318-14 utiliza a
combinacdo de carga total.

No ato da protensao, os limites de tragdao e compressao apresentados na NBR 6118
(itens 17.2.4.3.2 e 8.2.5), sdo menos restritivos do que os equivalentes na norma
Americana.

Vendo as diferencas de cada cédigo em relagdo as tensdes admissiveis, sugere-se
por manter os valores predefinidos, ou seja, aqueles recomendados pelo ACI 318-14. Na

Tabela 7 é apresentado as diferencas entre os limites de tensdes no ACl e NBR.
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Tabela 7 - Limites de Tensdes NBR 6118/2014 e ACI 318-05

No ato da protens@io No ELS-F (Formag&o de fissuras
Tenstes (Ap6s perdas niciais) apos todas as perdas)
maximas
admissiveis
ACI 318-05 NBR 6118/2014 ACI 318-05 NBR 6118/2014
de 0,6-fci’ 0,7-fckj 1. 0,451 Nao indica
compressao ¥ 0,60-fc
(MPa)
de tragéo 0,25vFcl’ 0363/ fck? N 0,3153/fck?
(MPa)
Tracéo p/
Fck = 30 MPa 1,12 MPa 2,65 MPa 2,74 MPa 3,04 MPa
Fckj = 20 MPa

Devido a protensfo mais cargas permanentes (sustained loads).
Devido a protens&o mais cargas totais

Obs_: A tens&o de compressdo admissivel menor para a combinacio quase-permanente &
justificada pelo ACI para evitar a ruptura do concreto devido as cargas repetidas e para
diminuir os efeitos da deformacéo lenta do concreto.

Como mencionado no inicio desse capitulo, o sistema meétrico utilizando no
software foi o MKS por apresentar os valores de tensdes em kgf/cm2. Logo para o

preenchimento dos valores nessa se¢do sdo indicados na Figura 37.

IMPACTO PROTENSAO
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Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cowver Prefemed Reinforcement Size and Material Shear Design Cptions

Sustained load Total load
Tension stresses as multiple of 212 Tension stresses as multiple of fic™1/2
Top fiber: 160 Top fiber: 160
Bottom fiber: 1.60 Bottom fiber: 1.60
Compression stress as multiple of f'c Compression stress as multiple of f'c

Extreme fiber: Extreme fiber:

Initial condition #ransfer)
Tension stresses as multiple of fei™1/2

Top fiber: 08

Bottom fiber: 0.81

Compression stress as multiple of f'ci

Extreme fiber:

f'ci = concrete cylinder strength on day of stressing
- If cube strength fficu) is specified, program converts it intemally to

cylinder strength §c = 0.8fcu)
e = 28 day cylinder strength
For conventionally reinforced sections Envelope of rebar doesn't
include area of rebar for cracking control if it is larger than 1.33 area
of strength rebar. Area of rebar for cracking control is included in
rebar diagrams for service condition.

Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Method Alowable Stresses

Figura 37 — Critério de limites de tensdes utilizando o MKS.

5.1.3 Combinagdes de Carga

7

Para definir as combinacdGes de carga, devemos acessar a aba “Loading
(carregamento) e clicar no icone “Load Combination” (Combinacdo de carregamentos).
Uma janela contendo uma tabela sera aberta. Na primeira coluna da tabela (Label) tem-
se o titulo de cada combinacdo. Por padrdo, segundo a norma selecionada (ACl 318-14),
ha cinco combinacdes ja definidas onde serdo as Unicas que utilizaremos. Entretanto,
serdo alterados os valores de alguns coeficientes, conforme segue:

a. Service (Total Load) — ELS com carga total:
1,0 x PP 4+ 1,0 X Perm + 1,0 X Acid + 1,0 X Prot

b. Service (Sustained Load) — ELS com carga acidental de longa duracdo:
1,0 Xx PP 4+ 1,0 X Perm + 0,4 X Acid + 1,0 X Prot

c. Strength (Dead and Live) — ELU com carga permanente e acidental:
1,4 X PP + 1,4 X Perm+ 1,4 X Acid + 1,0 X Hiper

d. Strength (Dead Load Only) — ELU apenas com carga Permanente:

1,4 X PP+ 1,4 X Perm + 1,0 X Hiper
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e. Initial - Combinacdo para o ato de protensao:
1,0 X PP + 1,2 X Prot
Os significados das abreviacdes sdo os seguintes:

° PP — peso proprio (selfweight);

° Perm — carga permanente (dead load);

° Acid — carga acidental (live load);

o Prot — carga de protensdo (prestressing);

° Hiper — hiperestatico de protensado (hyperstatic).

Ao final das alteragdes, a tabela deve ficar como a apresentada na Figura 38.

Home Visibility Madity Criteria Model Loading Tendon Rebar Analysis | Floor Desigr PT/RC Export Column Desi. Waill Design = Reports

I g LLR I m M M MAE S W @ P i sub-Regions

ﬂ Load Patterns

Load Load Reduction Add Point Add Line Add Patch  Line Load Patch Load Import  Wind Load  Seismic  Lateral Load Lateral Load
Cases [Combinations Settings Load Load = Load Wizard Wizard  Lloads Wizard Lload Wizard Wizard Reactions Takedown
Load Case/Combo & LL Reduction K General ~ Lateral/Bullding R Tributary e Pattern

Set Load Combinations

Opens the "Combinations’ input
menu for creating, deleting and
modifying load combinations
Combinations (5)
Add Combination Filter Rows Filter Columns
E Analysis/Design Options: | SERVICE SUSTAINEDLOAD v Clear Choose.., | Showall | Cases | Combos
Label Analysis/Design option | Load Combination Selfweight | Dead load  Live load | Prestressing | Hyperstatic = Senvice(Tol
Service(Total Load) SERVICE TOTAL LOAD Self + Dead + Live +Pres 1 1 1 1
Service(Sustained Load)  SERVICE SUSTAINED LOAD  Self +Dead +0.4 x Live +Pres 1 1 0.4 1
Strength(Dead and Live)  STRENGTH 1.4 x5Self + L.4xDead + L4 xLive +Hype 14 1.4 1.4 1
=1 | Strength(Dead Load Only) STRENGTH 1.4 x Seif + 1.4 x Dead +Hype 14 1.4 1
Initial INITIAL Self + 1.2 x Pres 1 L2
<
Add Long-Term Defiection Combination... oK Cancel

Figura 38 - Tabela de combinagdes de carga configurada.

Nas combinacdes de servico (ELS) decidimos projetar a favor da seguranca
adotando a combinacdo de carga total em vez da combinacdao de carga frequente,
recomendada pela norma brasileira. Na segunda combinagdo arbitramos que 40% da
carga acidental sera de longa duracdo, provocando deformacdes por fluéncia do concreto.

Nas combinacgdes ultimas (ELU), alteramos para mais os coeficientes ponderadores

do peso préprio e da carga permanente (que sdo predominantes neste projeto), e para
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menos o coeficiente de ponderacdo das cargas acidentais. Assim, essas combinacoes
estdo de acordo com a Tabela 11.1 da NBR 6118:2014.

Finalmente, a combinacdo para o ato de protensdo atende tanto a norma
americana quanto a brasileira. O ACI 318-14 (ACI, 2014) exige majoracdo da forca de
protensdo em 15% (coeficiente 1,15), enquanto a NBR 6118:2014 prescreve majoracao
de 10% (coeficiente 1,10, item 17.2.4.3.1-a) para verificagdo simplificada da seguranca
nesse estagio. Ambas as normas exigem que a tensdo maxima de compressao do concreto
nao ultrapasse 70% da resisténcia caracteristica do material relativa a idade no ato de

protensao.

5.2 Criando Modelo

Durante a criacdo do modelo no ADPT deve-se atentar para alguns critérios a
serem ajustados, para que o modelo esteja de acordo com padrdes de norma e boa
pratica para o desenvolvimento do modelo utilizando o sistema PavPlus, andlogo aos
processos no TQS. Deve-se definir se todo o edificio sera modelado no ADAPT ou apenas
sera analisado um pavimento isoladamente. Caso o edificio completo venha a ser
modelado, devem-se ajustar as condi¢des de vento para os parametros da norma
brasileira.

Nessa sessdo serdo apresentados alguns pontos necessarios para o tratamento das
lajes utilizando o sistema PavPlus no ADAPT. Como referenciado no capitulo anterior,
trata-se de um sistema classificado com uma laje lisa, onde as lajes se apoiam diretamente
nos pilares, mas com um aspecto inovador, a insercdo de caixotes (cubetas) nas zonas de

momentos positivos (compressdo na mesa) e com tensdes de cisalhamento mais baixos.



PAVPLUS
5.3. Modelando

Para o lancamento do sistema PavPlus no ADAPT, apds o posicionamento dos
pilares, e, com os limites geométricos definidos do pavimento, pode-se iniciar o
langamento dos elementos que definirdo as nervuras. A Figura 39 apresenta um exemplo

de pavimento totalmente modelado com nervuras, vigas, lajes e pilares.

Figura 39 - Pavimento modelado no ADAPT

Para o desenvolvimento do modelo deve-se ter as regides macigas e nervuradas
da laje bem definidas, com isso, consegue-se modelar a laje e as nervuras. Inicialmente
lanca-se o elemento de laje com a espessura adequada, apds insere-se no contorno da

regido com nervuras mais uma laje que servird para modelar a capa (mesa) de concreto
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sobre as nervuras. E com isso, inserem-se os elementos de vigas que representardo as

nervuras, (Figura 40).

L H I ] L
[T H L[] LI LTI
[T H L[] LI LTI
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Figura 40 - Forma definida com as regiées macica e nervurada da laje.

i. Langcamento das Cubetas

Alguns cuidados e procedimentos devem ser seguidos durante esse lancamento.

Ap0ds a definicdo do tipo de cubeta e espessura da capa (mesa) de concreto, pode-se iniciar

a edicdao ou langamento da laje nervurada, (Figura 41).
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Figura 41 - Indicacdes de cada componente da laje no modelo.

A capa (mesa) de concreto deve ter a espessura da capa (mesa) desejada e é
langada como uma laje na regido com delimita¢dao ao redor da cubeta e as vigas que
representam as nervuras possuem a espessura da nervura média e altura do cubeta,

devendo ser inseridos com um rebaixo (indicado no programa com offset), (Figura 42).
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Figura 42 - Itens e indicagdes para inserir lajes e vigas que compde a laje PavPlus.
ii. Indicagdes e Comentarios

Todas as indica¢des apresentadas no item 4.4 deste manual sdo validas e importantes,
ndo sendo diferente neste capitulo, para a distribuicdo das regiGes macicas, cabos e

nervuras.

5.4 Cabos de Protensdo

Definir a quantidade de cabos é um processo iterativo, isto é, deve ser feita uma
estimativa inicial e, de acordo com os resultados da analise, modificar o layout de cabos
guantas vezes se achar necessario. A estimativa inicial é com base na pré-compressao
média minima exigida pela norma. ANBR 6118 (ABNT, 2014) especifica, no item 20.3.2.1,
gue o espagcamento maximo entre cabos ndo deve superar nem o valor de seis vezes a
espessura da laje, nem 120 cm. Além disso, 0 mesmo item exige que a tensdo de
compressao média seja igual ou superior a 1 MPa.

Para atingir o minimo de 1 MPa (aproximadamente 10 kgf/cm?) de pré-
compressdao, devemos imaginar que cada cordoalha de 12,7 mm de CP-190 aplica uma

forca final média de 12 tf.
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Para adicionar um feixe de cabos ao modelo, devemos acessar a aba “Tendon”
(cabo) e clicar no icone “add tendo” (adicionar cabo), no grupo Model, Figura 43. Indica-
se que se tenha ponto de controle do cabo a 5 cm das extremidades onde o cabo ird
comecar e morrer, além de pontos nos apoios entre o inicio e fim do cabo. Ao final da

insercao, clica-se duas vezes sobre o cabo para abrir sua janela de propriedades, Figura

Home Visibility Modity Criteria Meodel Loading Tendon Rebar Analysis Floor Desigr | PT/RC Exporl| Column Desi Wall Design Reports
v X @ o+ w - - = >
A2 o X . .
4 V| A ] e . w & Vo v
Prestressing Allowable Tendon Tendon Add Map Map Tendon | Trim/Extend Friction and Display Show Tendon
Stresses Heights Settings Tendon|Distributed Banded  Editor o Elongation Manager Tendons T Optimizer
Criteria R Settings & Model w~ Madify & Shop Drawing s Visibility R Design ®

o Create Tendon

Figura 43 - icone para inserg3o de cabos
Na janela de propriedades, na aba “General” (geral) deve-se fazer os seguintes

ajustes:
e Group (grupo): Prot Hori;
e Material (material): CP-190;
e Area per strand (area por cabo): 1.00 cm?;
e Tendon/duct height (altura do cabo/bainha): 1.6 cm;
e Number of strands (nimero de cabos): O nimero com base no pré-
dimensionamento para no minimo 1 MPa de compressao.

e Mode (modo): Straight Line (linha reta).

v e ®

Gereral  Stressing  Location  Shape/System/Frction FEM  Properties

System Type: Edit...
d P Mode:
#: 58k Label: |Tendon 585 (®) Straight Line () Spline
Group:  |PROT HORI  ~

) First End Last End
Material: | Prestressing 1
Angle | Free Andle | Free
Are strand: cm2
& persiran Auto swerve point Auto swerve point

Tendon/duct height: cm Use percentage lse length lse percentage lse length
Mumber of strand(s): 10.00 10.00

Figura 44- Configuracdo da aba General das propriedades dos cabos
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Antes de seguir para a proxima aba, indica-se clicar no icone de “check”,
verde, para salvar suas alteracdes. Entdo, na aba “Stressing” (tensionamento), deve-se
alterar o seguinte:

e No grupo Post-Tensioning Design Option (opg¢do de projeto de protensdo),

marcar a op¢ao Calculate Force (calcular forga);

e First end (primeira extremidade): Dead Live (passiva-ativa) Last end (ultima

extremidade);

e No grupo Last End (ultima extremidade):

o Seating loss (perda por acunhamento): 0.7 cm;

o Selecionar Jacking stress/fo. (tensdo no macaco/fpu);

o Stress/fpu: 0.8;

e Long-term stress loss (perda de tens3o a longo prazo): 1.0 tf/cm?.

Ao final, a aba “Stressing” devera estar configurada como na Figura 45. Essa
configuragdo servira para todos os cabos do modelo, é referente a primeira extremidade
inserida do cabo que serd a extremidade passiva, enquanto a segunda, sera a ativa.
Também se definiu que, durante a aplicacdo das cunhas, haverd uma perda de 7 mm do
alongamento aplicado. A tensdo aplicada pelo macaco de protensdo equivale a 80% da
tensdo ultima resistida pelo cabo (0,8 x 18,7 = 15 tf/cm?). Além disso, convencionamos

que a perda de tensdo a longo prazo sera de 1,0 tf/cm?2.

s ®

General Stressing  Location Shape/System/Friction FEM  Properties
Post-Tensioning Design Option
(® Calculate force () Effective force

First end: | Dead Live ~ | Last end
Last End

Seating loss: cm

(Jacking stresz)fpu

Stress/fpu:
Long4em stress loss: 1.000| t/em2

Figura 45 - Configuracdo da aba Stressing das propriedades dos cabos.

Clicando no icone de “check”, verde, para salvar, as ultimas altera¢des que faremos

serdo na aba “Shape/System/Friction” (perfil/sistema/atrito), nessa aba, podemos ver um
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perfil representativo do cabo gerado em tempo real. Ele nos mostra quais sdo as
extremidades ativas e passivas, os pontos de minimo e maximo medidos a partir do fundo
e do topo da laje, respectivamente, bem como o tamanho do(s) vao(s) e o valor do raio
de curvatura, quando o cabo tiver variacdo de altura.

Na tabela apresentada abaixo do perfil automatico, cada linha representa um vao.
Nosso cabo tem apenas um vao (Span 1), portanto, ha apenas uma linha além da linha
Typical (tipico). Alteracdes feitas na linha Typical serdo aplicadas a todos os vaos.
Podemos fazer alteragdes nela ou na linha Span 1. As mudangas sdo as seguintes:

e Shape (perfil): Straight (reto);

e (CGS Top First (CG da primeira extremidade a partir do topo): 6.7 cm;

e (CGS Top Last (CG da ultima extremidade a partir do topo): 6.7 cm;

e M, (coeficiente de atrito cabo-bainha): 0.07;

e Wobble (coeficiente de atrito angular): 0.0035 rad/m;

O centro de gravidade (CG) dos cabos coincidiria com o centro de gravidade da
laje, para evitar que o momento fletor fosse transmitido para os pilares, principalmente,
nos pontos de inicio e fim deles. E nas regides de maximos e minimos dos cabos devem
estar a uma distancia da face inferior e superior, respectivamente, de cobrimento
armadura ativa + 0,8, para cobrimentos de 3 cm a distancia da face é de 4 cm. Deve-se
atentar para o fato de que os cabos em ambas as direcdes possuem perfis e elevacdes
gue podem acabar gerando conflito em cruzamentos. Assim, adota-se a convenc¢ao de
aumentar as ordenadas dos cabos nas regides distribuidas de cabos uma distancia da face
com 1,6 cm a mais da considerada para os da outra direcdo. Esse valor é o didmetro
externo da bainha. Assim, os cabos em direcdes perpendiculares tangenciam-se nos
pontos maximos e minimos. No ADAPT, esses valores sdo dos pontos maximos e minimos
medidos a partir das faces da laje.

Para adequar o tracado do cabo, deve ser inserido os valores da distancia do eixo
do cabo, as faces e tipos de tracados na aba “Shape/System/Friction”. O cabo deve ter um
tragado parabdlico para acompanhar o diagrama do momento fletor. Assim, na saida do
cabo ele apresenta uma reta e para os pontos maximos e minimo sao adequados pelo
perfil de pardbola reversa. Na regido sobre os pilares indicam-se que os cabos passem reto
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sobre eles (pilares) e para isso, sdo inseridos pontos a uma distancia de 1,5h para cada

lado do pilar acompanhando a distribuicdo da armadura negativa, Figura 47.

v oea B
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=7.930 R=3.965 R=3.921 R=7.842

I I R=15.861 | | | R=15.684 | |

10.0

Il

]

Span 1 | Span 2 |Span 3iS an 4| Span 5 iSpan 6

L=0.60, L=4.36 L=0.31]LE0.54; L=4.34 ' L=0.60

Uplift (T/cm)

[ 0,000 | 0.036 [0.000] 0.000] 0.037 [ 0.000 |
L CGS CGS CGS CGS Wabble "

Span Shape L m) Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X&L X3/L AL Mu I"radfm} System

: {cm) (cm) {cm) (cm) :

b Typical Reversed Parabola | v/ 25 25 25 25 010 050 0.0 0.10(0.07| 0.0033 Unbonded |~
Span 1 Straight |~ |=ei| 0.600 100 10.0 0.07| 00033 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola | |w../| 4 363 100 40 40| 010 050 010 0.07| 0.0033 Unbonded |~
Span 3 Straight |~ |wef| 0.512 40 40 0.07| 00033 Unbonded |~
Span 4 Straight |~ |n./| 0.526 40 40 0.07| 0.0033 Unbonded |~
Span 5 Reversed Parabola | [n.7| 4.328 40 40 100| 010 050| 010 0.07| 00033 Unbonded |~ | v

First Span
g Last Szan Insert Delete Minimum radiug of curvature (R): -_ m ~ @ Shape Diagram P~ O Farce Diagram

Figura 46 - Configuracdo da aba Shape/System/Friction das propriedades de elevagdes e tracado dos
cabos.
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Figura 47 - Layout do cabo em planta

i. Cabos Concentrados e Distribuidos
Para definicdes no sentido dos cabos concentrados, deve-se ter, no maximo, a largura

dos pilares mais 3,5h para cada lado do pilar. Apds a definicdo da largura e insercao do
cabo representado por um feixe de cabo concentrado, Figura 48. Indica-se separar em
grupos os cabos horizontais e verticais.

Os cabos distribuidos sdo langados no sentido ortogonal aos concentrados e passam

nos pontos médios da nervura e sdo distribuidos dentro delas, podendo se apresentar em
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todas as nervuras, ou intercalando-as de duas em duas, concentrando dois ou até 3 cabos

por nervura. Também podem se encontrar em regides delimitadas, Figura 48.
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Figura 48 - Representagdo dos cabos concentrados em planta

Na secdo 4.4 desse manual sdo apresentados alguns pardmetros e critérios
referentes a distribuicdo dos cabos para utilizacdo no software TQS, entretanto, como
esses parametros sdo para distribuicdo e consideragdes de layout vale para o lancamento
deles no ADAPT também. Vale ressaltar que, durante a analise estrutural, € muito comum
gue seja necessario fazer ajustes no modelo, no nimero e na posicdo dos cabos, na
espessura dos elementos e até mesmo da distribui¢cdo das cubetas, caso seja verificado
gue a tensdo nos elementos ultrapassa os limites de tensGes admissiveis adotadas.

5.5 Andlise

Apds o lancamento de todos os elementos estruturais no pavimento e os cabos,
sugere-se a geracao da malha em elementos finitos para avaliar consisténcia do modelo
e uma verificacdo rdpida da distribuicdo da malha, (Figura 49). Para mais informacdes e
materiais especificos sobre o assunto de malhas no ADAPT visitar a secdo de notas

técnicas do site, Builder Technical Notes | ADAPT Software Help (wordpress.com).
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Figura 49 - Distribui¢cdo de malha

5.5.1 Support Lines e Design Sections

No MEF, toda a andlise é realizada por meio da malha de elementos finitos, sem
necessidade de arbitragem de um caminho de cargas, diferentemente do que acontece
no método dos pdrticos equivalentes. E por tal motivo que n3o precisamos definir nada
além do tamanho dos elementos da malha para realizar a analise. Entretanto, para
visualizarmos alguns dos resultados, é necessario que tracemos as chamadas design
sections, que cortam os elementos da malha e nos exibem uma integracao dos esforcos
ali atuantes.

Design sections sdo transversais a um eixo arbitrariamente definido que conecta
os pontos de apoio da laje. Para cada alinhamento de apoios, nas direcdes x e y, deve
haver um desses eixos, ndo é a toa que tais eixos sao chamados de support lines ou linhas
de suporte. Entre duas support lines paralelas sdo tracadas linhas a meia distancia de cada
uma, formando as regides tributdrias de cada support line que definem os limites laterais

das design sections, (Figura 50).
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Figura 50 - Support lines e Design Sections, representagao esquematica. Fonte: (AAlami, 2001).

As support lines dividem-se com referéncia ao eixo, x e y, por isso deve-se langar
separadamente em cada um dos eixos. Com a malha desligada, para facilitar a sua
insercdo, basta ir na aba “Floor Design” (projeto de pavimento) e clicar no icone create
X/Y Support line, do grupo Strip Modeling (modelagem de faixa). Como a laje possui apoios
bem definidos, pilares, deve-se inserir a support line clicando no centroide de cada apoio
alinhado, (Figura 51). Essas linhas definem uma regido de influéncia dos esfor¢cdes e como
serd essa distribuicao na laje, (Figura 52). Além das support lines, quando houver recortes
ou outros tipos de regides que delimitam ou despadronizam a uniformiadade da regidao

gerada pelas delimitacdes da support line, deve-se inserir as splitters nas direcdes X e Y,

(Figura 53).
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Figura 51 - Inserindo support lines

88



PAVPLUS
Su pp-ni-t Line

S

Drop | -
Cap

I
LTr}bu1T1L|

L =—wall

fi

EuamJ Elah—-"f \

FLOOR PLAN

Opening —

Column —

—

[N

Figura 52 — Support lines sobre pilares e representagao da regidao tributdria em um pavimento. Fonte:
(Aalami, 2001)
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Para gerar automaticamente as design sections, deve-se acessar a aba “Floor

Design” e clicar no botdo “Create Sections New”, do grupo “Section Desig”n (projeto de
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secOes), (Figura 54). Apds a geracdo das Design Sections deverdo aparecer vdrias
segmentagdes perpendiculares as Support Lines, o resultado deverda ser como o
apresentado na Figura 55. Caso seja do interesse do leitor, indica-se ver comentarios
sobre o assunto no livro Post-Tensioned Buildings: Design and Construction, (Aalami,

2014).
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Figura 54 — icone de geracdo das Design Sections.
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Figura 55 - Modelo com support lines horizontais com delimita¢des das Splitters e design sections.

O préximo passo é transferir os resultados da malha de elementos finitos para as
secOes de projeto, ou seja, calcula-las. Isso deve ser feito logo apds toda analise, com a
malha gerada. Para calcular o design sections, cliquemos no botdo “Design the Design
Sections”, no grupo “Section Design da aba Floor Design”. Quando o programa informar

gue as secdes foram desenhadas e perguntar se queremos salvar o modelo, basta clicar

-
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em sim. A janela de visualizacdo de resultados serd novamente aberta. Entretanto,
veremos que, na aba “Analysis”, um novo grupo foi adicionado: “Design Sections”, (Figura
56).

No novo grupo, ha um subgrupo que nos interessa muito, Stresses. Dentro dele,
temos quatro opc¢des de visualizacao:

e Top (topo): mostra as tensdes nas fibras superiores da secdo;

e Bottom (fundo): mostra as tensdes nas fibras inferiores da secao;

e P/A (Precompression FEM) — Pré-compressdo MEF: mostra a pré-compressao

calculada pelo MEF;
e P/A (Precompression # of tendons) — Pré-compressdo por nimero de cabos:

mostra a pré-compressao calculada dividindo a forga total dos cabos pela area

da secao.
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Figura 56 - Fluxo para executar o processamento do pavimento

Essas opc¢des sdo coloridas em verde (OK) ou vermelho (No Good) de acordo com
o atendimento aos critérios de tensdo que estabelecidos antes da modelagem. Sobre cada
support line, sera desenhado um grafico proporcional ao valor de pré-compressdo. No
canto superior esquerdo da tela, estdo os valores maximos e minimos de pré-compressao
(com base nas duas direces). Deve-se verificar todos os pontos, desde pré-compressado a
tensdes atuantes nas fibras superiores e inferiores, respectivamente, as opgbes Top e
Bottom e verificando as duas dire¢des. Para que ndo haja fissuracdo do concreto, devemos
manter as tensdes de tracdo abaixo do limite. O programa marca automaticamente na cor
magenta as se¢des com limite ultrapassado. Nesse ponto devem ser desenvolvidos os
ajustes dos tracados dos cabos para um melhor aproveitamento do sistema protendido

ou, quando necessario, aumentar o nimero de cabos na regidao onde o problema ocorreu.
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Figura 57 — Diagrama de tensodes na fibra inferior.

Apds os ajustes necessarios deve-se reprocessar o modelo e conseguir atender aos
critérios de tensdes maximas de tracdo e minimas de pré-compressao, de forma que a
janela de visualizagdao dos resultados apresente a configuragao exposta na Figura 58.
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-.[]7.. Design Criteria
Figura 58 - Atendimento aos limites de tensdo.

Em alguns casos a opgao de pré-compressao com base no nimero de cabos estara
marcada em vermelho, indicando ndo atendimento, deve-se analisar a opgao embasada
no MEF, pois é mais exata e verificar os valores maximos e minimos.

- -
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5.5 Armadura Passiva

Apos as avaliacOes das tensdes, passa-se a verificar as armaduras passivas geradas
e, a partir dai, definir o didmetro da tela soldada ou vergalhdes que serdo utilizados. No
grupo “Generate” (gerar), da aba “Rebar” (armadura passiva), icone Calculated Rebar Plan
para abrir a janela de célculo de armadura passiva. Sugere-se que se configure o programa
para mostrar apenas armadura passiva necessaria para resistir aos esforcos solicitantes,
sem levar em conta a armadura minima. Entdo, a configuracdo na janela aberta deve ser
a seguinte:

e No grupo Load Combination:

o Selecionar a opcao Envelope Strength (envoltéria do ELU);
e No grupo Bar Length Selection (sele¢cdo de comprimento de barras):

o Marcar a opc¢ao Calculated Lengths (comprimentos calculados);
e No grupo Bar Orientation (orientacdo das barras):

o Marcar a opgao Angle from global x-axis for bars along support lines
in (dngulo das barras em relagdo ao eixo x global) e manter os valores
predefinidos.

Essa mesma configuracao pode ser vista na Figura 59.
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Figura 59 - Configuragdo da janela de geragao de armadura passiva.

Por padrdo, as armaduras em vermelho sdo as armaduras de fundo (Bottom — B)
ou positivas, as armaduras em verde sdo as de topo (Top — T) ou negativas. Apds a geracao

da armadura necessaria calculada no programa, pode-se avaliar onde ha necessidade de
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acréscimo de armadura, comparando com a armadura minima para a laje, positivas e as

armaduras negativas, (Figura 60).
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Figura 60 - Modelo com as armaduras passivas para o ELU.

Para calcular a armadura minima e indicagdes como essa, serd distribuida na laje,
positiva e negativa, ver secdo 4.4 e 4.5 desse manual, também deve-se verificar puncdo e

cisalhamento, (Figura 61).
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Figura 61 - Verificagao de Puncgao.
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5.6 Relatorios

Para auxilio no detalhamento do projeto e quantificacdo dos materiais, o ADAPT
possui uma aba chamada “Reports” (relatérios). Nela, ha a opcdo de gerar relatérios da
guantidade de cada tipo de material utilizado no modelo (concreto, aco de armadura
passiva, telas soldadas, cabos de protensdo etc.), relatorios de cargas aplicadas, relatérios
de armaduras para combater puncdo (caso tenha sido analisada) entre outros.

Comentarios:

e Na tabela gerada no relatdrio, que contém os feixes, o comprimento de cada
cabo nao inclui as pontas que devem ser deixadas para o ato de protensao.
Para cada ponta de prontensao, devem ser acrescentados, pelo menos, 40 cm
ao comprimento do cabo;

e Deve-se calcular o peso dos cabos utilizando o peso especifico dos cabos
informados nesse material, a tabela ndo inclui o peso da bainha, por isso a
necessidade de se recalcular o peso total.

Para o detalhamento dos cabos, deve-se seguir o fluxo apresentado na Figura 62,
onde se deve selecionar os cabos, calcular o alongamento, selecionar a visualisa¢ao das
elevacOes ( ordenadas) e definindo o espacamento a cada 61 cm, ver se¢do 3 e 4 desse
material, pedir para vizualizar os espacamentos entre cabos e exibir as elevagdes clicando
em um ponto qualquer fora da laje, para aparecer os desenhos das elevagbes e

informacodes de alongamento.
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As informacdes apresentadas podem parecer indicando um padrdo. Temos como
exemplo o texto: “S=2;L13.780;Elong=9.6". Nesse texto, temos trés informagGes
separadas por ponto e virgula:

e Numero de cabos (strands) no feixe: 2 cabos (S=2);

e Comprimento (length) unitario do cabo: 13,780 m (L13.780);

e Alongamento (elongation) necessario: 9,6 cm (Elong=9.6).

Para detalhar, basta exportar a planta visualizada com essas informagdes para um

arquivo de referéncia do tipo CAD e abri-lo em algum programa de edicdo.

6. PROCESSO EXECUTIVO DO SISTEMA PAVPLUS
A) Montagem de formas e cimbramento:

Como o sistema PavPlus consiste em uma solu¢cdo completa para estruturas de
concreto protendido, o sistema de cimbramento metalico utilizado também é fornecido
pela Impacto. Esse Sistema é composto por vigas de aco em perfis tipo tubular retangular
(Longarinas Principais e Longarinas de Distribuicdo), que se encaixam através de um
sistema de travamento intitulado por Cabeca-Pino. O escoramento do cimbramento é
realizado por escoras metdlicas telescépicas, amplamente aplicadas no mercado. Os
elementos que compdem o sistema serao representados abaixo.

A Longarina Principal (LP) é uma peca retangular em aco, de tamanho modular
multiplo de 61cm na qual sdo apoiadas as escoras. Elas possuem, na sua face inferior, uma
fenda destinada a receber e encaixar os pinos de aco do sistema cabeca e pino que serdao

explicados posteriormente.

d (cm)

®
i
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A Longarina de Distribuicdo (LD) é uma peca em aco de 1,175 m que pesa 5,98 kg.
Ela é posicionada em uma direcdo perpendicular as LPs e se apoia sobre o conjunto
Cabeca-Pino. Sobre as LDs serdo posicionadas as férmas pldsticas (Cubetas ou Plasterits)

gue ddo forma a laje.

O sistema de fixagdao cabecga-pino realiza o encaixe e o travamento transversal
entre as Longarinas de Distribuicdo e as Longarinas Principais. A cabeca é uma peca de
aco que pesa 480g, moldada para receber as LD lateralmente e sustenta-las juntamente
com as formas. J4 o pino é um acessério em ferro fundido que traspassa verticalmente a

cabeca e a LP, realizando o travamento entre as duas.

A montagem do cimbramento segue uma sequéncia de etapas sistémicas previstas
em projeto que devem ser obedecidas visando atender o grau de qualidade desejado. O
travamento do sistema cabeca-pino nas LPs e a fixacdo das LDs no mesmo serdo descritas

no esquema abaixo.
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® Passo 2:
HONGARINA Encaixe o pino na
PRINCIPAL (LP) P
longarina principal e
gire-o para travar.

Passo 3:

Certifique-se de que
Passo1: 0 pino esta bem

Encaixe o pino na cabega e gire-o para preso para continuar

efetuar o travamento. a montagem.

Passo &4:
Apos prender a cabeca a LP, é preciso suspendé-la por
escoras. Sempre em pares para que a estrutura nao

desequilibre.

Passo 5:

Com as LPs travadas e sustentadas, so falta encaixar as

LDs (Longarinas de Distribuicéo).

Passo €:
O encaixe das LPs nas LDs, oferece estabilidade ao conjunto,

que ird receber as caixas e os Plasterites.

Dessa forma, as cargas providas pela laje sobre as férmas sao transmitidas para as
longarinas de distribuicdo, que por sua vez se apoiam e transmitem a carga para o sistema
cabega-pino e esse sistema, que estd travado nas LPs, transmite os esforgos para as
longarinas principais e essas, por ultimo, descarregam através das escoras para a laje de
baixo.

Abaixo seguem imagens do processo de montagem do cimbramento.
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Figura 63: Suspensao e estabilizagdao das Longarinas Principais.

Apos a fixacdo das LPs, é possivel encaixar as LDs sobre as cabecas. O encaixe entre
as duas pecas sdo firmes e justas, podendo ser realizado utilizando um martelo

convencional para firmar a LD sobre a cabeca.
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Figura 65: LPs sendo alinhadas.

As férmas plasticas aplicadas no sistema PavPlus possuem duas geometrias: As
cubetas plasticas e os Plasterits. Ambas as pegas tém como matéria prima o Polipropileno

Reciclado Granulado. Tanto o Plasterit como as cubetas plasticas possuem dimensdes de

-

102



PAVPLUS

abas de 61 x 61cm, dessa forma, é possivel encaixar perfeitamente um par das duas

formas sobre as Longarinas de Distribuigao.

Figura 66: Servente posicionando as cubetas sobre as LDs.

Os Plasterits sdo posicionados nos macicos das lajes locais, onde ha maior

concentragao de cordoalhas. Ja as cubetas compdem a parcela nervurada da laje.

Figura 67: Distribuicdo de cubetas e plasterits sobre a laje.

As cubetas possuem trés abas com aproximadamente 7 cm e uma aba com

aproximadamente 5 cm. Essa diferenca deve-se ao fato que nesse sistema de
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cimbramento, o topo das LPs fica em contato com o concreto (fazendo parte da férma).
Portanto, para todas as nervuras possuirem a mesma espessura, a cubeta deve ser
posicionada com a aba menor em contato com a LP. A lateral que deve ficar posicionada
junto a longarina é indicada por uma seta em alto-relevo no topo da cubeta. O
posicionamento das cubetas e plasterits, juntamente com o sentido das setas ja sdo

previstos em projeto.

Figura 68: Menor aba fica em contato com a LP.

O complemento e o acabamento das férmas da laje préxima aos pilares e as vigas devem

ser realizados com madeira.

B) Colocagdo das armaduras passivas; montagem e fixacdo das cordoalhas e
acessorios:
A montagem das armaduras passivas e ativas, juntamente com os acessorios,

consiste em um dos maiores ganhos na produtividade do sistema PavPlus. Os processos e
as solucdes de execucdo da laje foram elaborados visando sempre acentuar rapidez e a
praticidade de montagem dos servicos envolvidos. Para que diante disso, os tempos
demandados pela mdo de obra baixassem, juntamente com a necessidade de
profissionais especializados. Portanto, reduzindo consideravelmente o custo da folha de
pagamento.

Para iniciar a montagem das armaduras, primeiramente se posiciona de acordo

com o projeto (nos locais onde havera elevacdes), as pecas plasticas (Caderix) que irdo
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tanto garantir o cobrimento da armadura passiva, como vao sustentar as ordenadas das

cordoalhas. Essa peca plastica é intitulada pela Impacto por Barqueta.

-
Figura 69: Barqueta presa nas ranhuras das cubetas e recebendo a armadura passiva.

A Barqueta possui nas suas laterais de menor comprimento dois pequenos trilhos
de cada lado que foram projetados para serem fixados nos frisos que estao centralizados
nos eixos das cubetas. Uma vez fixada aos frisos, o posicionamento correto das elevacdes
segundo o projeto de protensao esta garantido, além do fato de impossibilitar que ela se

mova ao longo da nervura.

As Barquetas também possuem nas suas laterais alguns prolongamentos para
garantir tanto o cobrimento lateral das armaduras passivas dentro das nervuras, como
para nao permitir que a barqueta corresse livremente sobre os Plasterits, tendo em vista

gue esse tipo de forma lisa ndo possui ranhuras de fixagao.
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Figura 70: Modelo esquematico do Caderix.

Apbs a colocacdo das Barquetas, é possivel posicionar a armadura passiva. A
armadura passiva no Sistema PavPlus consiste em um conjunto de telas de aco que sdo
compostas por duas camadas de ferro, uma superior e outra inferior, com duas barras
paralelas cada, formando um “jogo da velha”.

As telas sdo divididas em varios conjuntos especificos que sdo numerados e
descritos em projeto. Esses conjuntos sdo confeccionados pela empresa Arcelormittal e
enviados prontos para obra, de forma que seja necessario apenas identificar, por meio de
etiquetas providenciadas pela empresa, qual conjunto de tela deve ser posicionado e em
qual area da laje.

Ap0ds posicionar as telas em seus devidos locais e encaixa-las sobre as barquetas,
€ necessario realizar o traspasse entre os conjuntos e pontea-los, garantindo o trabalho

uniforme ao longo de toda a armadura passiva.
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E muito importante que a ordem de montagem predeterminada em projeto seja
obedecida, para que ndo ocorra a sobreposicdao de camadas entre os traspasses das telas,

alinhando as barras das camadas superiores.
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Figura 71: Corte da Planta de Telas indicando o sequenciamento de montagem.
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TELA SOLDADA #A (x1)
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= 1x2 N4 ® 6 C=570
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CAMADA SUPERIOR CAMADA SUPERIOR

Figura 72: Detalhe das telas separadas por modelos e posigoes.

Figura 73: Seguindo a sequéncia prevista em projeto, primeiro se posiciona a tela 1 e posteriormente a 2.
Dessa forma, garantindo que os trechos de traspasses fiquem corretamente alinhados. Caso contrario o
traspasse de 2 ficaria por baixo da tela 1.
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Figura 75: Telas sendo ponteadas.

Por conseguinte, realiza-se a montagem das armaduras positivas, negativas e de
puncgdo existentes na laje. Essas armaduras podem ser enviadas para obra, montadas e
soldadas, ou caso o canteiro ndo disponha de grua e “foguete” para ica-las, as barras de

aco sdo enviadas convencionalmente para que a armacao seja feita in loco.
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Figura 76: Planta de armadura negativa.
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Figura 77: Planta da armadura de pungao.
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Figura 78: Fotos das armaduras negativas e pung¢ao préximas aos pilares P6 e P9 (Em cima) e P10 e P11 (Em baixo).

Uma vez montadas e armadas, as armaduras passivas de puncdo, negativas e

positivas, pode-se iniciar a passagem e o posicionamento das cordoalhas sobre a laje.

O processo de montagem dos cabos comega com a marcagao e a furagao na forma
de borda dos locais que receberdo ancoragem ativa, espacando-as de acordo com o
projeto. Os furos devem ter um espacamento lateral minimo de 7 cm entre um e outro,
largura necessaria para a coloca¢do da ancoragem ativa. Em seguida um funcionario da
empresa Impacto encaixa uma pega plastica chamada de “pocket former” na placa de
ancoragem, fixa os dois por meio de um arame de 60cm de comprimento com duas voltas
até que figuem bem amarrados ou podem ser fixados por pregos. Essa ancoragem ativa é
fixada no local determinado em projeto e fica na espera dos cabos. Essa peca de plastico
na ancoragem ativa tem como funcdo evitar que o concreto envolva os cabos, assim

dando forma aos nichos para encaixar o bico do macaco de protensao.

IMPACTO PROTENSAO
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Figura 79: Esquema ilustrando pegas da ancoragem ativa.

Os cabos sdo distribuidos na laje de acordo com o layout do projeto, cada grupo
de cabos ird representar um feixe, e esses feixes sdo separados durante o corte e pré-
blocagem no galpdao da Impacto. A distribui¢dao inicia-se pela protensdo no sentido
horizontal (macigos), da ancoragem passiva para a ativa e depois a protensdo no sentido
vertical (distribuidos) da mesma forma. Isso garante o afastamento necessario da
extremidade do cabo até a forma lateral, sem que o cabo precise ser afastado

posteriormente.

Para o encaixe do cabo na ancoragem ativa, a bainha é cortada e a cordoalha
desencapada, aproximadamente 30 cm. Sé o comprimento suficiente para que a
cordoalha passe pela ancoragem ativa. Depois, é colocada uma mangueira de 30 cm com
o cap aberto, e essa mangueira deve ser ponteada ao cabo, evitando o escoamento de
cimento dentro das ancoragens. Quando a cordoalha ficar a mostra, deve-se cobrir com
fita de empacotamento, caso a regido aparente seja muito grande, pode ser coberta com

um pedaco da bainha plastica.
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Figura 80: Cabos sendo cortados para serem posicionados na ancoragem ativa.

Os cabos sdao suavemente deslocados na direcdo das placas de ancoragem. A
colocacdo perpendicular dos cabos dentro das placas de ancoragem é verificada
verticalmente e horizontalmente. Se isto ndo for feito corretamente o resultado podera
ser uma quebra da cordoalha, um estouro do concreto, uma falha na cravac¢do das cunhas,

alongamento baixo, perda excessiva na cravag¢ao ou outros problemas na protensao.
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Figura 81: Cabos sendo posicionados nas ancoragens ativas.

As ancoragens passivas devem ser posicionadas e fixadas nas alturas indicadas em
projeto, para depois posicionarem as armaduras de fretagem tanto nas ancoragens

passivas, como nas ativas.

- &.' :‘w .

Figura 82: Ancoragens passivas sendo fixadas e alinhadas.

IMPACTO PROTENSAO

114



Quando os cabos estdo nos locais corretos, sdo posicionadas as ordenadas
(elevacdes) que fixardo os cabos no tracado previsto em projeto. Essas elevacdes sdo
compostas por uma peca pldstica chamada Caderix que ird ancorar, sustentar e fixar o
feixe de cordoalhas. Dessa maneira, assegurando a ordenada determinada para o ponto
em questdo. Para verificar se a ordenada atende o valor indicado em projeto, mede-se a
altura do cabo, a partir do seu eixo, até a base da forma. A tolerancia na variacdao dessas

alturas é determinada pelo projetista.

CABO

CADERIX MESTRE

2= TERMITE

ENGERERALA (NDVATIHA

Figura 83: Conjunto de Barqueta, altura, agarra-cabos e cabo mestre (CADERIX).

Figura 84: Feixes fixados pelos agarra-cabos nas elevagées desejadas.
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Figura 86: Término da montagem da protensao nos cabos distribuidos.
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Ao término da montagem, as alturas sdo rigorosamente verificadas para que nao
ocorram quaisquer patologias e amarra-se uma galga nas ancoragens passiva para que

elas fiquem alinhadas.
Os pontos que sdo verificados estdo descritos abaixo:
e Quantidade de cabos;

e Se o prolongamento do cabo esta entre 30 cm e 50 cm — ndo tdo curto, para

gue 0 macaco possa puxa-lo, e ndo tdo longo, para evitar desperdicio;
e Se as mangueiras estao ponteadas — para evitar a entrada de concreto;

e Distancia do cabo com a ancoragem passiva a forma — deve ser maior que 2,5

cm;
e Se junto as ancoragens ativas os cabos estdo saindo na horizontal;
e Se os pocket forms estdao devidamente isolados;

e Elevacdo e espagamentos —se as indicagdes de elevacdo do Caderix indicam as

alturas corretas nos locais indicados pelo projeto;
e Altura e distribui¢ao dos cabos;
e Fretagem;

e Se 0s cabos estdo encostando nos tubos de passagem da laje.

C) Operagdo de protensao: Controle dos Alongamentos

O projetista estrutural especifica a resisténcia a compressao minima do concreto,
e em quantos dias passados da concretagem deverad ser feita a protensao. Geralmente o

fck minimo é de 21 MPa, com 05 dias.

Como o resultado ndo é imediato, é solicitado que os corpos de prova sejam
rompidos no dia que antecede a data da protensdo. O laudo deve ser entregue a empresa

responsavel pela protensao.



Se para todos os corpos de prova a resisténcia for maior que 21 MPa, a laje esta
pronta para ser protendida. No caso de alguns corpos de prova abaixo de 21 MPa, o
engenheiro calculista deve ser consultado para que seja feita a liberagdo para protensao
ou ndo. Caso o calculista ndo libere a protensao, deve ser rompido novo corpo-de-prova.
No caso de algumas vigas, pode ser necessaria a resisténcia de projeto do concreto no ato
da protensao, o que ocasionaria no rompimento de corpos de prova apenas com 28 dias

e consequentemente a protensdo.

Os cabos CP210 sao protendidos com 16,5 Tf e os CP190 com 15 Tf, havendo
mudancas se for especificado pelo projetista estrutural. A operacdo de protensdo deve
ser feita sob o controle de um técnico experiente com este tipo de trabalho. Ele deve fazer
um rigido controle de todas as operag¢des. Antes do inicio da protensao, é fundamental

gue seja verificado o conjunto macaco-bomba, devendo ser verificados os seguintes itens:

Se as mandibulas do macaco estdo em condicdes de uso, ndo estando com os

dentes lisos, quebradas ou trincadas e estando com o fechamento correto;

e Se ndo ha rachaduras nas placas de mandibulas, e se as mesmas ndo estao

empenadas;

e Se 0 macaco estd limpo, principalmente nas mandibulas e nas areas do pistdo de

cravacgao;
e Se o nivel do 6leo da bomba esta adequado;
e Se falta algum parafuso no macaco ou na bomba, e se estdao todos bem apertados;
e Se os fios da tomada e da botoeira da bomba ndo estdo descascados ou soltos;

e Se as mangueiras estdo conectadas corretamente nos orificios de pressdo e

retorno do macaco-bomba;
e O tamanho do batedor de cunhas do macaco (entre 5mm e 8mm);
e Possiveis rachaduras ou vazamentos hidraulicos no macaco.

e Essa verificacdo deve ser feita toda vez que o conjunto Macaco-Bomba for

utilizado, tanto na protensdo, quanto na pré-blocagem.
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Apds a concretagem da laje, as formas de borda devem ser removidas para dar

inicio a preparacao da laje para a protensao.

Se o isolamento e a amarragao da ancoragem ativa e do pocket form nao tiverem
sido bem feitos, é possivel que haja uma camada fina de cimento fechando o nicho. Essa
camada deve ser quebrada. Os pocket forms devem ser removidos com cuidado para ndo
guebrar, e a medida que forem sendo removidos, devem ser colocados em um saco, pois

se estiverem bem conservados podem ser reutilizados.

Retirados os pocket forms, a cavidade deve ser limpa, verificando e retirando

gualquer nata de cimento que esteja ali, para evitar danos ao macaco.

Figura 87: Pocket Forms sendo retirados para que seja realizado a limpeza dos nichos.

Verifica-se a integridade do concreto nos nichos e em todas as superficies
aparentes. Se for detectada qualquer anormalidade, como vazios ou porosidade anormal

no concreto, deve-se avisar o pessoal responsdvel, antes da operac¢do de protensao.
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O par de cunhas é colocado manualmente dentro da placa de ancoragem ativa. As

cunhas devem ser espagadas igualmente, e inseridas uniformemente dentro da cavidade

da placa de ancoragem.

Figura 88: Cunhas sendo posicionadas.

Com um gabarito de madeira a uma distancia fixa da aresta da laje, é feita uma
marca com tinta spray de secagem rdpida em cada extremidade ativa do cabo para
estabelecer referéncia para as medicdes dos alongamentos. Antes disso, a graxa da
cordoalha deve ser removida com estopa, para que a tinta permaneca |4 apds a
protensdo. Caso a cordoalha nao seja limpa, é possivel que ao final da protensao a tinta

ja ndo seja visivel.
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Figura 89: Marcagdes para medigao dos-alongamentos.

O macaco dever3 ser posicionado sem carga na cordoalha a ser tracionada, com o
“bico” apoiado sobre o centro da placa de ancoragem. Se houver alguma falha no seu
posicionamento, o macaco devera ser retirado e recolocado. Encaixar a mandibula do
macaco uniformemente sobre a cordoalha, caso contrario, as mandibulas podem ser
danificadas, ou até mesmo romper a cordoalha. Evitar fazer qualquer ajuste depois de

introduzida carga.

Tensiona-se os cabos até a forca solicitada no projeto, normalmente 15tf ou
16,5tf. Se o alongamento do cabo for maior que o curso do macaco, deverdo ser

executadas puxadas adicionais.

Cabos que sdo tensionados em ambas as extremidades, podem ser tensionados
simultaneamente, porém ndo precisam ser tensionados simultaneamente desde que seja
verificado que as cunhas da extremidade oposta estdo pré-ajustadas e nao causam
deslizamento do cabo. Esses cabos devem ter maior alongamento em uma extremidade
do que na outra. O alongamento das duas extremidades deve totalizar o alongamento

mostrado solicitado pelo projetista.

IMPACTO PROTENSAO
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O projeto estrutural deve indicar se os cabos serdo tensionados em ambas as
extremidades, ou apenas em uma delas. Assim como deve indicar em qual das
extremidades deve ser feito o tensionamento. Se as condi¢cdes da obra permitirem e
houver necessidade, o local de ancoragem das extremidades passivas pode ser invertido

com o local de ancoragem das extremidades ativas.

Figura 91: Manometro marcando 400 Bar.
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Apds a protensao, o técnico deve preencher um relatério com o alongamento de
cada cabo em centimetros. Esse relatdrio é enviado a empresa especializada para verificar
se o cabo teve o alongamento exigido em projeto. Caso ndo tenha atingido o alongamento
tedrico exigido pelo projetista estrutural, os cabos terdo que ser repuxados. E tolerado
um desvio de 10% no alongamento do cabo. A Tabela (Figura 32) mostra a planilha de
alongamento da Impacto Protensdo. Observe que alguns cabos tém a observacdo “REVER
CABQ”. Esses cabos deverdo ser repuxados, pois o alongamento foi abaixo do solicitado
pelo projetista. Depois que os cabos forem protendidos novamente, o novo alongamento

deve ser verificado.

Se o alongamento nao for indicado pelo calculista, é utilizado um alongamento

tedrico de 0,66% do comprimento total do cabo.
As causas mais provaveis de valores de alongamentos errados sdo:
a) marca da cordoalha com tinta fraca, tendo-se apagado;
b) medicdo errada. Deverad ser verificado o instrumento de medida;
c) leitura errada do manémetro de pressdo devido a erro nas tabelas de afericao;
d) apoio errado do macaco;

e) assentamento excessivo das cunhas devido a erro nas tabelas de aferigao;
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f) funcionamento errado do macaco;

g) atrito excessivo ao longo da cordoalha;
h) colocacdo errada da cordoalha;

i) colocagao errada das cunhas;

j) variagdo nas propriedades do material, particularmente no moddulo de

elasticidade longitudinal do aco;
k) escorregamento na ancoragem passiva;

[) concretagem defeituosa na regido da ancoragem, provocando esmagamento ou

deformacado excessiva;

m) bicheira no concreto da zona de ancoragem passivam pode apresentar

alongamentos excessivos;

n) cordoalha exposta entre a placa de ancoragem ativa e o final da bainha.



Cabo Comp. Cabo { m }|AlL Tedrico { cm }| Al. Real {cm )| Desviol%) Situacao
FX1A-C1-1 20.05 13.4 13.0 -3.0 oK
Fr1A-C1-2 20.05 13.4 13.2 -1.5 oK
FX1A-C1-3 20.05 13.4 14.0 4.5 oK
FX1A-C1-4 20.05 13.4 13 -3.0 K
FX1A-C2-1 20.058 13.4 135 07 OK
FH2A-C1-1 20.05 13.4 1.0 -17.4 Rever Cabo
FH2A-C1-2 20.05 13.4 137 2.2 oK
FH2A-C1-3 20.05 13.4 14.0 4.5 OK
FX2A-C1-4 20.058 13.4 13.0 -3.0 oK
FH2A-C2-1 20.05 134 13.0 =30 0K
FXIA-CI 10.55 7.2 6.0 -16.7 Rever Cabo
FH3A-C3-2 10.55 72 67 -f.9 OK
FXIA-C3-3 10.55 7.2 7.1 -1.4 K
FH3A-C3-4 10.55 7.2 7.0 -2.8 oK
FX3A-C3-5 10.55 7.2 7.2 0.0 oK
FX3A-C3-A 10.55 T2 6.6 -8.3 oK
FX3A-C3-7 10.55 T2 6.9 -4.2 oK
FH3A-C3-8 10.55 7.2 6.9 -4.2 oK
FX3IA-C3-9 10.55 7.2 7.0 -2.8 oK
FH4A-Cd-1 11.85 8.1 8.0 -1.2 oK
FX4A-C4-2 11.95 8.1 5 4.4 K
FX4A-C4-3 11.85 8.1 B.A 6.2 oK
FX4A-C4-4 11.95 8.1 =Ri] G.2 oK
FX4A-C4-5 11.95 8.1 B.4 37 oK
FX4A-C4-a 11.95 8.1 8.4 a7 DK
FX4A-C4-7 11.85 8.1 B9 9.4 oK
FX4A-C4-8 11.95 8.1 8.0 111 oK
FX4A-C4-9 11.85 8.1 7.0 -13.6 Rever Cabo
FX8A-C4-1 11.85 8.1 7.2 -11.1 Rever Cabo
FXEA-C4-2 11.958 8.1 7.5 74 oK
FHEA-C4-3 11.85 8.1 8.0 -1.2 0K
FX5A-C4-4 11.85 8.1 g4 4.9 oK
FHAA-C4-7 11.85 8.1 Ba B Ok
FXEA-C4-6 11.95 8.1 8.0 -1.2 oK
FHEA-C4-7 11.85 8.1 B9 g4 0K

Figura 92: Relatério dos alongamentos dos cabos.

D) Corte da Ponta dos Cabos e preenchimento com Grout

Apdbs o término do tensionamento, alongamentos verificados e revisados pelo
engenheiro, os cabos devem ser cortados 25 mm a partir da margem da laje, garantindo
o cobrimento da ponta da cordoalha. O corte poderd ser feito com macarico de

oxiacetileno ou outro indicado pelo engenheiro responsavel, ou disco de corte.

No caso de corte com macarico, deve ser tomado cuidado para que a chama nao
atinja as cunhas, devendo a operacao de corte serem executada em tempo indicado pelo
engenheiro responsavel. A cordoalha deve ser cortada deixando-se uma pequena ponta
de 13 a 20 mm apods a cunha e permitindo que haja um cobrimento de 25 mm em relac¢ao

a face do concreto.



Figura 93: Cabos sendo cortados com auxilio do magarico.

Antes do selamento dos nichos, estes devem ser cuidadosamente inspecionados,
de forma a estarem completamente limpos e isentos de qualquer material ou impureza

que coloque em risco a aderéncia entre o grout e o concreto existente.

Depois que as pontas da cordoalha forem cortadas, a parte exposta da ancoragem
deve ser coberta com graxa e o cap fechado, para evitar corrosdo. Sendo posteriormente

preenchido com grout.

No caso de protensdo das ancoragens intermedidrias, os nichos de protensdo

também deverdo ser grauteados.

O mais cedo possivel apds os cabos terem sido cortados, o construtor deve vedar
o plano de ancoragens expostas. E sugerido que uma mistura epéxi seja usada para esse
propdsito, graute ou uma argamassa expansiva, sem retragdo e sem componentes
suscetiveis a corrosdo. A argamassa de grauteamento nao deverd conter, sob qualquer
hipdtese, algum aditivo com cloretos, sulfatos ou nitratos, ou outro elemento quimico

gue danifique o aco de protensdo ou as ancoragens.

Chama-se a especial atencdo para a qualidade do preenchimento dos nichos,
atendendo a responsabilidade do comportamento das ancoragens no comportamento
futuro da estrutura e sua durabilidade.

7. DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE EXECUGCAO

A seguir sdo descritos, suscintamente, os passos para a execu¢dao da laje de
concreto protendido utilizando o sistema PavPlus.
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1) Adaptacdo do projeto executivo através da compatibilizacdo do projeto
estrutural para a utilizacdo do sistema PavPlus;

2) Locacgdo devida das escoras metdlicas reguldveis (ndo comercializadas pela
Impacto Protensdo);

3) Montagem da cabeca e pino nas LPs;

4) Icamento das LPs;

5) Encaixe das LPs nas escoras metalicas, formando um pértico;

6) Nivelamento do pértico através da regulagem da escora metdlica e fixacdo do
pino com cabega com seguranga;

7) Encaixe das LDs entre os pérticos, formando uma grelha;

8) Apds montar a estrutura de escoramento, sdo checados os encaixes;

9) Inicia-se a colocacdo das férmas, que podem ser o Plasterit ou Cubetas
Plasticas,

10) Nivelamento da laje

11) Apds a colocacdo das formas é feita uma conferéncia de todo o sistema;

12) Instalacdo da tela metalica, ndo fornecida pela Impacto;

13) Instalagdo as cordoalhas engraxadas, com o auxilio dos Caderix que irdo
sustentar as cordoalhas e posiciona-las na altura adequada, prevista em
projeto;

14) Concretagem, ato de langar o concreto ainda fluido nas estruturas de formas
montadas anteriormente, a fim de compor a estrutura desejada, bem como a
resisténcia necessaria;

15) Protensdo das extremidades ativas das cordoalhas engraxadas, isto é,
submissao a esforcos de tracao, através da utilizacdo de macacos hidraulicos;

16) Passados 03 dias, inicia-se a desmontagem do sistema pelas LDs e da forma;

17) Apds a retirada das LDs e da férma (Plasterit ou Cubetas Pl3sticas),
permanecem ainda as LPs e algumas escoras servindo de reescoramento até
que a laje do pavimento superior seja curada;

18) Transporte das LDs para o pavimento seguinte, a medida que sdo retiradas,

para dar-se inicio a nova sequéncia de passos.



8. CONCLUSAO

Com esse material espera-se fornecer aos projetistas e construtores uma guia
orientativo para o projeto e a execugao do Sistema PavPlus, tendo em vista que é uma
inovacdo, a partir de sistemas existentes, tais como lajes lisas e lajes nervuradas, que tém
apresentado grande aceitacdo da industria da construcdo. Apresenta-se um roteiro com
procedimentos para modelagem, andlise e detalhamento em dois dos maiores softwares
comerciais voltados para projetos utilizados no Brasil. Além de detalhar o sistema de
montagem e de execucdo da protensdo, tornando o manual um material completo para
guem quer compreender e projetar um pouco mais do sistema PavPlus, e, de como é
desenvolvida a execucdo da protensdo.

Esse material contou com a colaboracdo de diversos profissionais voltados para
projetos estruturais, além da colaboracdo das equipes da Impacto Protensdo, Termite,
Centro de Consultoria em Protensao, e, da Universidade Federal do Ceara.
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10. PROJETO MODELO

Nessa secdo sdo apresentadas as pranchas do pavimento tipo de um
empreendimento utilizando o sistema PavPlus. Nessas pranchas sdo apresentadas as
formas do pavimento tipo, o detalhamento da protensao vertical e horizontal, além de
armaduras positivas, negativas e puncdo. As pranchas sao apresentas no formado A3
(SEM ESCALA), entretanto os arquivos originais .DWG estdo disponiveis acessando o
QRCODE indicado ao final do manual.
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