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RESUMO

COSTA, Hendryck de Oliveira. Manual de uso, operagao e manutengao de lajes
planas protendidas. 116 paginas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju.
2021.

Dado o aumento da utilizagao de estruturas protendidas, em especial as lajes, torna-
se imprescindivel o estudo, desenvolvimento e elaboracédo de novas ferramentas que
contribuam para o melhor uso, operagcao e manutencado destas estruturas, visando
tanto sua boa execugcdo quanto prevencao e preservagdo contra manifestagoes
patolégicas. Logo, a fundamentacao técnica para elaboragdo de um manual de uso,
operagao e manutencgao de lajes planas protendidas € essencial para assegurar a
qualidade na manutengao da estrutura, além de garantir que este sistema estrutural
possua um bom desempenho e durabilidade durante sua vida util. Portanto, este
trabalho tem como objetivo subsidiar projetistas, construtores e empresas
especializadas em manutengdo, além de fomentar a cultura da manutengdo com a
criagdo de um manual de uso, operagao e manutencao em lajes planas protendidas,
tomando como base as ABNT NBR 5674:2012 e ABNT NBR14037:2014. O manual
foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica, estudos de caso e visita em
campo, e por meio destes foi possivel determinar um passo a passo com as principais
atividades de manutencao e reparo nas estruturas protendidas.

Palavras-chave: Manual. Lajes protendidas. Manutengdo. Patologias. Concreto
protendido.



ABSTRACT

COSTA, Hendryck de Oliveira. Manual de uso, operagao e manutengao de lajes
planas protendidas. 116 paginas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju.
2021.

Given the increased use of prestressed structures, especially prestressed slabs, it is
necessary to study, develop, and elaborate new tools that contribute to the better use,
operation and maintenance of these structures, aiming both for their good performance
and the prevention and preservation of pathologies. Therefore, the technical
foundation for the elaboration of a manual for the use, operation and maintenance of
the structure, in addition to ensuring that this structural system has good performance
and durability during its useful life. Therefore, this work aims to support designers,
builders and companies specialized in maintenance, in addition to fostering a culture
of maintenance with the creation of a manual for use, operation and maintenance in
prestressed slabs, based on ABNT NBR5674:2012 and ABNT NBR14037:2014. The
manual was developed through bibliographical research, case studies and field visits,
to determine a step by step with the main maintenance and repair activities in
prestressed structures.

Keywords: Manual. Prestressed slabs. Maintenance. Pathologies. Prestressed
concrete.
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1. INTRODUGAO

O concreto protendido é uma solucao estrutural criada no final do século 19
nos Estados Unidos por P.H Jackson, mas devido ao fato de na época os agos ainda
nao apresentarem alta resisténcia foi uma solu¢gdo com pouca adesao e aplicabilidade.

Seu uso mais recorrente se deu a partir do século 20, mais especificamente a
partir da Segunda Guerra Mundial com o engenheiro civil francés Eugene Freyssinet,
gue inventou e patenteou métodos construtivos, acos e concretos especiais. Contudo,
nos ultimos anos o uso de estruturas em concreto protendido vém crescido
significativamente ao redor do mundo.

Quando falamos de Brasil, uma das obras que temos como referéncia na
aplicagao de concreto protendido é a ponte Rio-Niterdi, que ainda hoje é a maior ponte
do hemisfério sul. Além disso, uma das solu¢des que vém ganhando cada vez mais
forca sao as lajes planas em concreto protendido, sua utilizagdo apresenta diversas
vantagens como o uso de lajes com menor espessura, menor necessidade na
utilizacdo de vigas e pilares, e por consequéncia a possibilidade de utilizar maiores
vaos na estrutura, além do fato de ser um processo construtivo mais rapido, o que
pode reduzir os custos da obra.

No entanto, devido ao fato das estruturas protendidas demandarem uma mao
de obra mais especializada, é necessario entender bem todo seu processo
construtivo, quais cuidados adicionais sdo necessarios, as principais patologias que
podem acometer este tipo de estrutura e também em como fazer o seu
monitoramento, manutencao, reparos e refor¢os, caso necessario.

Portanto, pela falta de manuais técnicos relacionados a estruturas
protendidas, é de suma importancia sua fundamentacao técnica para elaboragao de
um manual de uso, operacado e manutengao deste método construtivo, visando facilitar

0 uso deste tipo de estrutura, para assim ampliar sua utilizagdo na construgao civil.
1.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

O objetivo principal é a elaboragao de um manual para uso, operagao e
manutencao de lajes planas em concreto protendido.
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1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

A) Contribuir para o desenvolvimento de uma cultura de concepgéo, producao
e manutencgao no concreto protendido em edificios residenciais.

B) Promover boas praticas que possam melhorar o desempenho e a
durabilidade de estruturas em concreto protendido.

C) Ajudar a propagar na Engenharia Civil sergipana o uso dos ENDs, desde

a producgao até o monitoramento das manifestagdes patologicas no pds-uso.



15

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROTENSAO

Segundo a FIHP, o concreto atualmente é o material construtivo mais utilizado
no mundo, sendo o segundo no geral atras apenas da agua. Sua composicao é feita
com cimento, agregados (brita e areia) e agua. Por ser um material com baixa
resisténcia a tracdo sdo adicionadas barras de ago, que podem funcionar como
armadura passiva ou armadura ativa, sendo que a escolha de qual tipo de armadura
sera utilizada € a principal diferenca entre o concreto armado e o protendido. O
presente trabalho tem como objetivo conceituar o concreto protendido.

O conceito de protensao pode ser definido como a capacidade de introduzir
um estado prévio de tensdes a uma estrutura, ou seja, uma peca € considerada de
concreto protendido quando € realizada essa protensdo, fazendo com que esta
possua uma armadura ativa, que € o processo onde a armadura é pré-alongada e ja
possui uma solicitagdo antes de haver alguma deformacgao na peca.

Um exemplo que pode ilustrar esse conceito, como mostra a figura 1, € uma
compressao em uma pilha de livros, onde a pessoa para os carregar aplica uma forga
horizontal, os comprimindo. Essa forga € aplicada com o intuito de que as forgas de

atrito superem o peso proprio do conjunto, para assim os livros ndo escorregarem.

Figura 1 - Exemplo do conceito de protensao com pilha de livros

Fonte: (BASTOS, 2019).
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2.1.1 Tipos de protensao
2.1.1.1 Sistema de pré-tragdo com aderéncia inicial

No sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial a armadura € alongada antes
da concretagem do elemento, onde as ancoragens sdo fixadas em apoios
independentes do elemento estrutural, deste modo a forga de protensao é transferida
por aderéncia na fase de endurecimento do concreto. Este sistema de protensao é
comumente utilizado em pecgas pré-moldadas, pois seu processo de producao é
altamente potencializado em ambiente industrial, o que garante um melhor controle
de qualidade.

A NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento (item
3.1.7) apresenta a definicdo para concreto com armadura pré-tracionada (protensao
com aderéncia inicial): concreto onde o pré-alongamento da armadura ativa € feita
antes do langamento do concreto, por meio de apoios que sao independentes do
elemento estrutural. “Sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos
apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-
se somente por aderéncia.” A imagem a seguir demonstra como é a execugao deste

tipo de protenséo.
Figura 2 - Esquema de execugao de concreto protendido de pré-tragdo com aderéncia inicial

armadira de
ANCOTALE PassIve rotersio aNCOragen anva
@il pAssIva o 5 orag tiv
Y B 7 = /
W forma |1 £ forma 2 |

pista de protensio l—l

cilindro hidraulico

.

|
)

ks bloco de reagiio

a) estiramento da avmadura de protensdo com cilindro hidraulico,

peca cohcretadi

-47 ——————————————— e s o et e T e e e L
L2y ; L
armadura de protensfio estirada

b)) pecas concretadas e sendo curadas com a armadura de protensdo extirada e fixada nas
extremidades,;

egn pronia
5 P P

Qoo 1 L[]
22 L =

armadura de protensiio
relaxada ¢ cortada

c) aplicacdo das protensdo nas pegas com o relaxamento da armadura das ancoragens.

Fonte: (BASTOS, 2019).
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2.1.1.2 Sistema de pdés-tragcdo com aderéncia posterior

Neste sistema a armadura € alongada apds a concretagem do elemento,
quando este atinge o fck de projeto. As ancoragens sao fixadas no préprio elemento
estrutural e a protensdo se inicia quando a nata de cimento € injetada dentro das
bainhas. Este sistema de protensao € comumente utilizado em estruturas moldadas
no local, ou em pecas pré-moldadas no canteiro, para aplicagcdo em pontes e viadutos
rodoviarios.

A NBR 6118:2014 (item 3.1.8) define concreto com armadura ativa poés-
tracionada (protensdo com aderéncia posterior): concreto onde o proprio elemento
estrutural € utilizado como apoio, sendo o pré-alongamento realizado apdés o
endurecimento do concreto e assim fazendo uma aderéncia posterior, por meio da
injecdo de nata de cimento nas bainhas metalicas. A imagem a seguir demonstra esse

tipo de protenséo.

Figura 3 - Esquema simplificado de fabricagdo de pec¢a protendida com pés-tensiao

duto (bainha)
peca coneretada J,.-"

g ;

a) moldagem e cura do concreto;

B N - cilindro hidraulico
IEem pa cabo de protensio

\ / v
Y
~—7 S
i A
placa de aco ancoragem ativa

b} estiramento e ancoragem da armadura de protensdo,

bainha preenchida com
calda de cimento

R R

“ armadura de protensio
estirada e ancorada
o) preenchimento da bainha com calda de cimento.

Fonte: (BASTOS, 2019).

2.1.1.3 Sistema de pds-tragcdo sem aderéncia

Na pos-tracdo sem aderéncia a armadura também é alongada apds a
concretagem do elemento quando este atinge o fck do projeto. As ancoragens sao
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fixadas no proprio elemento estrutural, porém nao ha aderéncia com o concreto pois
sao utilizadas as cordoalhas engraxadas, que sdo um conjunto de fios de aco com
alto teor de carbono e revestidos por bainha plastica de PEAD (polietileno de alta
densidade), logo apés sua fixagcdo a protensao se inicia em todo o elemento. Este
sistema passou a ser um dos mais utilizados no Brasil e no mundo, especialmente
para obras de lajes lisa, nervurada, pisos industriais e em reforgo estrutural.

A NBR 6118:2014 (item 3.1.9) define concreto com armadura ativa pos-
tracionada (protensdo sem aderéncia): concreto onde o proprio elemento estrutural &
utilizado como apoio, sendo o pré-alongamento realizado ap6s o endurecimento do
concreto, “mas nao sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada

ao concreto apenas em pontos localizados.”

2.1.2 Acos para protensao

Segundo Bastos (2019), existem trés tipos de acos de protensédo: fios
trefilados, cordoalhas (fios enrolados em forma de hélice) e barras de alta resisténcia.

Um exemplo de como é feita a nomenclatura para os agos de protensao é:

Figura 4 - Nomenclatura de ago de protensao

CP175RB 12,7

DIAMETRO NOMINAL
TIPO DE RELAXACAO DO ACO (B: BAIXA OU N: NORMAL)

—— TENSAO DE RUPTURA: FPTK= 175KG/MM? = (1900 MPA)

Fonte: (AUTOR, 2021).

Nas tabelas a seguir estéo indicadas as caracteristicas dos fios fabricados por

empresas brasileiras.
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Tabela 1 - Especificacido de fios (Catalogo Arcelormittal)

Especificagdoes dos produtos — Fios para protensao

Carga
, , Carga minima
Diametro Area Area Massa minima
a 1% de Alongamento
Produto nominal aprox. minima aprox. de
deformacgao apos ruptura (%)
(mm) (mm?) (mm?)  (kg/1.000m) ruptura
(Kn)
(Kn)

Fio CP RB (Relaxagao Baixa)
CP 145 RB 9,0 63,6 62,9 500 91,2 82,1 6,0
CP 150 RB 8,0 50,3 49,6 395 74,5 67,0 6,0
CP 170 RB 7,0 38,5 37,9 302 64,5 58,0 5,0
4,0 12,6 12,3 99 21,4 19,3 5,0
CP175RB 5,0 19,6 19,2 154 33,7 30,3 5,0
6,0 28,3 27,8 222 48,7 43,8 5,0
4,0 12,6 12,3 99 23,4 20,8 5,0

*CP 190

. 5,0 19,6 19,2 154 36,5 32,5 5,0
6,0 28,3 27,8 222 52,0 47,5 5,0

Fonte: (Catalogo ARCELORMITTAL).

Segundo Bastos (2019), a tabela a seguir apresenta “as caracteristicas de
acondicionamento de fios do fabricante brasileiro. Os rolos devem ter etiquetas
identificando a categoria do aco, tipo de relaxag¢ao, acabamento superficial, didmetro,

etc.

Tabela 2 - Dados dos acondicionamentos dos fios (Catalogo Arcelormittal)

ACONDICIONAMENTO

Diametro nominal do Peso Diametro interno  Diametro externo Largura do rolo
fio CP RB e RN (mm) nominal (kg) (cm) (cm) (cm)
4,0 700 150 180 25
4,0 1.100 150 210 30
4,0 2.200 180 250 40
-5,0 -6,0 -7,0 -8,0 -9,0 700 180 210 25
-5,0 -6,0 -7,0 -8,0 -9,1 1.100 180 230 30
-5,0 -6,0 -7,0 -8,0 -9,2 2.200 180 250 40

Fonte: (Catdlogo ARCELORMITTAL)

Nas tabelas a seguir estdo indicadas as caracteristicas e dados de

acondicionamento das cordoalhas fabricadas por empresa brasileira.
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Tabela 3 - Especificagdo De Cordoalhas Nao Engraxadas

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS — CORDOALHAS PARA PROTENSAO

, , Carga minima
Diametro  Area Area Massa Carga . Alongamento
a e
Produto nominal aprox. minima aprox. minima de ° apos ruptura
deformacéao
(mm) (mm?) (mm?)  (kg/1.000m) ruptura (kN) (kN) (%)
Cordoalhas de 3 fios CP 190
Cord. CP 190
6,5 22 22 171 41 37 3,5
RB 3 X 3.0
Cord. CP 190
7,6 30 30 238 57 51
RB 3 X 3,5
Cord. CP 190
8,8 38 38 304 71 64
RB 3 X 4,0
Cord. CP 190
9,6 47 46 366 88 79
RB 3 X 4,5
Cord. CP 190
11,1 67 66 520 125 112
RB 3 X 5,0
Cordoalhas de 7 fios CP 190
Cord. CP 190
9,5 56 55 441 104 94 3,5
RB 9,5
Cord. CP 190
12,7 101 99 792 187 169
RB 12,70
Cord. CP 190
15,2 143 140 1.126 266 239
RB 15,20
Cord. CP 190
15,7 150 147 1.172 279 246
RB 15,70
Cordoalhas de 7 fios CP 210
Cord. CP 210
12,7 101 99 792 203 183 3,5
12,70*
Cord. CP 210
15,2 143 140 1.126 288 259
15,20

Fonte: (Catalogo ARCELORMITTAL).
Tabela 4 - Dados do acondicionamento das cordoalhas nao engraxadas

ACONDICIONAMENTO DE CORDOALHAS NUAS PARA PROTENSAO

Tipo de Peso (kg) Didmetro interno  Didmetro externo  Largura do rolo
cordoalha (cm) (cm) (cm)
3e7fios 1.800 3.000 76 120 80

Fonte: (Catalogo ARCELORMITTAL).
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Tabela 5 - Dados de acondicionamento das cordoalhas engraxadas

ACONDICIONAMENTO DE CORDOALHAS ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS PARA
PROTENSAO

Tipo de cordoalha Peso (kg) Diametro interno Diametro Largura do
(cm) externo (cm) rolo (cm)
Cordoalhas de 7 1.500 2.500 76 130 79

fios engraxadas e
plastificadas

Fonte: (Catdlogo ARCELORMITTAL).

2.1.3 Perdas de protensao

No processo de protensdo as armaduras sao expostas a uma for¢ca que
ocasiona o seu alongamento, o qual é feito por meio de macacos hidraulicos. Contudo,
essa tensao inicialmente submetida tende a decrescer com o passar do tempo, por
diversos fatores, este processo € conhecido como perda de protensao.

Segundo Freitas (2018), as perdas de protensdo podem ser definidas como
as reducgdes que ocorrem na forga da protensdo ao longo de sua vida util. Segundo
Barros (2019) a forca de pretensao decresce mais rapido no inicio e mais lentamente
ao longo da vida util da peca. Algumas das causas dessas perdas se dao por
escorregamento na ancoragem, relaxag¢ao, encurtamento elastico inicial, retracao,
fluéncia e atrito. No final, todas as perdas sdao somadas para obter a perda de

protenséo total, que serve para calcular a for¢a de protensao efetiva final.

2.1.3.1. Perdas de protensao imediatas

A NBR 6118:2014 (item 9.6.3.3.2) define que as perdas imediatas da forca
de protensao no caso de pos tragdo sao causadas devido ao encurtamento imediato
do concreto, que acontece quando se aplica a forgca de protensao, resultando no
encurtamento tanto do concreto quanto da armadura que resulta na perda de parte do
alongamento inicial. Outra causa € o atrito entre as armaduras e as bainhas, que
ocorre durante o estiramento da armadura e tem como consequéncia a diminuigao da
tensao aplicada no acgo ao longo da pecga. Outro motivo que causam as perdas sao os
deslizamentos da armadura junto a ancoragem, que ocorrem apos a fase de

estiramento da armadura, quando o cilindro hidraulico solta a armadura.
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2.1.3.2. Perdas de protensao posteriores

No item 9.6.3.4 a NBR 6118:2014 apresenta processos simplificados que
podem ser aplicados no calculo das perdas de protensdo progressivas, em um
determinado periodo de tempo (de to a t) ou durante toda a vida util da pec¢a, validos
somente para a protensdao com aderéncia. Os valores parciais e totais das perdas
progressivas de protensio, decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto e da
relaxacao do ago de protensdo, devem ser determinados considerando-se a interagéo
dessas causas, podendo ser utilizados os processos indicados em 9.6.3.4.2 a
9.6.3.4.5. Nesses processos admite-se que exista aderéncia entre a armadura € o

concreto e que o elemento estrutural permanecga no estadio I.
2.2 LAJES PLANAS EM CONCRETO PROTENDIDO
2.2.1 Concepcao

Para a elaboracdo de projetos em concreto protendido a NBR 6118:2014
dispbe de certos critérios, dentre eles podemos citar a classe de agressividade
ambiental, dominio de deformagdo, cobrimento, nivel e tipo de protensdo, dentre
outros.

Segundo Rudloff (2009), para lajes planas protendidas independente do

processo que seja escolhido, o calculo se desenvolve da seguinte forma:

Quadro 1 - Sequéncia para calculo de lajes planas protendidas

Sequéncia de Calculo

1. Escolha da opgdo com ou sem aderéncia.

2. Distribuicdo dos pilares e escolha da espessura da laje em fungdao do viao, do

cobrimento e da resisténcia ao fogo desejados.

Fixacao das caracteristicas dos materiais a serem empregados.

Determinagao das cargas.

Calculo dos esforgos solicitantes.

Escolha da protensao, isto é, da carga a ser "balanceada", e arranjo dos cabos.

Calculo dos momentos secundarios devidos a protensao.

o Nl @] 9] & @

Verificagdo do ELU para a flexdo com o dimensionamento da armadura passiva

necessaria.

9. Verificagao do ELU para o puncionamento.
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10. Verificagdo dos Estados Limites de Utilizagao (limitacdo das fissuras, deformagoes

lineares, vibragao, resisténcia ao fogo).

11. Detalhamento da armadura passiva minima.
Fonte:(Rudloff, 2009).
Segundo Rudloff (2009), a determinagdo da espessura da laje depende de

fatores como o comportamento em relagdo ao ELU de flexdo e o puncionamento. No
entanto, para a escolha d