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RESUMO

Com a evolugao da construgdo civil, cada vez mais sao necessarios métodos
que acelerem os processos construtivos e modelos estruturais que permitam
arquiteturas mais complexas e com vaos maiores. Neste contexto, a protensao esta
se destacando e as lajes planas protendidas se fazem uteis no que diz respeito a
grandes planos com quantidades reduzidas de pilares, vigas e estruturas com
espessuras menores. Este trabalho tem como objetivo dimensionar a laje das
bibliotecas da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), com o software TQS, a
tipologia utilizada foi a de laje plana protendida com protensdo ndo aderente de
cordoalhas engraxadas. Apds o dimensionamento detalhou-se as armaduras passivas
e ativas, comparando os resultados obtidos com o trabalho executado por Carlos
(2013) que fez uso do método dos Porticos Equivalentes da NBR 6118 (2003) no
mesmo elemento estrutural. A utilizacado de softwares no dimensionamento estrutural
facilita o processo de otimizagao da estrutura, gerando projetos mais econémicos pela
facilidade de alteracdo de parametros e resultados quase que imediatos quando

comparado aos processos manuais.

Palavras-Chave: Concreto protendido, laje plana, cordoalha engraxada, protenséo,
TQS.



ABSTRACT

With the evolution of civil construction, methods that accelerate construction
processes and structural models that allow more complex and larger span
architectures are increasingly needed. In this context, prestressing is becoming
prominent and prestressed flat slabs are useful for large planes with reduced amounts
of columns, beams and structures with smaller thicknesses. This work aims to
dimension the slab of the libraries of the Federal University of Pampa (UNIPAMPA),
with the TQS software. The typology used was a flat slab protected with non-adherent
prestressing of greased strands. After sizing, the passive and active reinforcement
were detailed, comparing the results obtained with the work performed by Brazeiro
(2013) using the Equivalent Gantry method of NBR 6118 (2013) in the same structural
element. The use of software in structural sizing facilitates the process of structural
optimization, generating more economical designs by the ease of changing parameters

and almost immediate results when compared to manual processes.

Keywords: Prestressed Concrete, flat slab, greased strands, prestressing, TQS.
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1. INTRODUGAO

No que tange as obras civil, ao tempo que a tecnologia avanga, em funcéo das
caracteristicas mercadolégicas, continuadamente tém-se buscado novas técnicas de
construgcédo a partir de inovagdes na tecnologia dos materiais e sistemas estruturais
mais eficientes. Com esse intuito, tem-se tentado obter um desempenho melhorado
das estruturas, pois os leva a estados de maior proximidade aos seus limites. Nao
menos importante, faz-se necessario a preocupag¢ao por buscar maior rapidez de
execugao, junto com a procura de maior liberdade arquitetdbnica, com tipologias
estruturais que permitam vencer vaos maiores sem a necessidade de vigas,

conservando o conforto e seguranga para os usuarios (BATISTA, 2018).

Dentre os aspectos citados acima, pode-se perceber um horizonte favoravel ao
uso das lajes lisas protendidas de concreto. Segundo Schimid (2009), o
desenvolvimento da tecnologia da protensédo certamente constitui-se em uma das
mais importantes melhorias no campo da engenharia estrutural. Esse tipo de
tecnologia vem sendo aplicada em estruturas de edificagbes de maior magnitude,
devido sua capacidade de adequacgado a vaos livres de grandes dimensdes com
elementos de altura reduzida. Sendo um sistema que reduz ou até mesmo elimina a
presenga de vigas no pavimento, propicia um meio de otimizar a agdo do trabalho em
canteiros de obras, devido a redu¢do no numero de féormas. Além disto, gera uma

estrutura mais leve, reduzindo as cargas nas fundagoes.

O municipio de Alegrete é sede de um dos campi da Universidade Federal do
Pampa, campus que foi contemplado com uma nova biblioteca. A arquitetura desse
projeto propde vaos grandes, situagdo que se adequa perfeitamente a utilizagcao de

lajes planas protendidas.

Dentre a literatura, ha projetos que estudaram o dimensionamento da laje da
futura biblioteca, através do método dos porticos equivalentes da NBR 6118 (2003),
fazendo uso dos mesmos paréametros geométricos e caracteristicas de materiais.
Neste trabalho desenvolvido, sera executado o dimensionamento utilizando o software
TQS, com o intuito de trazer contribui¢gdes notérias ao meio académico, visto que, o
Brasil inicia seus primeiros passos rumo a utilizagdo mais comum da técnica de

protensdo de lajes lisas em protensdo nao-aderente. Com o propodsito final, de
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comparar com outro projeto desenvolvido que utiliza outra metodologia, avaliando a

eficacia dos métodos.

1.1 Justificativa

Apesar da técnica de protenséo ser amplamente difundida nos Estados Unidos,
no Brasil a tecnologia de projeto e construgdo de pavimentos com lajes lisas usando
a protensao é ainda incipiente. Nao obstante, o uso de estruturas com cordoalhas
engraxadas ainda é relativamente recente no Brasil, passando a ser empregadas em
meados da década de 1990, este tipo de estrutura vem se mostrando cada vez mais
presente no mercado da construcgdo civil brasileira (MACEDO E SOUZA, 2016).

A evolugédo da engenharia nas ultimas décadas, vinculado a ousadia que os
projetos arquitetdnicos trouxeram para os centros de pesquisa da Construgao civil,
justificam a necessidade da evolugdo na qualidade, aplicabilidade e no custo
beneficios dos materiais utilizados. Sabe-se que o concreto apresenta limitagcéao
quando se fala de esfor¢os de tragdo. Esta limitagcéo, foi sendo gerenciada com o uso
do ago, e tornando-se cada vez melhor administrada a medida que a tecnologia da
protensdo passou a ser mais pesquisada e, consequentemente, mais utilizada nas

obras.

A técnica de protensao, através do seu dimensionamento oferece elementos
de armadura “ativos” a massa de concreto, ou seja, a aplicagdo de cordoalhas ou
barras de aco, que quando tensionados, adicionam esforcos internos na peca,
garantindos assim que o concreto trabalhe sob compresséao. Situagédo essa, que ele
apresenta melhor performance (CARVALHO, s.d).

Visando todas as vantagens que a protensao traz consigo, e juntamente com o
desenvolvimento técnico computacional, foi proposto com base no objeto de estudo
(referente a laje da futura biblioteca do Campus Alegrete — UNIPAMPA), o
dimensionamento através da técnica de protensdo. Aspirando, ndo somente o
aprendizado da ferramenta computacional, mas validando-a, quando comparando os
resultados do dimensionamento, com trabalho desenvolvido com 0 mesmo objeto de

estudo, através do meétodo dos porticos equivalentes da NBR 6118 (2003).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar resultados do
dimensionamento de um sistema estrutural de lajes lisas, em um prédio destinado as
bibliotecas da Unipampa, com protensdo ndao aderente executado no Software TQS
com o dimensionamento utilizando o método do portico equivalente da NBR 6118
(2003).

1.2.2 Objetivos Especificos

A realizacao deste trabalho se dara pelo conjunto de objetivos especificos:

1. Dimensionar lajes lisas com protensdao através do Software TQS,
apresentando detalhamentos.

2. Comparar o dimensionamento estrutural das lajes lisas protendidas,
utilizando o Software TQS e utilizando o método dos porticos equivalentes
da NBR 6118 (2003), este ultimo executado por Carlos (2013).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto protendido

O concreto é o material mais utilizado na industria da construgao civil brasileira,
tanto em sua forma mais simples (sem armadura) até o protendido (tem pelo menos
parte da armadura ativa). Atualmente no Brasil independentemente do tipo, simples,
armado ou protendido, o projeto de estruturas de concreto € normalizado por uma
unica norma, a NBR 6118, a qual substituiu a norma de concreto protendido NBR
7197:1989.Apesar do sistema de protenséo ja ser conhecido mundialmente desde o
século 19, s6 foi aplicado no Brasil em meados do século 20 no projeto da ponte do
Galedo no Estado do Rio de Janeiro. Foi durante o ano de 1948 que a ponte foi
construida utilizando o sistema Freyssinet. Para a realizagdo desta obra, foi
necessario advir matérias do exterior, visto que o Brasil ainda n&o provinha de aco
protendido para atender o projeto. Isso também justifica, que até mesmo o projeto foi
importado da Franca. A fabricacdo de materiais base para o concreto protendido
brasileiro, ocorreu no ano de 1952, onde a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira
iniciou a fabricagcdo do ago de protensdo. A segunda obra brasileira, a ponte de
Juazeiro, ja foi feita com ago brasileiro.

Nos itens a seguir é feita a conceituagdo, a classificagdo e a aplicagdo do

concreto protendido, bem como as vantagens e desvantagens de sua utilizagao.

2.1.1 Conceituagao

Os materiais utilizados para a produgao do concreto protendido sdo exatamente
0S mesmos que aqueles utilizados para o concreto armado: cimento, agregados,
agua, aditivos e o ac¢o. Contudo para que seja concreto protendido todo ou apenas
parte do acgo utilizado deve receber uma pré-tensédo, cujo objetivo é criar tensdes
prévias que melhorem sua resisténcia ou seu comportamento (PFEIL, 1984). Ainda
segundo a NBR 6118 o concreto protendido pode ser definido como estruturas nas

quais parte das armaduras, compostas por cordoalhas de aco, sao distendidas com
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equipamentos especiais para impossibilitar ou limitar a fissuracéo e os deslocamentos
fazendo com que os acgos de alta resisténcia sejam mais bem aproveitados no estado

limite ultimo (ELU). A Figura 1 ilustra a agéo da protensdo completa no concreto.

Figura 1 — Tensdes atuantes no concreto protendido completamente resultando

em uma estrutura 100% comprimida

Fonte: Emerick (2002)

No concreto armado as armaduras tém um papel passivo na estrutura e s6
comegam a trabalhar depois que passam a ser solicitadas a tracdo devido as
deformacgdes do concreto, as quais iniciam apds a retirada do escoramento. Ja no
concreto protendido as armaduras ou parte delas sdo consideradas ativas, ou seja,
equipamentos geram uma forga externa que atuara aliviando as tensdes de tragao e

fazendo com que o concreto trabalhe comprimido (BATISTA, 2018).

2.1.2 Classificagao do concreto protendido quanto ao mecanismo de

aderéncia

Existem basicamente dois mecanismos de aderéncia para o concreto
protendido: a protensdo aderente e a ndo aderente. A NBR 6118 (2014) realiza uma

divisao para a protensao aderente, em inicial e posterior:

- Aderéncia inicial: A protensao com aderéncia inicial € muito empregada na
fabricagcdo de pré-moldados de concreto protendido. O sistema ocorre através do
estiramento da armadura feito antes do langamento do concreto através de apoios
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independentes do elemento. Apds suficiente ganho de resisténcia do concreto, os fios

sao liberados, como pode ser observado na Figura 2;

Figura 2 — Laje executada com o sistema de protens&o aderente

Cordoainas ancoradas
indhiduaimente nos
CABECEIRA ATIVA T CABECEIRA PASSIVA
elemenins
- . pre-abrcados i s ke~
1 bioco, perfis w\pmmm
) = Comprimento usual da pista entre 80 € 200 m i

Fonte : Rosas [s.d]

- Aderéncia posterior: o estiramento da armadura ativa é feito apés o concreto
estar endurecido utilizando-se a propria peca como apoio, criando assim uma
aderéncia permanente. Geralmente, os cabos sdo pos-tracionados por meio de
macacos hidraulicos especiais, que se apoiam nas proprias pegas de concreto ja
endurecido. Quando a forga de protenséo atinge o valor especificado, os cabos séo
ancorados por meio de dispositivos especiais (VERISSIMO; LENZ, 1998), como pode
ser visto na Figura 3;
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Figura 3— Sistema de aderéncia posterior, com utilizacdo de bainhas metalicas

onduladas (pra melhorar a aderéncia) com inje¢ao de nata de cimento.

Fonte : Rosas [s.d]

Para a protensdo nao-aderente, a armadura de protenséo € alongada apés o
endurecimento do concreto sem que exista a aderéncia entre a armadura e o concreto.
A armadura é envolta em graxa e colocada dentro de dutos para que ent&o seja ligado
em regides especificas para ancoragem na propria estrutura, sistema que é
representado na Figura 4. Por possuir uma menor aderéncia, a tensao que é
transferida para o concreto depende primordialmente da ancoragem dos cabos em
suas extremidades e da integridade dos mesmos ao longo de sua vida util (MELLO,
2005). Na Tabela 1 apresenta-se um resumo quanto aos tipos de aderéncia e suas

caracteristicas:

Figura 4 — Sistema de protensdo nao aderente com monocordoalha engraxada

licho /F_mggem Cordoalha engraxada Ancoragem ativa p f’é‘mvada\
i De— g = _'_\"-
=_— ;

ur | \ Ancoragem ativa ) U - [_J

Fonte: Emerick (2002).
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Tabela 1 — Principais tipos de protensdo quanto a aderéncia e suas

caracteristicas

Quanto a aderéncia | Quanto a concretagem Caracteristica

Aderéncia Inicial Pré- tracéo (antes) Cabos retos — pré-fabricagao

. . ] ] Cabos curvos — moldada no
Aderéncia Posterior Pos-tracao (apos) ] L
local — pré-fabricagao

. ] B ] Cabos curvos — moldada no
Sem aderéncia Pdés-tragdo (apos) . o
local e unidades individuais

Fonte: Carvalho (2017)

Segundo Fernandes (2001), a protensao aderente resulta em estrutura com
maior reserva de resisténcia estrutural e com melhor distribuigdo de fissuras, enquanto
a protensdo nao-aderente apresenta maiores vantagens construtivas, o que,
dependendo da situacdo, pode ser o fator decisivo na escolha do tipo do sistema a

ser adotado.

Para Mello (2005) as vantagens que a protensao com aderéncia oferecem sao

basicamente relacionadas ao comportamento estrutural:

e a aderéncia responde a uma melhor distribuicao das fissuras, sendo elas mais
numerosas e com menor abertura;

e maior resisténcia ultima a flexao das pecas;

e maior seguranga da estrutura na parte e no todo, diante de situagdes extremas
e raras como incéndios, explosdes e sismos, pois, mesmo que haja uma ruptura
localizada do cabo ou perda da ancoragem, a aderéncia mantém a pega sob
tensdo nas outras regides.

Em confronto, tém-se as vantagens da protensdo sem aderéncia, que sdo em

sua maioria construtivas e econdmicas:

¢ maior facilidade e rapidez na colocacido das cordoalhas nas formas; % Maior
excentricidade possivel (importante em lajes finas);

e 0 aco de protensdo ja chega com graxa protetora contra a corrosdo e bainha
plastica individual extrudada diretamente sobre a cordoalha engraxada, muito

resistente, que suporta com facilidade o manuseio usual no canteiro;



20

e menor perda por atrito;
e auséncia da operagao de injecdo de pasta de cimento;
e maior economia.

A principal vantagem construtiva da protensdo ndo-aderente que sobressai a
com aderéncia, € o macaco hidraulico utilizado para aplicagdo das tensdes é de facil
manuseio por ser leve, cerca de 19 kg segundo Zanette (2006) e de tamanho que
facilita o transporte. Na Tabela 2 é possivel visualizar as vantagens executivas das
monocordoalhas engraxadas (sistema nao-aderente) sobre o sistema de protensao

aderente:

Tabela 2- Vantagens executivas da protensdo nao-aderente

SISTEMA ADERENTE

SISTEMA NAO ADERENTE

Usa bainha metalica para ate quatro cordoaihas
por bainha, em trechos de 6 m com luvas de
emenda e vedagao.

Sem bainha metalica. As cordoalhas vém
de fabnca com graxa e bainha plastica
continuea.

O manuseio (enrolar e desenrolar) & feito com
quatro cordoalhas ao mesmo tempao
(aproximadamente 3,2 kg/m).

O manuseio & feito com uma cordoalha por
vez (cerca de 0,89 ka/m).

Concretagem cuidadosa para evitar danos a
bainha metalica (abertura da costura helicoidal)

Concretagem sem maiores cuidados, pois
a bainha plastica de PEAD é resistente ans
irabalhos de obra.

Usa macaco de furo central que precisa ser
erfiado pela ponta da cordoalha
{aproxamadamente 50 cm da face do concreto)

Usa macaco de dois cilindros que se apdia
ra cordoalha junto & face do concreto

A protens@o e feita em quatro niveis de pressao
hidraulica, seguidas das respectivas leiluras de
alongamento, cormegdo da tabela e medida da
perda por acomodacao da ancoragem

A protensao e feita em uma so elevagao de
pressao, pois ndo ha retificagéo da
cordoalha (bainha justa)

Exigem lavagem das cordoalhas por dentro para
a dilvigéo de eventual pasta de cimento que
_poderia ter entrado e prendido as cordoalhas.

Lavagem desnecessana.

A agua deve ser retirada por ar comprimido
antes da inje¢ao, para nao haver diluigao da
pasta

Medida desnecessaria.

Usa cimento em sacos para preparc da pasta
de imjecao, feito com misturador elétnco. A
iniecao & feita por bomba elétrica.

Medida desnecessana.

Fonte: Emerick (2005)
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2.1.3 Classificagcao do concreto protendido quanto a intensidade de

protensao

O concreto protendido também pode ser classificado de acordo com a
intensidade de protensao aplicada. A NBR 6118 (2014) classifica em trés tipos de
intensidade de protensdo, classificagcdo essa que estda diretamente ligada a
durabilidade das pecgas. Segundo a norma as armaduras ativas estdo mais sujeitas a
corrosdo do que as armaduras passivas devido a intensidade da tensdo que age sobre
as cordoalhas, tornando assim os estados limites de fissuragdo extremamente

importantes para pecas protendidas.

As exigéncias quanto a fissuracdo para cada situagdo de protensdo, é
demonstrada na Tabela 3 a seguir, aonde a norma brasileira define os estados limites

de servigo a serem verificados nos diferentes niveis de protensao, os quais sio:

e Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W): estado em que limita os valores
maximos para a abertura de fissuras do elemento  estrutural.
e Estado Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formacgao de fissuras, admite-se que o mesmo é atingido quando a tens&o de tragéo

maxima na secgao transversal for igual a resisténcia a tragao fct,f.

e Estado Limite de Descompressao (ELS-D): estado no qual, em um ou mais pontos
da secdo transversal, a tensdo normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da

secao.
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Tabela 3 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecéo

da armadura em funcéo da classe de agressividade a ser verificado em cada situagao.

Classe de agressividade Exigéncias Combinacéao de
T’P‘Lgﬁ;ﬂ'::rem ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAALV N&ao ha -
CAA | ELS-W wy < 0,4 mm

Concreto armado CAA lle CAA LI ELS-W wy < 0,3mm | Combinacao freguente

CAA IV ELS-W w < 0,2 mm

Concreto Pré-tragdo com CAA |

protendido nivel 1 ou ELS-W w < 0,2 mm | Combinacéao frequente

(protensao parcial)

Pos-tracao com CAA l e ll

Verificar as duas condi¢des abaixo

Concreto Pré-tracéo com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA IlI Combinagao quase
imi -D a
limitada) elV ELS-D permanents
Concreto Verificar as duas condi¢oes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA lll 7 T
(protenso oIV ELS-F Combinacao rara
completa) ELSD2 Combinagéo freguente

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das acGes. em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Segundo Carvalho (2017) a escolha da intensidade da protensao que sera
aplicada deve ser feita com base no tipo de construgdo ou agressividade do meio
ambiente no qual a peca estara inserida. A classificagdo também ocorre de acordo
com os niveis de intensidade da forga de protensao que, por sua vez, sdo em fungcao

da proporgao de armadura ativa usada em relagao a passiva (FERNANDES, 2018).
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2.1.4 Aplicagoes do Concreto Protendido

Existem inumeras aplicagbes para o concreto protendido que vao desde lajes
e pisos de edificios até grandes obras como plataformas maritimas, pontes estaiadas
e involucros de protecdo de centrais atdmicas. Além disso o concreto protendido é
muito utilizado em obras de terra como barragens e cortinas atirantadas e também

estruturas cilindricas como silos e reservatérios (VERISSIMO; LENZ, 1998).

A protensdo em lajes é muito utilizada quando deseja-se vencer grandes vaos
e segundo Brazeiro (2013) os esquemas estruturais mais comuns sao: lajes lisas, que
podem ter ou ndo aumentos de espessura na regidao dos pilares; lajes com vigas e

lajes nervuradas com engrossamento na regido dos pilares e com faixas protendidas.

2.2 Lajes utilizadas em sistemas protendidos

S&o infinitas as possibilidades de uso para o concreto protendido e para as lajes
também existem diversas formas de utilizagdo. Emerick (2002) afirma que as mais
utilizadas sdo as lajes lisas, lajes lisas com engrossamento nos pilares, lajes
nervuradas com faixas protendidas, lajes nervuradas, lajes nervuradas com
engrossamento nos pilares e lajes com vigas. A escolha do tipo de laje utilizada
dependera do vao a ser vencido e do projetista. A Figura 5 apresenta uma
representacao grafica de cada sistema de lajes.
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Figura 5 — Sistemas de lajes executadas com concreto protendido.
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Fonte: Emerick (2002)
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As lajes ainda podem ser classificadas de acordo com sua fabricagio:
moldadas no local ou pré-moldadas. Dentre os tipos de lajes moldadas no local as
lajes lisas (Figura 9) possuem maior vantagem em relacdo aos outros. Ja entre as
lajes pré-moldadas existem trés tipos estipulados pelas normas: laje pré-moldada com
trilhos de concreto protendido (Figura 6), laje com painel alveolar (Figura 7) e laje em
duplo T (Figura 8). Sendo desnecessario o escoramento nas duas ultimas
(CARVALHO, 2017).

Figura 6 - Sistema de lajes pré-moldadas com trilhos de concreto protendido

corcrelo de capeanento

=
1 bloco vazado
pré-tracionada c2rAmicc cu concreta

oubloco E.P.S (isooor )

Fonte : Empresa PreMonta'

" Disponivel em : http://premonta.com.br/o-que-e-e-como-funciona-a-laje-protendida/
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Figura 7 - Sistema de lajes pré-moldadas com painel alveolar

. O -

Fonte : Empresa Engenharia Concreta?

Figura 8 - Sistema de lajes pré-moldadas em duplo T invertido

Fonte : Empresa Premart?

2 Disponivel em : https://engenhariaconcreta.com/laje-alveolar-conheca-as-principais-caracteristicas-e-
vantagens//
3 Disponivel em : http://www.premart.com.br/pre-fabricadoss/laje-duplo-t
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Figura 9 - Laje Lisa Protendida

Fonte : Empresa Protenfor*

2.21 Lajes Lisas

Segundo Emerick (2005), as lajes lisas apresentam vantagens em relagao as
demais lajes protendidas sobretudo do ponto de vista da execugdo, porém sua
capacidade resistente € em geral ditada pelo cisalhamento na regiao de ligagao entre
laje-pilar. Assim, melhorar sua capacidade ao puncionamento é possivel com o
engrossamento (ou “drop panel”) da laje na regiao do pilar ou ainda uso de vigas faixa

protendidas.

4 Disponivel em : https://www.protenfor.com.br/Produtos-Servi%C3%A7os/Laje-plana-macica-
protendida/70
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Figura 10 — Engrossamento da laje ou “drop panel”

i_l"‘"""‘“ﬁ““‘l“_‘*

Fonte : Melges (1995)

2.3 Materiais utilizados em lajes protendidas

Em concreto protendido usa-se agos com a sigla CP (concreto protendido) e
sdo seguidos por um numero que representa a sua tensdo aproximada de ruptura,
apos 0 numero encontra-se a sigla que representa a relaxagao do aco, sendo RN a
relaxagao normal e RB a baixa relaxac&do. No Brasil as categorias mais utilizadas sao
CP 175 RB, CP 175 RN, CP 190 RB, CP 210 RB (BATISTA, 2018).

O aco pode ser fornecido em fio, barras, corddes ou cordoalhas, e deve estar
de acordo com os valores minimos especificados pela NBR 7483:2008 e atender as

especificacoes da NBR 7482:2008, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Cordoalhas engraxadas e suas especificagdes
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Fonte : Adaptado de Emerick (2002)

O concreto protendido ainda demanda ancoragens, nichos plasticos, macaco
hidraulico (Figura 12) ou outro equipamento para executar a protensao e o concreto
que devera ser definido pelo projetista. A Figura 13 apresenta um esquema de

montagem de concreto protendido ndo aderente e todos os materiais utilizados na
execugao.
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Figura 12 - Macaco Hidraulico de protensao para pos-tensao — utilizagdo em

monocordoalha

Fonte : Empresa Baucher 5

Figura 13— Montagem com cordoalha engraxada

Suporie para > Farma plastica para

apeio no _Fixara ancoragem intermedidria
solo |\ ' cordoalha -~
sl A ' = Ancoragem intermedigria
engraxada e — ’ .
plastificada > Macgcg
[ hidraulico

Fbrma plaslica

Forma de

Iy madeira | —— Cunhas

- ) A —— Nicho
Forma | |
plastica f
paranicha |
Ancoragem —'

Fonte: Revista Téchne (1997)

5 Disponivel em : http://www.bauscher.com.br/equipamentos-protensao.html
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2.4 Perdas de Protensao

Segundo Verissimo e Cesar Jr. (2011), a armadura se torna ativa com o
processo de alongamento da mesma, tal processo é feito por macacos hidraulicos, e
tem o objetivo de diminuir ou neutralizar completamente os efeitos de tragdo na peca
de concreto. Durante sua execugao diversos fatores contribuem para que haja uma
perda de tensdo nos cabos, como: a transferéncia de protensdo, acionamento dos
macacos hidraulicos entre outros. Com isso se faz necessario acrescentar uma
parcela de forga inicial, para que apds as perdas, chegue-se no dimensionado em

projeto.

As perdas de protensdo s&o classificadas em dois grupos. As que ocorrem
inicialmente, durante a execucéo do sistema, chamadas perdas imediatas e as que
ocorrem durante o tempo de servi¢o da estrutura, chamadas perdas retardadas. Essas
ultimas, consideradas até 2 ou 3 anos apds a construgdo, posteriormente por

apresentarem valores pequenos podem ser desprezadas (CARVALHO, 2017).

2.41 Perdas Imediatas

As perdas imediatas ocorrem no momento da operagdo da protensédo e
ancoragem dos cabos. Podem ser devidos a trés causas: por atrito cabo-bainha,
Perdas por cravagao (encunhamento ou acomodagao das ancoragens) e por Perdas

por encurtamento elastico (devida ao escalonamento da operagao de protensao)

2411 Perdas Por Atrito Cabo-Bainha

Esse tipo de perda s6 acontece em pecgas submetidas a pos-tragao. O atrito é
gerado pela friccdo que ocorre entre os cabos e entre os cabos e a bainha, devido a
curvatura que a armadura segue respeitando o tragcado determinado em projeto, e a
sinuosidade inevitavel da bainha mesmo nos trechos retilineos. Ao ser aplicada a

tensdo, o cabo tende a ficar reto, gerando nas curvaturas for¢cas na direcédo radial
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(forgas normais) que resultam no atrito (CARVALHO, 2017). Na Figura 14, podemos

observar os locais onde ocorre o atrito entre os cabos e a bainha.

Figura 14 - Atrito dos cabos dentro da bainha

bainha metalica .

o

pontos de atrito enfre. |
0 cabo e a bainha L

pontos de atnto dos fios,
ou cordoalhas, entre si

Fonte: Verissimo e Cesar Jr. (2011)

As perdas variam em todo o comprimento do cabo, o que faz termos
intensidades de tensao efetiva diferentes ao longo da pecga, podendo causar grandes
variacdes dependendo do comprimento do cabo e da quantidade de mudancas de
direcao do tracado. Nesses casos € necessario tomar medidas construtivas especiais
para atenuar o problema, como aplicar a protensdo a partir dos dois extremos da
armadura, tornando as duas ancoragens ativas (VERISSIMO; CESAR JR., 2011).

Considerando a perda de protensao por atrito linear no decorrer do cabo, na
Figura 15 é possivel visualizar a diferenga na redugéo da forga inicial ao longo da

armadura, entre o sistema que apresenta apenas um lado com ancoragem ativa, e o

que apresenta os dois.
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Figura 15- Variagcéo da forca de protensao devido as perdas por atrito
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Fonte: Verissimo e Cesar Jr. (2011)

Segundo Emerick (2002) as perdas de pretensdo por atrito sdo calculadas pela

expressao:

o(x) = g, e "Eatkn) Equacéo 1

Onde:

o(x) - Tensao atuante no cabo a uma distancia x;

o, - Tensao inicial aplicada na extremidade do cabo;

Y. @ - Soma dos angulos de desvio previstos em radianos;

u - Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha, em geral adota-se
0,20 para cordoalhas em bainha metalica e 0,05 para cordoalhas em bainha de
polipropileno lubrificada;

k - Coeficiente de perdas por metro provocadas por curvas nao intencionais do

cabo, em geral adota-se entre 0,001 a 0,003 m™1.
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24.1.2 Perdas por cravagao da ancoragem

As perdas por acomodagédo da ancoragem sao caracteristicas em elementos
pos-tracionados, e os quais utilizam cunhas. Nesse sistema apds a protensdo ser
aplicada pelos macacos hidraulicos, os cabos sdo ancorados no concreto através das
cunhas, que ao receberem a carga penetram na estrutura, diminuindo em parte a

tensdo inicial aplicada nos cabos (PFEIL, 1984).

A NBR 6118 recomenda que seja utilizado nos calculos o valor de perda por
ancoragem recomendado pelo fabricante do produto, ou definido por conhecimentos
experimentais do sistema. Segundo Verissimo e Cesar Jr. (2011), a parcela da
armadura afetada por essa perda depende da geometria do cabo, do valor da perda,

e do coeficiente de atrito entre a bainha e os cabos.

Emerick (2002) fala que para determinar a regido do cabo afetada pela perda
por cravagao da ancoragem pode ser encontrada por um calculo iterativo seguindo os

passos a seguir:

e Passo 1: Adota-se um valor para x (onde x € a regiao de influéncia da
perda);

e Passo 2: Calcula-se o valor da Equacao 2 para o x determinado no passo
1;

e Passo 3: Calcula-se 40 na equagao abaixo:

Ao = 2(00 — a(x)) Equacéo 2

e Passo 4: Verifica-se:

Ao.x

5Ep = Argriancuro = >

Equacéao 3

Onde:
§ - Cravagao da ancoragem;

E, - Modulo de elasticidade do ago de pretenséo;

A Figura 16 serve para melhor entendimento da Equacao 3.
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Figura 16 - Calculo da influéncia da cravagao

=E>

Fonte: Emerick (2002)

e Passo 5: Caso a igualdade do passo 4 nao seja satisfeita, adota-se outro

valor para x até que o satisfaca.

241.3 Perdas por encurtamento elastico do concreto

(deformacao)

Segundo Carvalho (2017), quando é transmitida para o concreto, a forga de
protensao aplicada nos cabos faz com que ocorra um encurtamento na peca, que
consequentemente gera um encurtamento também na armadura, resultando numa
diminuicao na protensao final. Essa perda deve ou nao ser considerada em calculo,

dependendo de sua grandeza.

Nesta situacdo de perda por deformacdo imediata no concreto, deve-se
diferenciar as consideragdes nos casos de pré-tensdo e nos de pos-tensdo. No
primeiro, exemplificado pela Figura 9, apds a tensao ser aplicada nos cabos, eles sao
ancorados em um macico de ancoragem, esperando a concretagem e a cura
necessaria do concreto. Quando a armadura € solta do macigo, a carga é transferida
para o concreto, dessa maneira armadura e concreto sustentam a for¢a, devendo ser
feita a homogeneizagao da segao, transformando por exemplo a parcela de ago em
concreto, para determinar o encurtamento da peca (VERISSIMO; CARLOS JR., 2011)
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Figura 17 - Maci¢o de ancoragem sustentando a armadura ativa

Fonte: Verissimo e Cesar Jr. (2011)

No caso de pds-tensédo, 0 macaco hidraulico se apoia no préprio concreto para
aplicar a forga nos cabos, se esse tensionamento e a ancoragem de todas as
armaduras ativas da peca fossem feitos ao mesmo tempo, ndo seria necessario
considerar perda por encurtamento elastico. Como usualmente é feito em sequéncia,
quando aplicada a tensdo em um cabo, os que ja foram tensionados sofrerdo o
encurtamento e assim sucessivamente. Para neutralizar esse efeito, tem-se que
aplicar uma parcela de forga a mais em cada cabo, de maneira que no final todos

sustentem o mesmo esforgo (PFEIL, 1984).

Segundo Emerick (2002), as perdas por encurtamento elastico do concreto

podem ser simplificadas pela equacao:

Aoy, = (—n).ap.ac Equacéo 4
Onde:
n - NUumero de cabos;
a, - Ep/E.

E, - Modulo de elasticidade do ago de protenséo;
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E. - Modulo de elasticidade do concreto na idade da protensao;

o. - Tensao no concreto no C.G. do cabo devido aos efeitos de protensao e das
cargas mobilizadas por ela no ato da protensdo (em geral carga permanente),

expressa pela Equacao 5.

P  Pe: Mge
o, =L yPov y Moty
Ac Ic Ic

Equacéo 5
Onde:

e, - Posicdo do C.G. do cabo em relagdo ao C.G. da pega na segéo

considerada;
A, - Area da segao transversal de concreto;
I. - Momento de inércia da sec¢ao transversal de concreto;
P - Forca de protenséao inicial, considerando as perdas por atrito;

M, - Momento fletor proveniente das cargas mobilizadas com a protensao, em

geral, momento devido ao peso proprio da estrutura.

2.4.2 Perdas Retardadas

As perdas retardadas ocorrem devido aos fendmenos reoldgicos que o
concreto e 0 ago estdo sujeitos, os quais alteram suas caracteristicas elasticas e
mecanicas. Fato que nos leva a perceber, que para determinarmos a tensdo em uma
secao de uma peca protendida, temos que levar em contar seu local no decorrer da
estrutura e a idade do elemento analisado (CARVALHO, 2017).
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2421 Perdas Por Retragao e Fluéncia do Croncreto

Segundo Verissimo e Carlos Jr. (2011), além das deformagdes imediatas que
o concreto sofre pela aplicacdo da protensao, tais alteragdes também ocorrem com o
decorrer do tempo devido a retragédo e a fluéncia. A primeira devido a perda de agua
para o ambiente, e a segunda por estar submetido a cargas constantemente.

Processos esses que tendem a se estabilizar com o tempo.

A protensao,é aplicada no momento que o concreto tem resisténcia suficiente
para suportar os esforgos aplicados, mais seu peso proprio. Nesse instante ja ocorreu
parte da retracdo do material, porém essa deformacgao continua até estabilizar, desta
forma € aconselhado aplicar a tensdo o mais tardar possivel, tendo em vista que nas
idades iniciais do concreto esse fendbmeno € mais intenso. No que diz respeito a perda
de agua, os fatores que mais influenciam séo: espessura da peca, temperatura e

umidade do ambiente e a quantidade de agua no material (PFEIL, 1984).

Segundo Verissimo e Carlos Jr. (2011) por simplificacdo para o calculo de
perdas de protensao por retragdo do concreto, adota-se a deformagao do concreto
igual a do ago, e a equacgao que determina a retragao do concreto no intervalo t — ¢,
e:

Ecs(t,t0) = Ecsoo Bs(t) — Bs(to)] Equacao 6

Onde:

Ecso = E15- E25 - Valor final da retragéo;

&5 - Coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e da

consisténcia do concreto. Para abatimentos entre 5cm e 9 cm, e U £ 90% temos:

4 _ _ _v ., v
£15.10% = 6,16 — — + —

Equacao 7
Sendo U, umidade relativa e é expressa em porcentagem. Para U < 90% e
abatimentos de 0 a 4 cm os valores séo 25 % menores, e para abatimentos de 10 a

15 cm sao 25 % maiores. Para U > 90%, &5, = 1.

&, - Coeficiente dependente da espessura ficticia da pega, expresso por:

0,33+2hfic
T 0.21+3hyy,

Equacéo 8

E2s
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Sendo hy;. a espessura ficticia em metros.

Bs(t) ou B,(ty) - Coeficiente relativo a retragéo no instante t ou t,, expresso
pela Equacéao 9;

t - ldade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

— ldade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo comeca

a ser considerado, em dias.

ﬁs( ) — [100] [100 [100] Equagéo 9

[100 [100] +D[ﬁ +E

B = 116h3 — 282h? + 220h — 4,8

C = 2,5h3 —8,8h + 40,7

D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8

t - Tempo em dias e maior igual a 3;

h - Espessura ficticia em metros, entre 0,05 e 1,6m.

Para o calculo de idade ficticia a NBR 6118 recomenda que se utilize a

equacao:

Ti+10

tzazl

At Equacao 10
Onde:

t - Idade ficticia em dias;

a - Coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento,

conforme Quadro 1;
T;- Temperatura média diaria do ambiente (°C)

At,r; — Periodo em dia, durante o qual a temperatura média diaria do

ambiente, T; pode ser admitida constante.
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Quadro 1- Valores de a para fluéncia e retracdo em fungao da velocidade de

endurecimento do cimento.

a
Cimento Portland (CP)

Fluéncia Retrac&o
De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1 1
De endurecimento normal (CP | E CP I, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V - AR) 3 1
Onde:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland composto;
CP Il - Cimento Portland de alto forno;

CP IV - Cimento Portland pozolénico;

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

Fonte: Verissimo e Cesar Jr. (2011)

Segundo a NBR 6118 a espessura ficticia é calculada por:

heic = Vi—if Equacao 11
Onde:
y - Coeficiente dependente da unidade relativa do ambiente.
U<90%, y=1+exp(—-7,8+0,1U)
U>90%, y=230

A, - Area da secdo transversal da peca;

u,r — Parte do perimetro externo da secgéao transversal da pega em contato com

O ar.

Segundo Verissimo e Cesar Jr. (2011), para encontrar a perda de protens&o no
instante t utiliza-se a Equacéo 12:

Aaps = _Epgcsoo [ﬂs(t) - ﬂs(to)] Equagéo 12

Segundo Carvalho (2017), a fluéncia ocorre pela constancia da carga aplicada

no concreto, o que a protensao faz desde as idades iniciais. O encurtamento da peca
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ocorre pela tensdo aplicada no decorrer do tempo, ao mesmo tempo que o

encurtamento diminui a forca no cabo, uma atuando simultaneamente sobre a outra.

A deformacéo lenta por fluéncia pode chegar a 4 vezes a deformacéo imediata
do concreto. A equacéao para a perda de protensao pela fluéncia é:

ad(ocg—ocp,)
%o =1, —JCP°(1+£)
@ a 2

Equacao 13

Onde:

ope - Tensao perdida devido a deformagéo lenta;
op, - Tensao devido a forga Py;

ocg - Tensao devido ao peso permanente;

acp, - 1€nsao devido a protensao;

@ - Coeficiente de fluéncia;

2422 Perdas por Relaxagao do Ago

O aco ao ser ancorado no concreto fica estirado e resistindo uma tensao
constante, esse fato resulta na relaxagao do aco, que gera perda de protensao na
armadura. Condicdes que contribuem para a intensidade desse acontecimento sao: a
tensdo que o ago esta submetido, caracteristicas metalurgicas e a temperatura do
ambiente (PFEIL, 1984).

O encurtamento ocorrido na peca protendida devido as deformacgdes sofridas
pelo concreto, diminui a relaxacdo do aco. Outro fator que afeta bastante esse
fendmeno € a temperatura, gerando resultados em laboratério que apresentaram o
dobro de relaxagdo em materiais submetidos a 40°C, comparados aos que estiveram
a 20°C (CARVALHO, 2017).

Segundo Verissimo e Cesar Jr. (2011), a intensidade de relaxagao do ago €&

determinada pelo coeficiente Y (t, t,) encontrado na Equagao 14:
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Y(t, ty) = —Mp;(f'%) Equacdo 14

piL

Onde:

o, (t, to) - Perda de tenso por relaxagdo pura (com comprimento constante)

desde o instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado;
g, - Tensdo na armadura de protenséo no instante de seu estiramento;

As normas NBR 7482 e NBR 7483, definem valores médios para y(t,t,),
medidos apos 1000 horas da armadura de protensao estar submetida a

carregamentos entre 0,5f,, € 0,8f,.,, demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de Y490 €m percentagem.

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0-5J;ra— 0 0 0 0 0
0.6 £, 3.5 1.3 25 1.0 1.5
0.?]?,,,‘. 7.0 2.5 5.0 2.0 4.0
U.SL;;,A. 12.0 3.5 8.5 3.0 7.0

Fonte: Verissimo e Carlos Jr. (2011)

2.5 Puncgao

Segundo Trautwein (2006), a pungao ocorre devido a aplicagado de uma forca
concentrada perpendicularmente a um plano de um elemento estrutural (um pilar em
uma laje por exemplo). Esse fato faz com que ocorram tensdes cisalhantes ao redor
da aplicacdo da forga, podendo levar ao colapso a estrutura. Essa falha ocorre de
maneira brusca e imediata, fato este que faz a analise da puncdo ser de suma

importancia em lajes protendidas.

A Figura 18 mostra a ruptura de uma laje lise sem armadura ao cisalhamento

na regiao afetada pela puncgao.
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Figura 18: Ruptura por puncao em lajes lisas sem armadura de cisalhamento

| destacamento da ‘
- '::n'n:dura superior
e [—————y e —i
! efeito pino
Ruptura Inmtsﬂ Puncdo Ruplum Im:ml - Pungdo
| destacamento da

-armam-ra superior

/"\xm

Estado Final - Laje sustentada barras inf.

E:stado Final - Colapso Total

Fonte: Revista Ibracon de Estruturas e Materiais (2012)

Para o dimensionamento a puncao de uma laje, deve-se primeiramente

identificar a localizagao do pilar na laje, se € um pilar de borda, interno ou de canto

como mostra a Figura 19.
Figura 19 - Localizagao da pungao

Pilar Intemo

Pilar de Canto

Pilar de Borda

Fonte: Souza [s.d.]

A NBR 6118 (2014) utiliza como base para o dimensionamento a pungao o

método da superficie critica, que consiste em determinar a solicitacdo em superficies
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pré-definidas em norma, as quais sao encontradas pelo produto dos perimetros
criticos pela altura util da laje. Essa solicitagdo € comparada com a resisténcia do

concreto ao cisalhamento, definindo a necessidade ou ndo de armadura de pungéo.

A Figura 20 mostra os perimetros criticos determinado pela NBR 6118 (2014)
para os casos dos pilares apresentados na Figura 8, onde C esta na face do pila, C’ a
uma distancia de 2d da face do pilar e C” a uma distancia de 2d da ultima linha da

armadura de pungao no entorno do pilar. O d é a altura util da sec¢do da laje.

Figura 20 - Perimetros criticos para pilares internos, de borda e de canto

Pilar Interno Pilar de Borda Pilar de Canto
L {
| 24 [ 2d
. | s oy =
o Bl s
124
1 L]
=
2d
i 2 . L
L L
K i f
2d 2d
& LR N - i - e & r .
. "t -,
a?vE L™
sitp it 7t s
- e . . W - e e j mau
LY & i ' = aw"
o mme M e e ",
-e.e L . > ' |
2d
]
2d 2 i 2d . |

Fonte: NBR 6118 (2014)

No caso de nao ser previsto armadura de pung¢do na laje ndo é necessario

fazer a verificagao na regido do perimetro C”.

Segundo a NBR 6118:2014 as equacdes que definem as tensdes resistentes
em cada perimetro critico sao:

e Perimetro C:
Traz = 0,27. . frq Equacgéo 15
Onde:
Tra - 1€nséo resistente;

a, - Coeficiente de efetividade do concreto;
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fea - Resisténcia de calculo do concreto a compresséo.

e Perimetro C’ para lajes sem armadura transversal, e perimetro C” para

lajes armadas transversalmente:

Tra1 = 0,13. (1 + \/%) .(100. p. fex)® + 0,10. 0, Equagéo 16

Onde:

Tra1 - 1€NS&0 resistente;

fe - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em Mpa;

d - Altura util da laje no contorno critico estudado, em centimetros;

p - Taxa geométrica de armadura longitudinal;

ocp - Tensdo normal (Mpa e positiva, se compress&o) no concreto na

secao critica.

e Perimetro C’ em lajes armadas transversalmente:

20 1 d Agwfywa-sena
Tras = 0,10. 1+ /7 .(100.p.f)3 + 0,10.0,, + 1’5'S_r' ulad y:_d
Equacao 17
Onde:
A,,, - Area da armadura de puncdo em um contorno completo paralelo
aC’;

fywa - Resistencia de calculo da armadura de pungdo, em Mpa;

a - Inclinag@o entre o eixo da armadura de puncao e o plano da laje;
S, - Espagamento radial entre linhas de conectores;
u - Perimetro critico do contorno C’, que varia de acordo com a posi¢ao
do pilar.
Segundo a NBR 6118:2014 as equagdes que definem as tensdes solicitantes
para cada caso de pilar sao:

e Pilar interno com carregamento simétrico:
Tgg = — Equacéo 18
Sd wd quag
Onde:
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Tgq - Tensao solicitante;
Fs4 - Forga normal de calculo;
u - Perimetro critico do contorno considerado;

d - Altura util da laje no contorno critico.

Pilar interno com momento em uma diregao;

Fsa K.Mgq

d Wod Equacao 19

Tsa =

Onde:

M, - Momento desbalanceado de calculo;

K - Coeficiente que fornece a parcela de momento transferida por
cisalhamento e que s6 depende da relacio entre as dimensdes do pilar,
apresentados na Tabela 5;

W, - Modulo de resisténcia plastica do perimetro critico, calculado

conforme a Tabela 6.
Tabela 5 — Valores de K 3

C4/Cs 05 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
£, é a dimenséo do pilar paralela & excentricidade da forga;
o & a dimensao do pilar perpendicular & excentricidads da forca.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Tabela 6— Modulo de resisténcia plastica do perimetro critico 4

Contorno W
Critico s
c Nao se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico.
- 1
c’ “'__5';"'{':'{'_.“"; c, d+16-d*+2-m.dc
i‘-'p: depende da distribuicio de armadura. No caso da figura * | para
distribuigdo radial em relagdc aos cantos do pilar, tem-se a expressio:
c» :
W =W = —=+g e Ehe d+16-d*+2.-x-d-c, +2-c, p+16:d-p+4-p'+x-c - p

Fonte: Souza [s.d.]

e Pilar interno com momento nas duas dire¢des:

_ Fsa | KiMsq: | Kz-Msqs 5
Tsq = -+ Wond + Wond Equacao 20

Onde:

Ms,, € Mgy, - Momentos desbalanceados de calculo;

K; e K, - Coeficientes dados pela Tabela 5;

Wy, € Wy, - Modulo de resisténcia plastica nas diregOes paralelas aos
momentos correspondentes, obtidos para o contorno C'. Nenhuma

indicacao e feita para os contornos C e C”.

e Pilar de borda sem momento paralelo a borda livre:

Fsq |, K1.Msq

Tgq = Equacéo 21

Onde:

u * - Perimetro critico reduzido do contorno estudado. Essa redugéao é
necessaria, pois a parte mais proxima a borda nao é efetiva na absorgéo
das tensdes cisalhantes. Essa reducdo é baseada na Figura 21 e na
Tabela 7;

M, - Momento de calculo resultante;

Wy1 - Modulo de resisténcia plastica na diregao perpendicular a borda

livre calculado conforme a Tabela 6.



Figura 21 - Perimetro critico em pilares de borda

Perimetro critico u &1 Mou0ie
£ S " -—— |
N (24 N 2
) s I
| €z 7 | ¢z
] - } !
Borda livre | s |24 Bordalivre | A 2d
da laje — = — ! da laje = !
L 9 . M, X
Pcriﬁlclril critico ™

reduzido u*

Fonte: NBR 6118 (2014)

Tabela 7— Perimetro critico reduzido 5

Contorno Critico Perimetro Critico Reduzido u*
c u*=2.a+ e
ol u*=2-a+c,+2-m-d
u® : depende da distribuigao de armadura. No
da figura , para distribuicdo radial em relacdu aus
c" cantos do pilar, tem-se a expressao:

u*=2-a+c,+2-n-d+x-p

Fonte: Souza [s.d.]

48
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Tabela 8 — Modulo de resisténcia plastico, perpendicular a borda livre

Contorno W
Critico p
c Nao se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico
O valor de H'I_ , pode ser calculado em fungao da excentricidade do perimetro
da superficie critica C" em relagao a borda livre (e ), dada pela expressao apre-
sentada em LOUREIRO (2005):
c'+ecc,+2-d-c,+2:w-d-c, +8-d
PO i i :
: 2-¢,+¢,+2-7-d
‘See.sc,entdo: W =2-¢.7
c’ *Sec, <e.=c, +4 - direntio
| | 4. \
W =2-c || : B |+2 rd|e 4-—1 df‘-f' |+ ¢ 'c'_ +2.d-¢ J
- L L3 TS ‘

*See.>c, + 4 d/nentio:

( f \
c 4-d

e, —— L!-Jr-d- e.-¢-—|+c -[c +2-d-e. )

|. 2) \ x )

p—

—
I

s
=

Fonte: Souza[s.d.]

e Pilar de borda com momento paralelo a borda livre:

Fsq |, Ki-Msq |, K2.Mgq>
ux.d Wpl-d sz.d

Tgq = Equacao 22

Onde:

M, - Momento no plano paralelo a borda livre;

K, - Coeficiente dado pela Tabela 5;

Wy, - Modulo de resisténcia plastica na diregao paralela a borda livre,

calculado conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 — Mdédulo de resisténcia plastico na direcdo paralela a borda livre

Contorno
£y s w
Critico o2
c Mao se considera a influéncia do momento fletor neste perimetro critico
; ¢
[ W =—Z4¢ r+dr0 d+8.d+x-d ¢
W  : depende da distribuicdo de armadura. No caso da figura 15, para
distribuicao radial em relacao aos cantos do pilar, tem-se a expressao:
Cn
. c E-p-c
W - h-—:- c+dec - d+B-d*+mdc +2.¢c -p+B.d p+ - L+ p

Fonte: Souza[s.d.]

e Pilar de canto:
Utiliza-se a mesma equacao de tensio solicitante que a dos pilares de
borda quando ndo tem momento agindo no plano paralelo a borda.
Calculando a tensdo separadamente para cada borda, com o0 momento
fletor perpendicular a ela (NBR 6118:2014). A Figura 22 mostra o

perimetro critico a ser considerado em pilares de canto.

Figura 22 - Perimetro critico em pilares de canto

Bordas livres da laje

/Bl Eavia
_____m_#," Izd " _H;' lEd

Porimeatro critico u Porimetro critico
raduzido u*®

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Segundo Gomes (1991) uma laje armada a pungao chega a suporta o dobro de
carregamento comparado a uma laje sem essa armadura, porem o0 que acaba
limitando essa resisténcia € o esmagamento nas bielas de compressao na face do
pilar. As armaduras mais utilizadas para punc¢édo sao: studs demonstrado na Figura
23, perfis metalicos demonstrado na Figura 24, riss star (estrela) demonstrado na

Figura 25, shear band system demonstrado na Figura 26 e estribos demonstrados na
Figura 27.

Figura 23 - Studs utilizados para armadura de pung¢ao

Lol

Armatdura de
e Xiin
Stunds

Studs ==y i ==

Fonte: Souza [s.d.]

Figura 24 - Perfil metalico utilizado para armadura de pungao

Perfis
Metalicos

Fonte: Souza [s.d.]
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Figura 25 - Riss star (strela) utilizado para armadura de pungéao

Riss Star E 2
(Estrela) T Eires

SeaEs it

Desalhe de wre soradura de cicalonsnbo

Planta do armadoa de fexio ¢ cmalhomenio

Fonte: Souza [s.d.]

Figura 26 - Shear band system utilizado para armadura de pungao

Shear Band
System

Fonte: Souza [s.d.]
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Figura 27 - Estribos utilizados para armadura de pungao

Estric:-s
i ‘ L] A NN\

Fonte: Souza [s.d.]

Lajes lisas protendidas com os cabos de protensao passando pela seg¢ao do
pilar e os mesmos com menor espagamentos entre si, resultam em lajes mais
resistentes a ruptura por puncido, comparados a sistemas com armadura ativa
passando fora da se¢ao dos pilares e cabos mais espagados, considerando mesma
quantidade de ago. Aumentar a espessura da laje, também melhora a resisténcia a
puncédo (EMERICK, 2005).

2.6 Normatizacao

Para a execucgao e projeto de estruturas protendidas utilizam-se as seguintes
normas da ABNT:

¢ NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto;

e NBR 6120: Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes;
e NBR 7480: Fios Destinados a Armaduras de Concreto Armado;
e NBR 7482: Fios de Acgos para Concreto Protendido;

e NBR 7483: Cordoalhas de Aco para Concreto Protendido;

o NBR 8681: Agbes e Segurancga nas Estruturas.
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2.7 Método de analise de calculo

Segundo Batista (2018) os métodos mais utilizados sao: Métodos das Cargas
Equilibrantes, Porticos Equivalentes e Elementos Finitos.

2.7.1 Cargas Equilibrantes

Um dos métodos mais adequados para lajes protendidas e que consiste em
calcular a forgca de protensao necessaria e o tracado dos cabos em elevacéo para
equilibrar uma parcela do carregamento externo. Os esforgos sao divididos em duas
parcelas: a parcela isostatica da protensao e a parcela referente ao efeito hiperestatico
(EMERICK, 2005).

Neste método os esforgos de pretensdo sao tratados como um carregamento
vertical distribuido (forcas de alivio), gerado pela tensdo normal aplicada no cabo,
devido sua curvatura no decorrer da estrutura (LOUREIRO, 2006). Para melhor
compreensdo das parcelas que os esforcos sdo divididos, utilizaremos a viga

protendida representada na Figura 28.

Figura 28 - Viga protendida com trés vaos
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Fonte: Emerick (2005)

Para parcela isostatica dos esfor¢os de pretens&o, sdo consideradas as cargas
apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 - Esquema de forgas para a viga e o cabo
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Fonte: Emerick (2005)

Define-se na se¢cdo S o0 momento para as cargas atuantes na viga, fazendo o
mesmo para as cargas atuantes no cabo. Com essas informacgdes é possivel calcular
o momento isostatico atuante na secdo em funcdo da forca aplicada no cabo
(EMERICK, 2005).

No caso da parcela hiperestatica dos esforcos de pretensdo, utilizando a
mesma viga da Figura 9. Supondo que os dois apoios do meio foram retirados como
esta representado na Figura 30, ao aplicar a pretensao a viga tenderia a deformar,
formando um arco com seu meio mais elevado do que suas extremidades. Pela
existéncia dos apoios, tal deformagéo n&o € permitida, gerando reagdes nos apoios
internos e consequentemente momento, como esta representado mais abaixo na
Figura 30. Essas reagbes sdo denominadas de reagdes hiperestaticas de pretenséo,
que geram os esforgcos cortantes e momentos hiperestaticos de pretensdo (EMERICK,
2005).
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Figura 30 - Efeito hiperestatico de pretensao
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Fonte: Emerick (2005)

Em resumo, se o elemento protendido esta sofrendo somente carregamento
pela carga excéntrica gerada com o tragado do cabo, dizemos que esse elemento esta
submetido apenas ao momento isostatico. No caso de a deformagédo gerada pelas
forgas de alivio serem impedidas pelos apoios existentes internos a estrutura, surgirdo
momentos fletores secundarios, gerados pelas reagbes de apoio adicionais nas

regides dos apoios, denominados de momentos hiperestaticos (TQS, s.d.)

Segundo Loureiro (2006), o momento resultante em cada seg¢do devido a
aplicacdo da pretensdo no cabo (momento balanceado), é resultado da soma do

momento hiperestatico e do momento isostatico descritos anteriormente.
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2.7.2 Pérticos Equivalentes

Esse € o método indicado pela NBR 6118, o mais indicado para lajes
protendidas em duas diregcbes e o qual prescreve que lajes apoiadas diretamente
sobre pilares dispostos em filas ortogonais, de maneira regular (aceitando desvio de
no maximo 10% do alinhamento dos demais pilares) e com vaos parecidos sao
calculadas em regime elastico como pérticos multiplos. A distribuicdo dos momentos
para cada faixa se da da seguinte forma:

o 45 % dos momentos positivos para as duas faixas internas;
e 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
e 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;
e 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.
A Figura 31 representa as faixas que sdo consideradas para distribuicdo dos

momentos atuantes.

Figura 31— Faixa para distribuicdo dos momentos
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Fonte: NBR 6118 (2014)

A Figura 32 apresenta a divisdo da estrutura em porticos, onde as faixas
s&o divididas na metade da distancia entre os eixos dos pilares e a inercia e igual

a da laje. O procedimento deve ser repetido para outra diregao.
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Figura 32- Definigdo dos pérticos
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Fonte: NBR 6118 (2014)

Segundo Fusco (1995), a carga considerada nos porticos € a total, referente a
regido analisada, independente da direcdo, ndo aplicando assim redug¢ao para uma
mesma carga que atua em porticos de diregdes diferentes. E nos apoios considera-se
a reagao de maior valor, considerando os poérticos na diregao x e y dos quais 0 mesmo

apoio faz parte, ndo havendo a necessidade de somar os valores.

A ACI 138-05 recomenda que no método dos porticos equivalentes, seja feita
a modificagéo da rigidez dos pilares, para levar em conta a atuagao da laje nas duas
diregdes. Para isso, considera-se a diferenga de largura da faixa de laje e do pilar,
adotando membros submetidos a tor¢ao, os quais séo calculadas suas rigidezes. Com
essa rigidez dos membros de tor¢ao juntamente com a rigidez do pilar, € possivel

calcular a rigidez equivalente do sistema.

A Figura 33 mostra os membros submetidos a torgdo na regido de ligagao da
faixa de laje com o pilar.
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Figura 33 — Membros do portico submetidos a torgao.
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Fonte: Loureiro (2006)

2.7.3 Elementos Finitos

Segundo Batista (2018) para analises mais complexas de lajes protendidas
apoiadas diretamente em pilares ao invés de um sadlido continuo consideram-se uma
associacdo de elementos discretos em forma de equagdes de compatibilidade e
equilibrio.

2.8 Softwares de Calculo

Atualmente é quase impossivel projetar uma obra sem o auxilio de algum
software, seja ele basico apenas para representacgdes graficas ou mais complexas
para simulagdes e dimensionamento de estruturas. Contudo segundo a revista
Téchne (2003) sdo poucos os programas disponiveis no mercado que atendem as
condigdes estabelecidas pela NBR 6118 (2014), o software mais utilizado no Brasil

para o dimensionamento de estruturas protendidas € o TQS.
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2.8.1 TQS

Sendo um dos mais completos e mais utilizados pelos engenheiros no Brasil o
software oferece fungcdes como analise, detalhamento, dimensionamento e desenho
das estruturas. Ainda segundo Alves (2017) com um calculo mais realista e seguro o
software verifica por exemplo a ductilidade nos apoios de vigas e lajes e a ancoragem

adequada em vigas de apoios curtos.

O programa ainda oferece uma opgao refinada para analise de lajes
protendidas chamado de CAD/Lajes, o qual admite presenga de rebaixos, capitéis e
vigas, da liberdade ao projetista quanto a disposi¢ao dos cabos e também nas bordas
tracionadas, sendo possivel tracionar por apenas uma borda, duas ou

alternadamente.

Os principais recursos que tangem a utilizagao do cad/LAJES sao:

O sotware permite a utilizagdo de sistemas compostos por cordoalhas

aderentes ou por cordoalhas engraxadas (ndo-aderentes)

e Pode-se aplicar a protensdo em qualquer tipo de laje

e O calculo das perdas de protensao também é feito de modo automatico.

e Através de um diagrama chamado “Momento no cabo”, é possivel verificar
graficamente o nivel de protens&o aplicado em cada regido de uma laje.

e Além de possuir um editor de lajes protendidas que abrange inumeras

possibilidades de edicdo, onde € possivel automaticamente verificar a

interferéncia entre cabos, analisar regides com multiplos perfis de cabos,

visualizacao dos cabos em 3D.

O CAD/Lajes utiliza para dimensionamento o modelo de grelhas, considerando
a bidirecionalidade das lajes, desta forma permite uma maior flexibilidade na
geometria das lajes e na disposi¢cao de pilares irregulares. O modelo de pértico
espacial também pode ser utilizado de forma opcional nos pavimentos, permitindo
assim a analise de distribuicdo das tensdes normais no plano da laje, considerando a

rigidez dos pilares adequadamente.
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2.8.2 Dimensionamento de laje protendida no TQS

Para o dimensionamento da laje em concreto protendido no programa TQS

foram seguidos os seguintes passos:

1° Passo) Determinar Regiées de Protensdo Uniforme;

O software TQS realiza o calculo das estruturas a partir de regides definidas
pelo usuario que sdo regides da laje com cabos de mesmas caracteristicas
(dimensdes, elevagao, cordoalhas e forga de protensédo). Essas regides sao
denominadas Regides de Protensao Uniforme (RPU). As RPU’s podem estar contidas
em Regides de Transferéncia de Esforgos (RTE’s) que séo as regides, definidas pelo
usuario, que delimita a area da laje para a extragao de esforgos e da segao resistente
€ que passarao a transmitir os esforgos para as RPUs.

A Figura 34 mostra o langamento das RPUs e RTEs.
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Figura 34— Langcamento de RPUs e RTEs
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Fonte: Apostila TQS®

Basicamente, todas as areas da laje a serem protendidas devem ser
abrangidas por RTEs e (ou) RPUs. Os cabos de protensdo sao distribuidos
paralelamente a um dos lados da RPU ao qual é associada. Para cada RPU pode-se
ter apenas um tracado de cabo, além disto, o cabo deve iniciar no comego da RPU e
terminar no fim da dela. Quando uma RTE possui diversas RPUs, para cada RPU é
necessario a definicdo da porcentagem que servira de base para a transferéncia dos
esforgos solicitantes e da geometria para o dimensionamento de cada RPU. Com isto,
pode-se ter uma regidao da laje onde deseja-se extrair solicitagbes comuns para
diversos tragados e/ou quantidades de cabos representados por diversas RPUs.
Assim, pode-se refor¢gar com alguns cabos um vao extremo onde o momento fletor é
maior que os demais vaos, "morrer" com cabos na parte interna do pavimento, etc
(TQS, s.d.).

6 Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-
protendidas
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2° Passo) Determinar Tragado dos cabos;

O perfil dos cabos de protensdo o software gera automaticamente,
considerando os momentos fletores maximos e minimos resultantes das
combinagdes. Dispondo seu tragado de maneira que atue na regido de maior esforgo
ao longo da seg¢ao, acompanhando assim o momento de maior médulo em cada trecho
da laje, sendo possivel altera-lo manualmente, de maneira a otimizar o

dimensionamento do elemento estrutural.

A Figura 35 mostra o momento atuante no decorrer do tragado do cabo e a
Figura 36 mostra o momento resistido pelo cabo no mesmo trecho. Nas duas figuras

esta representado o tracado do cabo abaixo dos momentos.

Figura 35— Momento atuante na laje
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Fonte: Apostila TQS”

" Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-
protendidas
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Figura 36 — Momento resistido pelo cabo de pretensao
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AplGs o langamento dos cabos, pode-se alterar a altura dele na segéo,

aumentando ou diminuindo assim o0 momento resistido pelo cabo.

3° Passo) Verificagdo do Hiperestatico de Protenséo;

O carregamento hiperestatico de protensdo simula na grelha, através de
esforcos de engastamento perfeito, a carga aplicada pelos cabos protendidos,
possibilitando a avaliagao da influéncia do hiperestatico e as flechas geradas pelos
efeitos de protensao na estrutura. O carregamento hiperestatico s6 pode ser calculado
e aplicado apds o primeiro dimensionamento da estrutura a protenséo. Para facilitar a
operagao do sistema, um caso de carregamento € especialmente reservado para o

hiperestatico, com zero carga inicialmente.

8 Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqgs/sistemas complementares/lajes-
protendidas
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Esse processo € considerado automaticamente pelo software, dando mais
eficiéncia e seguranca na analise do comportamento da laje. A Figura 37 mostra os

deslocamentos causados na grelha pelos esforgos hiperestaticos de pretensao.

Figura 37— Deslocamento causado pelos hiperestaticos de pretensao
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4° Passo) Analise das Deformacgdes;

Nesse passo, verifica-se as deformagdes devido as forgas de alivio provocadas
pelos cabos. Para a verificagdo, o sistema de "Projeto de Lajes Protendidas"
apresenta graficamente todos os deslocamentos verticais e rotagées dos pontos

discretizados da grelha. Esta apresentagao é feita no plano ou em trés dimensodes. Os

% Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-
protendidas



66

resultados podem ser visualizados ou em perspectiva ou através de curvas de

isovalores.

Figura 38 — Deformacgdes geradas pelo Software TQS
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Automaticamente, o sistema ja prepara carregamentos para esta finalidade.

Basicamente trés carregamentos ja sdo montados por ocasido da geragdo do modelo

da grelha com a seguinte finalidade:

¢ Flechas imediatas logo ap6s a protenséao (ato da protensao);

e Flechas imediatas para os carregamentos frequentes;

e Flechas considerando a deformagéao lenta para os carregamentos frequentes.

10 Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-

protendidas
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5° e 6° Passo) Detalhamento das Armaduras e Levantamento dos Quantitativos
de Aco

Apo6s o langcamento da RPU em planta, € necessario entdo fazer o seu
detalhamento, isto €, definir a quantidade e o perfil do(s) cabo(s). Essa geragao o
software faz automaticamente, porem devem ser verificadas as tensdes, buscando
zerar as tensdes de tracdo na laje, para uma protensdo completa, na combinagao
quase-permanente, e o atendimento do ELS-F (formagdo de fissura) para a
combinagcao frequente. Para que esses parametros sejam atendidos o software
permite edicdo de tragcado dos cabos, elevacao, bitolada e nimero de cordoalhas,
entre outros aspectos. Esse detalhamento utiliza como base cada RPU onde temos
cabos com mesmas caracteristicas (elevagao, cordoalha, forca de protensdo e

dimensoes).

O quantitativo é fornecido de maneira automatica com base nos parametros
definidos para os cabos e cordoalhas no detalhamento da armadura. Na Figura 39
temos um exemplo de detalhamento em planta dos cabos de protensdo em uma laje.
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Figura 39— Detalhamento em planta dos cabos de protensdo em uma laje
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A Figura 40 mostra um quantitativo gerado automaticamente pelo TQS para a

laje da Figura 39.

" Disponivel em : http://www.tqs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-
protendidas
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Figura 40— Quantitativo de protensdo de uma laje protendida.

PROTENSAL: ACO CPIEEG BB 2.7 — 12.7F

COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG [em)
WoRs ¢ # UNITARID TGTAL A P 1 1M1 FIN
i 28 12.7| & 15,76 186. 10 12 |2 4.9 9.4
o2 & 3 .76 58. 55 ] & a.0 5.4
C3 " ] 16,20 194,38 12 I 2 a.o0 B.7
Ct ) 3 9. 87 09,24 5] f 9.0 8.5
s ? T 19,76 220,61 14 | 4 q.40 S
CE 4 11 17.16 343,16 20 | 20 a.a 10, %
G7 " 4 0. 00 000 q.0 Gl
o] i & 10, 66 170,53 16 3] ekl 1.0
CG & 4 C. 0o 0.00 a.o .1
oo 7 5 17.16 171,58 1w |10 q9.0 10,3

RESUMO DE PROTENSAOQ

Monocordoolhos ndo oderentes

CAEBD ANCORAGENS
COMPR Bkt w | | i
@ ol kgfm kg kg+4%
2 @ 12 7| 1407 1A 0. BB6 1247, 1267, 98 )

Fonte: Apostila TQS'"2

12 Disponivel em : http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/sistemas complementares/lajes-
protendidas
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3. METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso

O estudo realizado nesse projeto embasa a analise estrutural de uma laje
utilizando protensdo nao aderente e a aplicagdo em um caso real, isto é, nas
bibliotecas da Universidade Federal do Pampa/RS, através do software TQS. Este é
um projeto padrao, que sera executado nos demais Campi. Para realizar o estudo, foi
necessario o projeto arquiteténico da biblioteca, cedidos pela Universidade, a fim de
fazer o levantamento de dados referentes as disposigcbes geométricas, como vaos,
cotas, disposicoes de pilares. A analise foi delineada a partir dos dados citados,

juntamente com os dados caracteristicos pertinentes aos materiais de execugéo.

As Figuras 41, 42 e 43, ilustram respectivamente, um croqui do pavimento
superior, o corte A-A’ e o corte B-B’ referentes as bibliotecas. Os croquis foram
retirados do projeto da Universidade Federal do Pampa, com algumas adaptacgdes.
Pode-se observar, que para a analise e dimensionamento da laje com protenséo, foi
utilizada a area interna da biblioteca (hachurada, figura 41), onde sera localizada a
area de depésito de estantes, livros e sala de estudos. A biblioteca possui dois

pavimentos, com uma regido de pé-direito duplo.
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Figura 41 - Croqui do pavimento superior da biblioteca da Universidade
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Fonte: Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete (com adaptag¢des préprias).



Figura 42 — Corte A-A’ da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.
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Figura 43 — Corte B-B’ da biblioteca da Universidade Federal do Pampa.
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Fonte: Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete (com adaptagdes préprias).
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Também, para que seja possivel uma pré-visualizagao das bibliotecas, Carlos
(2013) em seu trabalho, desenvolveu maquetes eletrbnicas com perspectivas em trés
dimensdes, com intengao ilustrativa, conforme as figuras 44, 45 e 46, servindo

também como material de auxilio no desenvolvimento do trabalho.

Figura 44 — Perspectiva A: Vista lateral da biblioteca da Universidade Federal

do Pampa.

Fonte: Carlos (2013)

Figura 45 — Perspectiva B: Vista frontal da biblioteca da Universidade Federal

do Pampa

Fonte: Carlos (2013)
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Figura 46 — Perspectiva C: Vista do acesso principal da biblioteca da

Universidade Federal do Pampa

Fonte: Carlos (2013)

3.2 Parametros de Projeto

Para o dimensionamento proposto nesse trabalho, foram utilizados os mesmos
parametros do trabalho de Carlos (2013), para que o comparativo seja o mais

representativo possivel. Os dados utilizados sao:

¢ Resisténcia caracteristica do concreto (f.;) = 30 Mpa;
o Classe de Agressividade = CAA |, fraca (area pouco urbanizada - rural);
e Cobrimento para armadura ativa = 30mm;
e Cobrimento para armadura passiva = 20mm;
e Armadura ativa utilizada = Monocordoalha ndo aderente, CP 190 RB,
@12, 7mm;
e Armadura passiva utilizada = Ago CA 50;
o Espessura da laje (h) = 21cm;
e Secao dos pilares = 40x40cm,;
e Cargas permanentes:
Peso Proprio = 5,25 kN/m?;
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Revestimento = 1,2 kN/m?;
e Cargas Acidentais:
Carga de Utilizagdo = 6 kN/m?
e Flecha maxima = L/250 = 720/250 = 2,88cm (de acordo com a NBR
6118:2014)
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4. RESULTADOS

4.1 Procedimentos para o dimensionamento da laje protendida

4.1.1 Determinagao das regioes de protensao uniforme

Para este projeto, foram determinadas 5 RPU’s e RTE’s com mesma largura
na direcao principal e 3 com mesma largura na dire¢gdo secundaria, como € possivel
visualizar nas figuras 47 e 48. Foram langadas RPU’s com cordoalhas ativas nas
duas extremidades para diminuir a perda de carga por atrito.



Figura 47 — RPU’s no sentido principal
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Fonte : Autoria Propria

Figura 48 - RPU no sentido secundario

78



79

0¢.

m = L | =]
—_ by - - O
——— - - T 80 ©
) o
N
N~ N —
o
= S . RS ——— . V— G- 20 ©
<r
G nollb
N
~L _ _ ()
——— -- - e e e e ———l (80) ©
o
=l || o —f

RPU SECUNDARIA

Fonte : Autoria Propria



80

A partir das RPU’s sao definidos os tracados dos cabos, os quais devem

atender os limites de tensdo adequados.

Tracado dos Cabos e Tensdes na RPU 1

Largura da RPU: 110 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forga de Protenséo final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 5;

Cordoalhas: 3;

Espacamento: 22 cm.

Apods definigdes das RPU’s e RTE’s, gerou-se os perfis dos cabos para cada
RPU, sendo necessario edi¢des, alterando a altura da cordoalha nos pontos da secéo
que os limites prescritos por normal, fissuragdo maxima para combinacao frequente,
nao estavam sendo atendidos. Apds todos ajustes necessarios, definiu-se os perfis
de todas as RPU’s como pode ser visto na figura 49 a disposi¢des dos cabos da RPU

1 no decorrer da sec¢éao da laje

Figura 49 — Perfis dos Cabos RPU 1
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Fonte : Autoria Propria
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Na figura 50 pode-se visualizar que ndo houve formagao de fissura na RPU 1
para os carregamentos considerados em projeto na combinagao frequente, atendendo

o limite de 0,2 mm.

Figura 50- RPU 1 Formagao de fissura para combinacgao frequente, valores em

mm
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Fonte : Autoria Propria
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Tracado dos Cabos e Tensbdes na RPU 2

Largura da RPU: 180 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 6;

Cordoalhas: 3;

Espacamento: 30 cm.

ApOs os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 2 pode ser
visualizado na figura 51.

Figura 51 - Perfis dos Cabos RPU 2

Perfil do cabo

Fonte : Autoria Propria

Na figura 52 pode-se visualizar que ndo houve formacao de fissura na RPU 2
para os carregamentos considerados em projeto na combinagéao frequente, atendendo

o limite de 0,2 mm.
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Figura 52 - RPU 2 Formacgéo de fissura para combinagao frequente, valores em

Fibras Sup. (mm)

Fibras Inf. (mm)

Autoria Propria

Tracado dos Cabos e Tensdes na RPU 3

Largura da RPU: 180 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 6;

Cordoalhas: 4;

Espacamento: 30 cm.

Liﬂﬂé_
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ApOs os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 3 pode ser

visualizado na figura 53.
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Figura 53 - Perfis dos Cabos RPU 3

Perfil do cabo

Fonte : Autoria Propria

Na figura 54 pode-se visualizar que ndo houve formacao de fissura na RPU 3
para os carregamentos considerados em projeto na combinagao frequente, atendendo

o limite de 0,2 mm.

Figura 54 - RPU 3 Formacgéo de fissura para combinagao frequente, valores em

mm

Fibras Sup. (mm)

Perfil -do cabo
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Fonte : Autoria Propria
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Tracado dos Cabos e Tensdes na RPU 4

Largura da RPU: 180 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 6;

Cordoalhas: 4;

Espacamento: 30 cm.

ApOs os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 4 pode ser
visualizado na figura 55.

Figura 55- Perfis dos Cabos RPU 4

Perfil do cabo

[>e]
I

B EEEEEEEGEe)

Fonte : Autoria Propria

Na figura 56 pode-se visualizar que ndo houve formacao de fissura na RPU 4
para os carregamentos considerados em projeto na combinagéao frequente, atendendo

o limite de 0,2 mm.
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Figura 56 - RPU 4 Formacgéo de fissura para combinagao frequente, valores em

mm

Fibras Sup. (mm)
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Fonte : Autoria Propria

Tracado dos Cabos e Tensdées na RPU 5

Largura da RPU: 110 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forga de Protenséo final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 5;

Cordoalhas: 3;

Espacamento: 22 cm.

Apds os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 5 pode ser

visualizado na figura 57.
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Figura 57 - Perfis dos Cabos RPU 5

Perfil do cabo
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Fonte : Autoria Propria

Na figura 58 pode-se visualizar que ndo houve formacao de fissura na RPU 5
para os carregamentos considerados em projeto na combinagéao frequente, atendendo

o limite de 0,2 mm.

Figura 58 - RPU 5 Formacgéo de fissura para combinagéao frequente, valores em
mm
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Fonte : Autoria Propria
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Tracado dos Cabos e Tensdes na RPU 6

Largura da RPU: 500 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 10;

Cordoalhas: 4;

Espacamento: 50 cm.

ApOs os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 6 pode ser
visualizado na figura 59.

Figura 59 - Perfis dos Cabos RPU 6

Perfil do cabo

Fonte : Autoria Propria

Na figura 60 pode-se visualizar que houve formacao de fissura de 0,02 mm na
RPU 6 na regido proxima aos apoios externos, para os carregamentos considerados

em projeto na combinagéao frequente, atendendo o limite de 0,2 mm.
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Figura 60 - RPU 6 Formacéo de fissura para combinagéao frequente, valores em

mm

Fibras Sup. (mm)

Perfil do cabo
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Fibras Inf. (mm)

Fonte : Autoria Propria

Tracado dos Cabos e Tensbes na RPU 7

Largura da RPU: 480 cm;

Forca de Protensao Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 10;

Cordoalhas: 4;

Espacamento: 48 cm.

ApOs os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 7 pode ser

visualizado na figura 61.
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Figura 61 - Perfis dos Cabos RPU 7
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Fonte : Autoria Propria

Na figura 60 pode-se visualizar que houve formacéao de fissura de 0,03 mm na
RPU 7 na regido préxima ao apoio externo, para os carregamentos considerados em

projeto na combinacgao frequente, atendendo o limite de 0,2 mm.

Figura 62 - RPU 7 Formacgéo de fissura para combinagao frequente, valores em
kgf/cm?

Fibras Sup. (mm)

Fibras Inf. (mm)

Fonte : Autoria Propria
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Tracado dos Cabos e Tensdes na RPU 8

Largura da RPU: 500 cm;

Forca de Protenséo Inicial (Po): 14 tf;
Forca de Protensao final (Pinf): 11,90 tf;
Feixes: 10;

Cordoalhas: 4;

Espacamento: 50 cm.

Apds os ajustes necessarios, o perfil final dos cabos da RPU 8 pode ser

visualizado na figura 63.

Figura 63 - Perfis dos Cabos RPU 8

Perfil do cabo
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Fonte : Autoria Propria

Na figura 64 pode-se visualizar que houve formacéao de fissura de 0,01 mm na
RPU 8 na regido proxima a um dos pilares internos, para os carregamentos

considerados em projeto na combinagao frequente, atendendo o limite de 0,2 mm.
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Figura 64 - RPU 8 Fissuragao para combinagao frequente, valores em mm
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Fonte : Autoria Propria

4.1.2 Flechas Diferidas ao Longo do Tempo

Os cabos de protensdo, geram na estrutura carregamentos que contrapde os
esforcos de servico, diminuindo assim a flecha maxima. Para a estrutura ser aceita
nos limites de dimensionamento de servico, ela deve atender ao valor maximo
permitido por norma, que neste caso € 2,88cm como visto anteriormente. A Figura 65
mostra a grelha de deformagéao da laje com a flecha diferida ao longo do tempo, onde

pode-se observar que o limite foi atendido.
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Figura 65 -Flechas totais diferidas ao longo do tempo apds a protensao.

Deslocamentos

Fonte : Autoria Propria

4.1.3 Elevagao dos Cabos

Para o detalhamento de uma estrutura protendida, deve-se informar a elevacao
de todos os cabos a fim de permitir a locagdo em obra dos cabos. A seguir tem-se o

detalhamento das elevagbes dos cabos para o projeto.

Figura 66 - Elevagéo dos cabos 1 até 5

C1-C2-C3-C4-C5(5X)
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Fonte : Autoria Propria



Figura 67 - Elevagao dos cabos 6 até 11

C6-C7-C8-C9-C10-C11(6X)
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Figura 68- Elevagéo dos cabos 12 ate 17
C12-C13-C14-C15-C16 - C17 (6X)
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Fonte : Autoria Propria
Figura 69 - Elevagéo dos cabos 18 até 23
C18-C19-C20- C21-C22 - C23 (6X)
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Fonte : Autoria Propria
Figura 70 - Elevacao dos cabos 24 até 28
C24 - C25-C26 - C27 - C28 (5X)
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Figura 71 - Elevacao dos cabos 29 até 38

C29-C30-C31-C32-C33-C34-C35-C36-C37 - C38 (10X)
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Figura 72- Elevagao dos cabos 39 até 48
C39-C40-C41-C42-C43-C44 - C45- C46 - C47 - C48 (10X)
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Fonte : Autoria Propria

Figura 73 - Elevagéo dos cabos 49 até 58

C49 - C50 - C51 - C52 - C53 - C54 - C55 - C56 - C57 - C58 (10X)
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4.1.4 Detalhamento das lajes para ARMADURA ATIVA
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Além do perfil longitudinal com as elevagdes dos cabos em cada ponto, é

necessario informar em planta onde estardo os cabos de cada RPU, para isso plota-

se uma planta com as armaduras ativas nas duas diregdes consideradas em projeto.

O detalhamento das armaduras ativas no sentido principal se encontra no
APENDICE I.

O detalhamento das armaduras ativas no sentido secundario se encontra no
APENDICE II.

4.1.5 Quantitativo da Armadura Ativa

Com a estrutura dimensionada o software TQS gera o quantitativo de ago

necessario para estrutura, que serve para orcamento e compra de material, como

pode ser visto na figura 74, o quantitativo da armadura ativa da laje dimensionada

neste trabalho.

Figura 74 - Quantitativo de aco CP 190 RB

Fonte : Autoria Propria

PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7
COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
CABO 0 Q UNITARIO TOTAL A P I INI FIN
Cl ACS 3012.7| 5 16.00 240.00 30 0.0 9.3
C6 A Cl1 o 16.00 288.00 36 0.0 9.3
Cl2 AC23 |40 12.7| 12 16.00 768.00 96 0.0 9.3
C24 AC28 |30 12.7| S 16.00 240.00 30 0.0 9.3
C29 AC58| 40 12.7] 30 30.40 3648.00 240 0.0 19.0
RESUMO DE PROTENSAO
Monocordoalhas nao aderentes
CABO ANCORAGENS
0 COMPR. i A P I
kg/m kg kg+4%
3012.7| 768.00 0.886 |680. 708. 96
40 12.7 | 4416.00 | 0.886 [3913. 4069. 336



97

4.1.6 Detalhamento das lajes para Armadura Passiva Complementar

Além do detalhamento da armadura ativa € necessario informar o detalhamento
da armadura passiva, que € representado em planta baixa. Tem-se as armaduras
dispostas para resistir tantos os momentos positivos quanto negativos, levando em

consideragao o hiperestatico de protensao.

Detalhamento armaduras passivas negativas horizontal e vertical APENDICE
.

Detalhamento armaduras passivas positivas horizontal e vertical APENDICE

4.1.7 Quantitativos da armadura Passiva Complementar

Assim como na armadura ativa, o TQS informa o quantitativo de armadura
passiva, para todos os casos de armadura separado pela distribuicdo presente em
cada prancha. Essas informacdes auxiliam no orgcamento, compra e entendimento de
especificacdo dos materiais. As tabelas a seguir mostram o quantitativo de ago para
os 4 tipos de distribuicbes de armadura passiva encontrados no dimensionamento

estrutural deste trabalho.



Tabela 10 - Quantitativos de aco Armadura Negativa Horizontal

ACO POS BIT |[QUANT| COMPRIMENTO
(mm) UNIT | TOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura negativa principal
S0A 1 20 38 260 9880
50A 2 12.5 11 600 6600
50A 3 8 40 585 23400
50A 4 8 128 155 19840
50A 5 12.5 124 195 24180
50A 6 12,5 23 580 13340
50A 7 10 55 610 33550
50A 8 12.5 46 620 28520
50A 9 12,5 25 190 4750
50A 10 8 40 605 24200
50A i ) 125 12 400 4800
60A 12 5 44 1140 50160
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
60A 5 502 7T
50A 8 674 266
50A 10 336 207
50A 12.5 822 791
50A 20 99 244
Peso Total 60A = 77 kg
Peso Total 50A = 1509 kg
Fonte : Autoria Propria
Tabela 11 - Quantitativos de aco Armadura Negativa Vertical
ACO POS | BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TIOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura negativa secundaria
OUA 2 12.5 238 190 45220
50A 3 6.3 78 340 26520
50A 4 6.3 78 360 28080
50A 5 6.3 78 315 24570
50A 6 b3 41 260 10660
50A 7 6.3 82 270 22140
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
oUA 0.3 1120 2(4
50A 125 452 435
Peso Total 50A = 710 kg

98



Fonte : Autoria Propria

Tabela 12 - Quantitativos de ago Armadura Positiva Horizontal

ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TJOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura positiva principal
60A . 5 108 815 88020
50A 4 10 105 810 85050
50A 5 8 42 810 34020
50A 6 10 160 815 | 130400
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
60A 5 880 136
50A 8 340 134
50A 10 2155 1329
Peso Total 60A = 136 kg
Peso Total 50A = 1464 kg

Fonte : Autoria Propri

a

Tabela 13 - Quantitativos de ago Armadura Positiva Vertical

ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TIOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura positiva secundaria
50A 2 6.3 198 992 196416
50A 3 6.3 99 1140 112860
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 0.3 3093 98
Peso lotal 50A = 758 kg

Fonte : Autoria Propria
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4.1.8 Puncao

No dimensionamento a pun¢do ndo sera apresentado resultados, devido a
problemas no dimensionamento no software. Em projetos para execugao reais deve-
se sempre verificar a pungao, principalmente em projetos de lajes sem vigas que as

forcas cortantes na regido dos pilares sdo ainda maiores.

4.1.9 Analise dos resultados

Para comparacao entre o dimensionamento utilizando o método dos porticos
equivalentes da NBR 6118 (2003), e o dimensionamento utilizando o software TQS,
foi levado em consideracdo o parametro de peso de ago total necessario para
armadura passiva e armadura ativa. Os parametros geométricos, classe de
agressividade, carregamentos e caracteristicas dos materiais, como citado
anteriormente, sao iguais nos dois trabalhos, para que a comparagao tenha uma maior
relevancia.

A distribuicdo da armadura ativa fez-se de maneira diferente. No trabalho de
Carlos (2013) os cabos foram concentrados em cima dos pilares nos dois sentidos e
distribuido nos vaos, neste trabalho os cabos foram concentrados em cima dos pilares
em uma direcao e distribuidos na direcao oposta.

As Tabelas 15 e 16 mostram o comparativo dos pesos finais de ago nos dois

trabalhos, para armadura passiva e ativa consecutivamente.
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Tabela 14 — Comparativos Armadura Passiva

ARMADURA PASSIVA
| onT.Tas | CARLOS 2013
Armadura Negativa Horizontal
ACO PESO (kg) PESO (kg)
CA 60 77 0
CA 50 1509 1538
Armadura Negativa Vertical
ACO PESO (kg) PESO (kg)
CA 60 0 0
CA 50 710 1538,1696
Armadura Positiva Horizontal
ACO PESO (kg) PESO (kg)
CA 60 136 0
CA 50 1464 768,512
Armadura Positiva Vertical
ACO PESO (kg) PESO (kg)
CA 60 0 0
CA 50 758 763,5
TOTAL 4654 4608

Fonte : Autoria Propria

Tabela 15 — Comparativo Armadura Ativa

ARMADURA ATIVA
| anT.Tas | cARLOS 2013
Armadura Ativa
CORD. (mm)| PESO (kg) PESO (kg)
12,7 4593 5190

Fonte : Autoria Propria

Na comparag¢ao da armadura passiva, como a parcela de ago CA 60 € pequena,
desconsiderou-se a diferenga de resisténcia e foi feito uma soma direta de peso tendo
em vista todas as posicoes de distribuicdo de armadura nos dois trabalhos,
encontrando uma diferengca de 1,02% a mais no trabalho atual. Analisando a tabela
de armadura ativa encontrou-se uma diferenca de 12,99% a mais de peso no trabalho

de 2013.
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5. CONCLUSAO

O modelo construtivo tradicionalmente conhecido na construgao civil, que utiliza
lajes apoiadas em vigas pode nao ser a melhor solugao estrutural para uma edificagao
quando se trata de ambientes com vaos livres maiores. Percebe-se, que para vencer
grandes vaos, as lajes protendidas lisas tem demonstrado cada vez mais
competitividade, devido as inumeras vantagens do sistema como o aumento dos véo
e consequentemente a diminuicdo do uso dos pilares, das flechas e também

fissuragcdo. Também possibilita maior flexibilidade ao projetista arquitetonico.

A metodologia utilizada por Carlos (2013), do Meétodo dos Pérticos
Equivalentes € uma ferramente extremamente util e de facil aplicagédo para lajes lisas,
pois transforma a estrutura em um sistema de simples resolucado manual. Entretanto,
com o avango tecnoldgico dos softwares de dimensionamento de estruturas
protendidas com metodologias computacionais, torna o método dos Porticos
Equivalentes mais limitado, uma vez que se mostra impreciso para estruturas mais

complexas, especialmente quando o edificio ndo possui modulagao.

No caso da laje dimensionada neste trabalho, a utilizagdo do software permitiu
varias tentativas de distribuicdo de cabos, com um tempo de resposta no
dimensionamento quase que imediato, facilitando a escolha da melhor distribuicdo, a
fim de diminuir a quantidade de cabos utilizados. Neste contexto o dimensionamento
manual executado por Carlos (2013), limita a quantidade de tentativas pela demora
do processo, fato este que gerou a diferenga no quantitativo de armaduras ativas visto

anteriormente, resultando em uma estrutura mais cara.

A diferenca encontrada no quantitativo de armadura passiva dos dois métodos,
€ quase que irrelevante quando comparado a diferenga do quantitativo de armadura
ativa. Quando leva-se em conta que a armadura ativa tem custo maior quando
comparada com a armadura passiva, a diferenca no custo final de execucéo dos dois

projetos é ainda maior.

Outro fato que favorece a diminuicdo na quantidade de cabos de protensao
resultante do dimensionamento é a utilizagcdo das duas ancoragens ativas, que este

trabalho fez uso, devido a diminuicdo nas perdas de protensdo, como descrito
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anteriormente. O trabalho de Carlos (2013) considerou uma ancoragem ativa e outra

passiva.

Por tal maneira, é possivel afirmar que de fato a metodologia foi viavel e capaz
de oferecer resultados concisos e coerentes, como a diminui¢do da taxa de armadura
tornando o dimensionamento mais econémico. Concluindo que, a metodologia foi
adequada para a anadlise estrutural de edificagbes concebidas com lajes lisas

protendidas, empregando-se protensdo nao aderente de cordoalha engraxadas.
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RESUMO DE PROTENSAO
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MPR. A P |
@ co kg/m kg kg+4%
30127 768.00 0.886 680. 708. 96
43127 4416.00 0.886 3913. 4069. 336
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ACO POS| BITQUANT [ COMPRIMENTO
(mm) UNIT TOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura negativa principal
50A 1 20 38 260 9880
50A 2 12.5 11 600 6600
50A 3 8 40 585 23400
50A 4 8 128 155 19840
50A 5 12.5 124 195 24180
50A 6 12.5 23 580 13340
50A 7 10 55 610 33550
50A 8 12.5 46 620 28520
50A 9 12.5 25 190 4750
50A 10 8 40 605 24200
50A 11 12.5 12 400 4800
60A 12 5 44 1140 50160
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)

60A 5 502 77

50A 8 674 266

50A 10 336 207

50A 12.5 822 791

50A 20 99 244

Peso Total 60A = 77 kg
Peso Total 50A = 1509 kg

Detalhe genérico do alojamento
de armaduras positivas
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ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TIOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura negativa secundaria
50A 2 125 238 190 45220
50A 3 6.3 78 340 26520
50A 4 6.3 78 360 28080
50A 5 6.3 78 315 24570
50A 6 6.3 41 260 10660
50A 7 6.3 82 270 22140
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 6.3 1120 274
50A 12.5 452 435
Peso Total 50A = 710 kg

Detalhe genérico do alojamento

de armaduras positivas
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ACO POS | BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TIOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura positiva principal
60A 3 5 108 815 88020
50A 4 10 105 810 85050
50A 5 8 42 810 34020
50A 6 10 160 815 | 130400
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
60A 5 880 136
50A 8 340 134
50A 10 2155 1329
Peso Total 60A = 136 kg
Peso Total 50A = 1464 kg

Detalhe genérico do alojamento

de armaduras positivas

Direcéo
Principal

Direcéo
Secundaria
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ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
(mm) UNIT TIOTAL
(cm) (cm)
Térreo - Armadura positiva secundaria
50A 2 6.3 198 992 | 196416
50A 3 6.3 99 1140 | 112860
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 6.3 3093 758
Peso Total 50A = 758 kg
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