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RESUMO

O concreto protendido tem se consolidado como uma solucéo estrutural eficiente para
edificacbes que demandam maiores vaos livres e flexibilidade arquiteténica, sobretudo
quando comparado aos sistemas convencionais em concreto armado. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar, dimensionar, detalhar e
comparar o desempenho estrutural de um pavimento com laje maciga em concreto
protendido em relacdo a duas concepgbes estruturais em concreto armado,
considerando diferentes arranjos de vigas e pilares. A metodologia adotada baseou-
se em pesquisa bibliografica e normativa, com destaque paraa ABNT NBR 6118:2023,
aliada ao dimensionamento estrutural por meio do software comercial Eberick®.
Foram avaliados os Estados Limites de Servigo e Ultimo, bem como os principais
indices de projeto, incluindo consumo de concreto, aco e formas, além dos
deslocamentos e esforgos solicitantes. Os resultados obtidos indicaram que a
supressao de vigas e pilares internos em lajes de concreto armado implica aumento
significativo da espessura da laje e do consumo de materiais, a fim de atender aos
critérios normativos de desempenho. Em contrapartida, a laje macica protendida
apresentou maior eficiéncia estrutural, possibilitando a redugcdo da espessura, o
controle das deformagdes e melhor aproveitamento do material resistente, mantendo-
se dentro dos limites normativos. Conclui-se que a utilizacdo de lajes macicas
protendidas representa uma alternativa tecnicamente viavel e eficiente para
pavimentos com vaos elevados, desde que observados os critérios normativos e

adotado adequado controle de projeto e execugao.

Palavras-chave: Protensdo nao aderente. Concreto protendido. Laje macica. Pos-

tracao. Dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

Prestressed concrete has become an efficient structural solution for buildings that
require larger spans and greater architectural flexibility, especially when compared to
conventional reinforced concrete systems. In this context, this study aims to analyze,
design, detail, and compare the structural performance of a floor slab composed of a
solid prestressed concrete slab with two reinforced concrete structural configurations,
considering different arrangements of beams and columns. The adopted methodology
was based on bibliographic and normative research, with emphasis on ABNT NBR
6118:2023, combined with structural design using the commercial software Eberick®.
Serviceability and Ultimate Limit States were evaluated, as well as the main design
indices, including concrete, steel, and formwork consumption, in addition to deflections
and internal forces. The results indicated that the removal of internal beams and
columns in reinforced concrete slabs leads to a significant increase in slab thickness
and material consumption in order to meet normative performance criteria. Conversely,
the solid prestressed concrete slab demonstrated higher structural efficiency, allowing
for reduced thickness, improved control of deformations, and better utilization of the
resistant material, while remaining within the prescribed code limits. It is concluded that
the use of solid prestressed concrete slabs represents a technically viable and efficient
alternative for floors with large spans, provided that normative requirements are met

and appropriate design and execution control is adopted.

Keywords: Unbonded prestressing. Prestressed concrete. Solid slab. Post-

tensioning. Structural design.
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1 INTRODUGAO

Na arquitetura contemporénea, o espaco livre € admirado por muitos, tendo
forte presenca nas edificacdes civis do baixo ao alto padrao, sobretudo neste ultimo.
Todavia, vaos maiores e areas mais amplas, sem interferéncia de elementos como
pilares, necessitam de estruturas mais robustas ou sistemas estruturais mais
avangados, que conseguem superar estes obstaculos utilizando menores segdes
transversais para os elementos estruturais, como por exemplo as vigas e lajes.

Um dos sistemas construtivos mais comuns no Brasil, o concreto armado,
apresenta dificuldades em seguir esta tendéncia arquitetdnica, em primeiro lugar, pelo

seu elevado peso especifico (v) de 2500 kg/m® (NBR 6120:2019) e sua baixa

resisténcia as tensdes de tracdo, presentes nas lajes e vigas de concreto armado.

Para viabilizar o projeto estrutural de projetos de arquitetura que especifiquem
vaos acima dos normalmente utilizados para solugdes estruturais em concreto
armado, pode-se utilizar uma concepcao estrutural em concreto protendido.

Os primeiros registros da utilizagdo de estruturas de concreto com tecnologia
de protensdo estdo datados no século XX, tendo grande parte de seu
desenvolvimento atribuido ao engenheiro civil francés Eugéne Freyssinet
(VERISSIMO; CESAR JR, 1998). Desde entdo, a técnica de protenséo do concreto
vem sendo usada em escala global, fomentando assim seu estudo e o consequente
desenvolvimento das técnicas de dimensionamento e execugéo.

No Brasil, a primeira estrutura a utilizar o concreto protendido foi a ponte do
Galedo, conforme mostra a Figura 1. Construida na cidade do Rio de Janeiro e
inaugurada em 1949, seu projeto foi supervisionado pelo préprio Freyssinet, na Franga
(VERISSIMO; CESAR JR, 1998) e contou com longarinas protendidas de 19,40m de
comprimento (THOMAZ, 2011).

Desde entdo, sua presenga na construgao civil brasileira vem se expandindo
devido as novas possibilidades apresentadas. Estas incluem, mas néo estao limitadas
a longarinas protendidas para pontes e viadutos, que podem contar com dezenas de
metros de vao livre. Em edificios de andares multiplos ou em residéncias as vigas e

lajes protendidas proporcionam espagos mais amplos.
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Figura 1 - Montagem da primeira ponte do Galeao, no Rio de Janeiro

Fonte: Vasconcelos (1992)

1.1 JUSTIFICATIVA

Obras como “Projeto e Execucgado de Lajes Protendidas” (Emerick, 2005) e
“Concreto Protendido: Teoria e Pratica” (CHOLFE; BONILHA, 2018), bem como
estudos académicos recentes — como os de Brisolla-Zara (2023) e Souza e Hugo
(2022) — representam importantes contribuicbes. No entanto, a maioria destas
publicagdes fundamenta-se nas versdes da ABNT NBR 6118 de 2014 ou anteriores.

A edicao de 2023 da NBR 6118 passou a exigir que estruturas com protensao
completa, isto €, aquelas dimensionadas para permanecer apenas sob compressao,
sem ocorréncia de tragdo no concreto em servigo, adotem critérios mais rigorosos de
projeto. Anteriormente, esses critérios mais severos eram aplicaveis principalmente
aos sistemas de pré-tracao situados em ambientes mais agressivos (CAA Ill e IV).
Com a atualizagdo da norma, exigéncias equivalentes passaram a ser aplicadas
também aos sistemas de pds-tracdo, mesmo quando inseridos em ambientes de
menor agressividade (CAA | e Il).

Na versao da norma publicada em 2014, a tensdo maxima de compress&o no

concreto, independente da classe, deveria respeitar o limite de 70% da resisténcia
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caracteristica a compresséo (f,;). Na versao de 2023, este limite deve ser respeitado
para concretos com f,, < 50MPa. Em concretos com f,, entre 50 e 90MPa, a tensao

maxima deve respeitar o resultado obtido pela equagao

0. = 0,7 % [1,0 — (o — 50)/200] [1]
Onde,

o, € a tensdo maxima de compressao no concreto;

fekj € a resisténcia caracteristica a compressao na idade de aplicagdo da
protensao.

Aversao de 2023 estabeleceu também limites para as tensdes de compressao
oriundas das diversas combinagdes de carga em servigo, conforme indicado a seguir:

a. Combinacgao quase permanente: 0,45 * f;

b. Combinacgao frequente: 0,60 * f,

c. Combinacéo rara: 0,60 * f., (somente para protensio completa)

Considerando que a edicao mais recente da NBR 6118, publicada em 2023,
trouxe atualizagbes significativas, sobretudo ao dimensionamento em concreto
protendido, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de produzir conteudo
técnico-académico atualizado. Assim, este estudo visa somar a literatura
especializada ao apresentar os mais recentes procedimentos de calculo e
detalhamento de uma laje maciga protendida, além de possibilitar ao autor o
aprofundamento tedrico e pratico sobre este sistema construtivo, € o desenvolvimento

do seu primeiro projeto estrutural dentro dessa tipologia.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos sdo apresentados a seguir.
1.2.1 Objetivo geral

Analisar, dimensionar, detalhar e determinar os indices de projeto de uma laje
maci¢ca em concreto protendido, utilizando o software comercial de calculo estrutural,
Eberick®.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Elaborar um roteiro para o dimensionamento de lajes em concreto

protendido;
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b) Apresentar os parametros normativos para o dimensionamento de uma laje
protendida macica apoiada em vigas de bordo.

c) Comparar os indices de projeto de uma laje dimensionada em concreto
protendido com um mesmo pavimento em concreto armado;

d) Elaborar o projeto executivo em pranchas, contendo todas as informacdes

necessarias para a execugao da estrutura.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No 1° capitulo expde-se a introducao do trabalho, a qual aborda a disparidade
entre concreto armado e protendido, a origem do concreto protendido e sua chegada
no Brasil, além de um breve comentario quanto as suas aplicagdes. Encontra-se
também nesta primeira parte, a justificativa deste estudo e seus objetivos.

No 2° capitulo é exposto um levantamento do estado da arte da protenséao e
os critérios normativos para dimensionamento do pavimento com laje macica
protendida.

No 3° capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa adotada acerca do
dimensionamento de lajes protendidas, o pavimento que foi analisado e os materiais
(concreto, ago, cordoalhas etc.) utilizados.

No 4° capitulo encontra-se o dimensionamento e analise de duas concepgdes
de laje em concreto armado, as quais foram comparadas a laje em concreto
protendido.

O 5° capitulo trata do desenvolvimento do projeto, apresentando ao leitor os
dados geométricos do pavimento, a distribuicdo das cordoalhas em planta e o perfil
vertical dos cabos; a forca de protensao utilizada e consideragdes acerca da armadura
de fretagem e do nivel de protens&o empregado na laje.

No 6° capitulo a laje é analisada quanto aos esforgos resultantes nos Estados
Limites de Servico e Ultimo, verificando se estes atendem aos limites impostos pela
NBR 6118 (2023). Ademais, verifica-se o deslocamento desta laje, o alongamento
tedrico das cordoalhas de protensdo, a armadura minima passiva segundo os critérios
da norma e, por fim, é apresentado ao leitor um comparativo de materiais entre os trés
casos de concepgdes estruturais analisadas.

No 7° capitulo sdo apresentadas as consideragcdes acerca dos resultados

obtidos e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um bom projeto em concreto protendido observa diversas consideragdes
preconizadas por normas e autores relacionados ao assunto. O tipo de protensao que
sera utilizado, as tensées maximas que serao aplicadas, o material dos elementos e
dos sistemas de protenséo, o tragado dos cabos, entre outros devem ser considerados
pelo projetista na busca de um projeto que concilie o custo da execugéo e o resultado
obtido. Neste capitulo serdo abordados os pontos mencionados e outros conceitos

também importantes.
2.1 APROTENSAO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O engenheiro estrutural Emerick (2005), coloca a protensdo como a aplicagao
prévia de tensdes desejadas nos elementos, de modo a combater as tensdes
indesejadas e de magnitude contraria que surgirdo no decorrer de seu uso. Esta ideia
€ evidenciada na Figura 2, que apresenta uma viga biapoiada com determinado vao
(1) sob efeito de cargas externas (g + q) - que atuam de cima para baixo — e da carga
de protensao (p;) — atuando de baixo para cima. Devido a diferenga nos sentidos de
aplicacdo, a carga de protensao equilibra parte das agbes externas, reduzindo a

deformacéo do elemento estrutural e possibilitando a utilizacdo de maiores vaos.

Figura 2 - A¢6es aplicadas em viga

v b b v b 1 8+q

......
,,,,,,,,,

Fonte: Cholfe e Bonilha (2018)
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Nos elementos biapoiados, € de conhecimento da teoria das estruturas a
predominancia de momentos fletores positivos. Estes momentos provocam tensdes
de compressao no banzo superior e tensdes de tragdo no banzo inferior. Na Figura 3
sdo exibidos os diagramas de tensdes normais, com valores para exemplificagao, para

uma viga semelhante ao exemplo supracitado.

Figura 3 - Somatdrio de tensdes normais (MPa) na viga

(M, +M,) (P)

12,5 12,5 0

Fonte: Bastos (2024)

Com os esforgos normais de tragdo convencionados com sinal positivo, e os
esforcos de compressao convencionados com sinal negativo, pode-se observar o
equilibrio de forcas mencionados. Apos aplicada a for¢ga de protensado, a viga de
concreto agora lida apenas com esforgos de compressdo, mesmo no banzo inferior,
comumente sujeito a tragao.

A pratica da protensdo é de muito valor sobretudo para as estruturas de
concreto devido a uma caracteristica em particular deste material. O concreto, apesar
de ser muito resistente a compressao, apresenta baixa resisténcia as agdes de tragao.
Na falta de ensaios, a NBR 6118:2023 nos permite calcular a resisténcia média a
tragdo do concreto (f;,,) em funcéo do seu f, através da formula:

fetm = 0,30 * fck2/3 [2]
Onde:

feem € @ resisténcia media a tragdo do concreto;



15

Para as classes usuais de concreto, de C20 a C90, sua resisténcia a
compressao encontra-se tida entre 7% e 11% do f,, valores muito baixos frente a
magnitude das tensdes as quais as estruturas estdo submetidas.

Por esta razéo, Araujo (2024) conclui que a resisténcia a tracdo do concreto
pode ser desprezada no dimensionamento. Todavia, Emerick (2005) mostra uma
comparagao, disposta na Figura 4, quanto ao custo entre lajes de concreto armado e
com protensao em relagéo ao tamanho do vao. Pela comparagao realizada conclui-se
que, para comprimentos de vao superior a 7,20m, a laje protendida se torna

economicamente mais viavel ao projeto.

Figura 4 - Comparagéao de custos entre lajes em CA e CP

CUSTO

=== LAJE PROTENDIDA
100 LAJE EM CONCRETO ARMADO

90 —

80—

70—

50 : } } | » VAO
7m +7,20m 8m 9m 10m

Fonte: adaptado de Emerick (2005)

2.2 TIPOS DE LAJES PROTENDIDAS

No campo da construgdo civil, as lajes protendidas sdo amplamente
empregadas, destacando-se as lajes com vigotas pré-moldadas (Figura 5.a), lajes
maci¢as com vigas de bordo (Figura 5.b) e sem vigas de bordo (Figura 5.c) e lajes
nervuradas (Figura 5.d). O uso de capitéis — reforgos na ligacao laje-pilar para evitar
o efeito de puncionamento, onde o pilar tende a "romper" a laje (CARLOS, 2013) —

pode ser incorporado ou ndao a essas estruturas.
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Figura 5: Tipos de lajes protendidas

[ m.

-

Fonte: Autoria prépria

A escolha do tipo de laje protendida ideal deve considerar multiplos fatores,
como o impacto arquitetbnico, a relagdo custo-beneficio, a complexidade do
dimensionamento e, principalmente, a viabilidade executiva.

Nesse cenario, as lajes macigas protendidas demonstram um desempenho
estrutural superior, conforme apontado por Toscano (2022). A componente vertical da
forga de protensao nessas lajes atua contra os esforgos de cisalhamento na conexao
laje-pilar, frequentemente eliminando a necessidade de capitéis. Além disso, a
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pesquisa de Linck (2013) ressalta a maior agilidade e simplicidade do processo de

execugao das lajes macigas protendidas em comparagéo com outros tipos.
2.3 MATERIAIS DE PROTENSAO

Materiais especificos e adequados devem ser empregados para garantir o
correto funcionamento das estruturas protendidas. Além dos materiais préprios para o
concreto protendido, como cordoalhas, bainhas, macacos hidraulicos e ancoragens,
algumas considerag¢des sobre o concreto utilizado na pega estrutural também sé&o

importantes.
2.3.1 Concreto

Para viabilizar a protensao e otimizar o processo de desforma, Emerick (2005)
recomenda a utilizagdo de concretos com f,;, superiores em comparag¢ao ao concreto
armado. Apds 28 dias de cura, estes concretos apresentam maior resisténcia a
compressao, conferindo-lhes melhor desempenho frente as deformagdes induzidas
pela protensao.

De fato, a propria ABNT NBR 6118 (2023) aponta classes superiores para o
concreto protendido, especificados em funcao da classe de agressividade ambiental.
Na Tabela 1 estes valores sao apresentados. A norma ainda orienta que devem ser
realizados ensaios para averiguar a durabilidade da estrutura frente a agressividade
ambiental a qual sera exposta. Mas na auséncia destes ensaios, permite-se utilizar a
relacdo agua-cimento por apresentar uma forte relacdo com a resisténcia a
compresséo do concreto (ABNT NBR 6118, 2023).

Tabela 1 - Correspondéncia entre a CAA e relagdo A/C

Classe de agressividade
Concreto Tipo
I | ]| v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento

emmassa | CP < 0,60 <0,55 <0,50 < 0,45
Classede | CA > C20 > C25 > C30 > C40

concreto
(NBR 8953) | CP 2 C25 = C30 2 C35 2 C40
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

Alguns autores se posicionam de modo mais conservador que a NBR 6118
quando se trata da resisténcia do concreto. Bastos (2024), por exemplo, sugere que
no concreto protendido deve ser considerado uma resisténcia minima de 40 MPa,

acompanhada por rigoroso controle tecnolégico.
2.3.2 Aco de protensao

O aco utilizado nas armaduras ativas se destaca frente ao aco do tipo CA
(Concreto Armado) por sua alta resisténcia a tracéo. Todavia, essa resisténcia elevada
se justifica pela perda de tensao sofrida pela armadura ao longo do tempo - fenbmeno
este chamado de relaxacdo. Fendmenos como a retragao e a fluéncia provocam o
encurtamento dos elementos de concreto e, devido a ligagado entre os materiais, a
armadura ativa também ¢é afetada, gerando uma perda de tensdo na ordem de 150 a
300 MPa (BASTOS, 2024).

Em projetos de lajes protendidas com protensdo nao aderente, utiliza-se
comumente as cordoalhas engraxadas. Para sistemas de protensao moldados in loco,
estas cordoalhas oferecem maior versatilidade de execugcao por serem flexiveis e
vendidas em rolos, permitindo que sejam cortadas em diferentes tamanhos. Nas
Figuras 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, uma ilustragdo esquematica e um

registro fotografico destas cordoalhas.

Figura 6 - Representacido esquematica de uma cordoalha engraxada

Bainha Graxa Cordoalha

fe3e)
o)

Fonte: Cauduro (2003)
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Figura 7 - Cordoalhas engraxadas

Fonte: ArcelorMittal, Catalogo (2019)

As cordoalhas apresentadas sido formadas por seis fios entalhados, de
mesmo diametro, dispostos helicoidalmente em torno de um fio central liso, com
didmetro nominal de pelo menos 3% maior que os demais. AABNT NBR 7843 (2021)

traz a seguinte definicdo destas cordoalhas:

Cordoalha de sete fios revestida (engraxada e plastificada ou encerada
e plastificada): cordoalha constituida por sete fios, sendo seis fios com o
mesmo didmetro nominal, encordoados juntos, entalhados, em uma forma
helicoidal, com passo uniforme, em torno do fio central liso (alma), recoberta
por uma camada de graxa ou cera e por uma capa extrudada de polietileno
ou polipropileno de alta densidade. (ABNT NBR 7483, 2021, p. 2)

Os diametros nominais de cordoalhas mais empregados no mercado s&o de
12,7mm (1/2”) e 15,20mm (5/8”). Ambos devem apresentar limite minimo de
resisténcia a tracdo de 1863,90 MPa ou 190 kgf/mm? e relaxacao baixa, ou seja, a
reducao de protensédo na cordoalha apés 1000h sendo submetida a uma carga de
80% da carga de ruptura, ndo excede 3,50% (ABNT NBR 7483, 2021)

Estas caracteristicas podem ser encontradas na prépria identificacao da
cordoalha que, segundo a padronizagdo da ABNT NBR 7483 (2021) é dada por:

e CP-190RB 12,7 EGP
e CP-190RB 15,2 ECP

A ultima sigla representa o recobrimento da cordoalha, podendo ser

engraxada e plastificada (EGP) ou encerada e plastificada (ECP). Ambas sé&o

encontradas nos dois didmetros mencionados.
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2.3.3 Equipamentos de protensao

Para realizar a protensdo das pegas, utiliza-se alguns acessorios e
equipamentos auxiliares como placas de ancoragem (ou ancoragem ativa), macaco
hidraulico, cunhas, entre outros. Na Figura 8 estdo representados os acessorios

utilizados na montagem do sistema de protensao.

Figura 8 - Acessorios de protensao

V Ancoragem
Eocket Ancoragem Passiva
ormer Ativa

Bainha

Cap
Aberto
Cunha
Cap de
Protensao
Fechado

Fonte: PTE (2018)

Cada acessorio apontado na Figura 8 possui sua fungao dentro do sistema de

protensao, sendo elas:

a) Pocket Former: Acessoério utilizado para formar um rebaixo cdnico na
superficie do concreto, na extremidade ativa da cordoalha. Esse espaco
permite 0 encaixe do macaco hidraulico durante o tensionamento e
posterior acesso a ancoragem ativa. Apos o processo de protensao, esse
rebaixo facilita a inspecao da cunha e viabiliza o preenchimento com calda
de cimento ou graute;

b) Ancoragem ativa ou placa de ancoragem: Elemento onde € aplicada a
forgca de protensdo através de um macaco hidraulico. A fungao principal

da ancoragem ativa é transferir a forca da armadura ativa ao concreto,
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garantindo que a compressao induzida seja preservada apoés a retirada do
macaco;

c¢) Cunha: A cunha é um dispositivo metalico serrilhado internamente,
responsavel por travar mecanicamente a cordoalha no interior da
ancoragem. Durante o tensionamento, ela é pressionada contra o corpo
da ancoragem, e o atrito entre as superficies impede o deslizamento da
cordoalha, preservando a forgca de protensao apods a retirada do macaco.

d) Cap aberto: O cap aberto € um componente provisorio instalado sobre a
extremidade ativa da ancoragem. Ele serve para proteger a regido durante
a execucao e tensionamento, além de facilitar a posterior aplicagao do cap
definitivo e o selamento com produtos protetores. Seu uso garante o
acesso adequado a cunha e aos dispositivos de ancoragem durante as
fases finais da execugao da protensao.;

e) Cap de protensao fechado: O cap fechado é um elemento de protecao
instalado nas extremidades apds o tensionamento e corte da cordoalha.
Ele tem como principal fungéo proteger a ancoragem e o trecho exposto
da cordoalha contra agentes agressivos, como umidade e dioxido de
carbono, prevenindo sua corrosao.

f) Ancoragem passiva: A ancoragem passiva € instalada na extremidade
oposta a ativa e recebe a cordoalha antes da concretagem.
Diferentemente da ancoragem ativa, ndo € submetida ao esforgo direto de
tensionamento com macaco hidraulico, mas sua funcédo é igualmente
importante, pois € nela que a cordoalha se apoia e transmite parte da forga
de protensdo apos ser tensionada do lado oposto. E importante salientar
que alguns projetos podem exigir a que as cordoalhas sejam tensionadas
nas duas extremidades. Neste caso ndo se faz uso das ancoragens

passivas, apenas ativas.

Na Figura 9 esta representado um modelo de atuador hidraulico ligado a uma

bomba injetora de pressao.
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Figura 9 — Atuador hidraulico (macaco de protenséo)

Fonte: Engenharia Ativa (2021)

2.4 CLASSIFICAGAO DA PROTENSAO

O sistema de protensdo pode ser classificado quanto ao momento de

aplicagao da forgca de protensao; quanto a aderéncia da armadura de protensao no

concreto e quanto ao nivel de intensidade da for¢a de protensao.

2.41 Aderéncia ao concreto

A ABNT NBR 6118 (2023) considera trés tipos de protensdo, expostos nos

subitens 3.1.7, 3.1.8, 3.1.9 da referida norma. Sao eles:

a)

b)

Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia
inicial): Também chamado de protensdo com pré-tragao (ou pré-tenséo), neste
sistema a armadura ativa é montada, em conjunto com a armadura passiva, e
tracionada antes da concretagem do elemento. Aguarda-se o concreto atingir
cerca de 75% da resisténcia de projeto para retirada das formas e equipamentos
de protensao (Souza, 2024). Neste momento, a forga de protensao é transferida
inteiramente ao concreto por meio da aderéncia;

Concreto com armadura ativa pés-tracionada (protensdao com aderéncia
posterior): ou protensdo com pés-tragéo aderente. Neste processo a armadura
ativa é colocada no interior de uma bainha metalica e apenas posicionada no
elemento, junto a armadura passiva, e segue-se com a concretagem. Apds o
concreto atingir cerca de 75% de sua resisténcia de projeto, a armadura ativa é
tracionada com o auxilio de atuadores hidraulicos (macacos hidraulicos).
Alcancado o alongamento necessario, as bainhas metalicas sdo preenchidas
com calda de cimento ou graute, para garantir a aderéncia entre a armadura

ativa e o concreto;
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c) Concreto com armadura ativa pés-tracionada sem aderéncia (protensao
sem aderéncia): O processo é similar a protensdo com poés-tragdo aderente,
porém as bainhas metalicas sao substituidas por cordoalhas revestidas com
graxa — para combater a corrosdo da armadura ativa e garantir a ndo aderéncia
ao concreto — e protegidas por uma capa plastica sendo chamadas de
cordoalhas engraxadas. ldem ao método anterior, aguarda-se o endurecimento
da peca de concreto e faz o alongamento da armadura ativa com um macaco
hidraulico. Na montagem das cordoalhas, estas sao fixadas as pontas do
elemento através de dispositivos de ancoragem, placas metalicas de alta
resisténcia. Ao retirar o macaco hidraulico, a forga de protensao é transferida ao
concreto por meio das ancoragens, diferente dos demais métodos onde a

transferéncia dessa forga se da em toda a extensao do elemento.

De acordo com Bastos (2024), a protensao com pré-tragéo € mais utilizada no
setor de pecgas pré-fabricadas por fatores como a uniformidade das pegas, rigoroso
controle tecnologico, agilidade e repetitividade dos servigos. Nos elementos moldados
in loco, utiliza-se a protensao com pos-tracao devido a melhor trabalhabilidade
oferecida. Para pecgas de viadutos e pontes de médios e grandes véaos, o sistema de
pos-tracdo com aderéncia fornece maior seguranca a estrutura. Para lajes e pisos

industriais, vigas e reforgos estruturais, a pés-tragcdo sem aderéncia.
2.4.2 Nivel de protensao

Na subsegao 13.4.2, a ABNT NBR 6118 (2023) apresenta trés niveis de
protensao em funcao da forga de protenséo aplicada. A classificagdo do sistema em
um destes nivel € em consideracao a classe de agressividade ambiental (CAA) e da
presenca de fissuras no elemento protendido. Os trés niveis apresentados pela norma

sdo:

a) Nivel 1 — Protensao parcial: Limitada a estruturas com pré-tracdo e CAA; e
pos-tracao e CAA | e CAAIl. Para se enquadrar neste nivel de protensao deve-
se respeitar o Estado Limite de Formacao de Fissuras, com identificacdo de
fissuras caracteristicas menor ou igual a 0,2mm, quando analisada na

combinacgao frequente de agdes;
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b) Nivel 2 — Protensao limitada: Limitada a estruturas com pré-tracao e CAA |
e CAA II; e pos-tracdo e CAA | a CAA IV. E necessario que a protensdo
respeite dois critérios: o Estado Limite de Descompressao para combinacdes
quase-permanente de acdes; e o Estado Limite de Formacao de Fissuras para
combinagdes frequentes de agdes;

c) Nivel 3 — Protensao completa: Limitada a estruturas com pré-tracdo e CAA
| e CAA II; e pos-tracdo e CAA | a CAA IV. E necessario que a protens&o
respeite dois critérios: o Estado Limite de Descompressado para as
combinacgdes frequentes de agdes; e o Estado Limite de Formacao de fissuras

para as combinagdes raras de agoes.

A fissuragao nos elementos de concreto ocorre pela incidéncia de tensdes de
tracdo. Analisando entdo os niveis de protensdao definidos pela NBR 6118:2023,
Brisolla-Zara (2023) apresenta que na protensao parcial temos a abertura controlada
de fissuras; na protensao limitada, pequenas tensdes de tracdo na pega, mas com
pouca probabilidade de fissuracido; e na protensdo completa, ndo ha incidéncia de

tracao, portanto, ndo ha fissuras no concreto.
2.5 CRITERIOS DE PROJETO

Para determinar se o dimensionamento de uma laje maciga protendida &
aceitavel, € necessario verificar se o resultado atende aos critérios dispostos nas
respectivas normativas brasileiras. Neste cenario, temos a ABNT NBR 6118 (2023) e
ABNT NBR 15200 (2024), que propde valores maximos e minimos para
deslocamentos, espessuras, cobrimentos de armadura, agbes atuantes, perdas de

carga, entre outros.
2.5.1 Espessura da laje

A ABNT NBR 6118 (2023) sugere para lajes macigas de concreto armado,
espessuras minimas que variam entre 7 e 12 cm a depender da utilizagdo — laje de
piso ou cobertura — e da carga atuante. Para as lajes macigas com protensao e que
estejam apoiadas em vigas, todavia, a norma € mais conservadora e especifica uma

espessura minima de 15 cm, a qual ainda deve atender aos seguintes critérios:



Onde:

{1/42 — para lajes de piso biapoiadas
min =

[/50 - paralajes de piso continuas

[ = vao teodrico entre os apoios das lajes;

hn.in = €spessura minima da laje.
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Deve-se levar também em consideracdo a ABNT NBR 15200 (2024), que trata

das adequacgdes estruturais para situagdes de incéndio na estrutura. Esta norma

recomenda para lajes biapoiadas, sem distingdo entre sistemas de concreto armado

e protendido, espessuras minimas que variam de 6 a 15cm a depender do Tempo de

Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), o qual pode variar entre 30 e 180 minutos.

2.5.2 Cobrimento das armaduras

Quanto ao cobrimento, a ABNT NBR 6118 (2023) preconiza valores mais

conservadores para as armaduras ativas de estruturas em concreto protendido,

garantindo maior segurancga para as cordoalhas que trabalham tensionadas.

Na Tabela2, estdo apresentados os cobrimentos para as armaduras ativas do

concreto protendido em funcao da classe de agressividade ambiental. As armaduras

passivas devem respeitar os mesmos cobrimentos para o concreto armado.

Tabela 2 - Cobrimento de armadura para elementos estruturais

Tipo de estrutura

Componente ou

Classe de agressividade ambiental

v

elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado
Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga / Pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023)
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2.5.3 Estado limite de servigo (ELS)

As estruturas de concreto quando submetidas a agdes durante seu uso,
apresentam deformagdes, fissuras e vibragdes. Estas patologias, apesar de serem
inevitaveis — na verdade € recomendado que elas ocorram — sdo permitidas desde
que tenham sua ocorréncia controlada. Este controle é realizado por critérios
normativos, e podem ser verificados através dos Estados Limites de Servigo (ELS)
apresentados na ABNT NBR 6118 (2023). A Tabela 3 apresenta sete estados limites
de servicos que esta norma orienta a serem observados no dimensionamento das

estruturas de concreto.

Tabela 3 - Estados limites de servigo para estruturas de concreto.

Estados Limites de servigo (Segundo a NBR 6118:2023)

Estado-limite de formagao de
fissuras (ELS-F):

Inicio da fissuragdo quando a tragdo maxima atinge

a resisténcia caracteristica a tragao.

Estado-limite de abertura das
fissuras (ELS-W):

Fissuras com abertura igual ao limite maximo

permitido. Limitada a 0,2 mm na protensao parcial.

Estado limite de deformacgoes
excessivas (ELS-DEF)

Deformacgbes (flechas) acima do limite para uso

normal da estrutura.

Estado-limite de descompressao
(ELS-D)

Os esforcos de compressao provocados pela
protensdo diminuem devido aos esforgos externos.
As tensdes normais ficam nulas em um ou mais

pontos da secdo, sem tragao no restante.

Estado-limite de descompressao
parcial (ELS-DP)

Compressdo garantida apenas na regido com

armaduras ativas.

Estado-limite de compressao
excessiva (ELS-CE)

Tensbes de compressao atingem o limite

convencional estabelecido.

Estado limite de vibragoes
excessivas (ELS-VE)

Vibrag¢des acima do limite que garante o conforto do

usuario.

Fonte: Autoria prépria
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Combinagoes de servigo

Cada um dos niveis de protensao (Parcial, Limitada e Completa) deve ser

avaliado em algum dos estados limites de servigos apresentados na seg¢ao anterior.

Estes estados sdo analisados sob diferentes combinagdes de servigos, ou seja, a

disposicdo das acbes na estrutura, e sdo utilizados para verificacdo de flechas,

fissuras e vibragdes.

a)

b)

Considera-se para este fim, trés combina¢des de servico:

Combinagao quase permanente de servigo (CQP): Representa as agdes
que estao praticamente sempre presentes na estrutura ao longo da vida util,
como peso proprio, revestimentos e, em alguns casos, cargas de ocupagao
permanentes. E usada para avaliar deformagdes de longo prazo, como
flechas e efeitos de fluéncia e retracao.

Combinagao frequente de servigo (CF): Considera as agdes permanentes
mais as variaveis que ocorrem com certa regularidade, mas nao o tempo todo.
E usada, por exemplo, para verificar abertura de fissuras e vibragdes em
situacdes do dia a dia.

Combinagao rara de servigcos (CR): Representa a soma das acbes
permanentes e das variaveis na sua intensidade maxima, mas que ocorrem
de forma eventual, como sobrecargas maximas de uso ou condigcbes
excepcionais. Serve para avaliar o comportamento da estrutura em situagdes

mais criticas de servigo.

As equacdes referentes a estas combinagdes, com suas variaveis e

coeficientes, estdo apresentados na Tabela 4, a seguir:
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Tabela 4 - Combinagdes de servigo (Tabela 11.4 da NBR 6118)

Combinacoées

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Con‘:::::;;oes Nas co.mbinagées qua§e permfangntgs de
TS serv!go, todas as ac¢des varidveis sao F _ z Foo+ Z Wy iF
. consideradas com seus valores quase dser gik 2j7ajk
de servigo permanentes y, F,
(CQP) qk
Nas combinacdes frequentes de servico, a
Cominagoes | acao variavel principal F;;€ tomada com
frequentesde | seuvalor frequente Y, Fy, € todas as Fyser = Z Fyix + Z Y1Fq1k + Z Y2iFqik
servico (CF) | demais acOes variaveis sdo tomadas com

seus valores quase permanentes 1, Fgy

Combinacoes

Nas combinac¢des raras de servi¢o, a acao
variavel principal F,,; € tomada com seu

raras de valor caracteristico Fyqy, e todas as demais Fgser = Z Fgir +Fgir + 2 Y1jFqjk
servico (CR) acoes sdo tomadas com seus valores
frequentes 1 Fgy
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
Onde,

Fy ser — Valor de célculo das agGes para combinagbes de servigo;,

F,

q1,k — Valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;

Y, — Fator de reducdo de combinagdes frequente para ELS;

Y, — Fator de redugdo de combinagao quase permanente para ELS.

Os coeficientes W por sua vez, sao fatores que reduzem a intensidade das

acdes nos estados-limites de servico. A Tabela 5, fornece os valores destes

coeficientes, em funcao das cargas atuantes na estrutura.




Tabela 5- Fatores de redugdo W1, ¥2, ¥3 (Tabela 11.2 da NBR 6118)
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Acoes Yz
Yo| Y1 | ¥
Locais em que nao ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
. N 0,5/ 0,4 | 0,3
periodos, nem de elevadas concentracdes de
Cargas pessoas
acidentais de Locais em que ha predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos (0,7| 0,6 | 0,4
periodos, ou de elevada concentracao de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8/ 0,7 | 0,6
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturasemgeral |0,6| 0,3 | 0,0
Variag6es uniformes de temperatura em relagao a
Temperatura o 0,6/ 0,5 | 0,3
media anual local
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
As Figuras 10 e 11 mostram os diagramas de solicitagbes na segao

transversal do elemento protendido, respectivamente das CQP e CF para a protensao

limitada.

Figura 10 - Combinacdes Quase Permanente - ELS-D
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Fonte: Souza (2024)
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Figura 11 - Combinagdes Frequente - ELS-F
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As figuras 12 e 13 mostram os diagramas de solicita¢gdes na segao transversal

do elemento protendido, respectivamente das CF e CR para a protensdo completa.

Figura 12 - Combinag¢des raras - ELS-F
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Figura 13 - Combinag¢des Frequentes - ELS-D
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2.5.4 Estado limite ultimos (ELU)

Os Estados Limites Ultimos (ELU) estdo associados & seguranca estrutural
frente as combinagbes mais desfavoraveis de agdes que possam ocorrer ao longo da
vida util da construgéo. A superacao desses limites caracteriza a perda da capacidade
resistente da estrutura, conduzindo-a a um estado de colapso ou ruina (TOSCANO,
2022). E neste estado em que se dimensiona as armaduras ativas e passivas dos
elementos de concreto.

Nas estruturas em concreto protendido, € necessario verificar o ELU no
momento da protensao, onde os esforgos sobre o concreto aumentam repentinamente
(CARNEIRO, 2015).

2.5.4.1 Estado Limite Ultimo no ato da protensio (ELU-AP)

A ABNT NBR 6118 (2023) dispde que esta verificagdo deve ser feita no
estadio |, onde o concreto ndo esta fissurado e os materiais apresentam um
comportamento elastico-linear. Neste caso admite uma verificagao simples a partir dos
seqguintes critérios:

a) Tensdo maxima de compressao no concreto, com as cargas de

protensdo ponderadas em y, = 1,1 e demais agbes em y; = 1,0, ndo

podem superar 70% do f_, na data de protensao para concretos de classe

C50 e inferior;

b) Tensdo maxima de tragcdo no concreto ndo pode superar 120% da

resisténcia a tragcao na data da protensao;
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¢) Quando houver tensdes de tragdo nas segdes transversais, € necessario
prever armaduras de tragao para resistir a esses esforgos, dimensionadas
considerando o estadio Il. Para o calculo, pode-se adotar que a forca nessa
armadura seja equivalente a resultante das tensdes de tragdo que atuariam
no concreto no estadio |. No entanto, essa for¢ga ndo deve gerar acréscimos

de tensao superiores 250 MPa em barras nervuradas.
2.5.5 Forcga de protensao

No ato da protensao, em que o atuador hidraulico tensiona a cordoalha, a NBR
6118 (2023) dispbes que a tensdo aplicada deve respeitar alguns limites, em funcéo
do sistema de protensao escolhido:
a) Armadura pré-tracionada: o,; = 0,74 * f,
b) Armadura pés-tracionada aderente: g,; = 0,77 * fy,,
c) Armadura pos-tracionada ndo aderente: o,,; = 0,80 * f,
Onde:
0,;= tensdo na armadura ativa no ato de protensao;

fpti= resisténcia caracteristica a tracao do ago de armadura ativa.

Obedecendo estes limites, tem-se que forca maxima que pode ser aplicada

no tensionamento das cordoalhas equivale a:

g,y = 0 [3]

pi
Acord

Py = Opi * Acora [4]
Onde:
P,= forca maxima a ser aplicada na cordoalha pelo atuador hidraulico;

A.orq= a@rea da secgao de ago da cordoalha, conforme NBR 7483 (2021).
2.5.6 Perdas de protensao: imediatas e progressivas

Conforme Brisolla-Zara (2023), as perdas de protensao podem ser agrupadas
em duas categorias: imediatas e progressivas. As imediatas acontecem quando a
protensao é aplicada, sendo resultado principalmente do atrito entre o cabo e sua
bainha, da acomodagdo das ancoragens — fendmeno conhecido como

encunhamento — e do encurtamento instantdneo do concreto provocado pela
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aplicacao da forgca. Ja as perdas progressivas ocorrem de forma gradual ao longo da
vida util da estrutura, decorrentes da fluéncia e retracdo do concreto, bem como da
relaxagcado do ago de protensao, que, ao permanecer sob tensdo elevada por longos
periodos, sofre uma reducdo natural dessa tensdo. A Tabela 6 expde a definicdo das

perdas mencionadas.

Tabela 6 - Perdas de protensao (imediatas e progressivas)

Tipo de Perda Subtipo / Descrigao

Imediatas

Reducéo da forga devido ao contato e irregularidades

Atrito entre a armadura ativa e a bainha.

Escorregamento e ajuste da ancoragem apos o
tensionamento, causando alivio de forga.

Reducgao da tensao nas armaduras ativas devido a
deformacéo imediata do concreto apés receber a
carga de protensao.

Encunhamento

Encurtamento elastico
do concreto

Progressivas

Deformacgao volumétrica do concreto devido a perda

Retragao de umidade ao longo do tempo.

Deformacao lenta e continua do concreto sob tensao
constante.

Reducgéao gradual da tenséo no ago protendido mantido
sob alta carga por longos periodos.
Fonte: Autoria propria

Fluéncia

Relaxagao do ago

Na pratica, € comum que os projetistas adotem os valores para a perda de
protensédo, tendo por respaldo os estudos de autores como Hanai (2005), Toscano
(2022) e Souza (2024), indicando que a perda final pode variar entre 20% e 30% da
forca inicial aplicada em elementos protendidos, sendo comum a adogao de
estimativas preliminares em projeto, como 6% para perdas iniciais e 12% para perdas
finais, conforme Emerick (2005) ou 15% para perdas progressivas, conforme Mello
(2005). Estes valores sao confirmados por Brisolla-Zara (2023) ao demonstrar o
calculo, passo a passo, para as perdas de protensido que, apesar de ser realizado em
uma viga protendida, comprova a faixa de valores apresentada pelos autores.

2.5.7 Tragado da cordoalha de protensao

As armaduras passivas dos elementos de concreto armado/protendido sao

dispostas na se¢do de modo a respeitar o cobrimento sugerido pela NBR 6118. As
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armaduras de flexao sao dispostas no sentido longitudinal do elemento, enquanto as
armaduras de cisalhamento sao dispostas no sentido transversal.

Nas armaduras ativas, todavia, ndo € suficiente apenas posicionar as
cordoalhas de modo a respeitar o cobrimento estipulado, como orienta a NBR 6118
(2023). Deve-se considerar a geometria do tragado, i. e, se a cordoalha sera disposta
de modo linear, parabdlico, semicircular, entre outros. Esta disposigao € escolhida pelo
projetista de modo que “os esfor¢cos de protensdo variem proporcionalmente aos
esforgos externos” (VERISSIMO; CESAR JR, 1998). De outro modo, o tracado da
cordoalha de protensao deve “seguir”’ os diagramas de momentos fletores, conforme

exposto na Figura 14.

Figura 14 - Tragado de cordoalha em elemento protendido

tracado do cabo

diagrama de momento fletor

Fonte: Adaptado de Verissimo e César Jr. (1998), apud Brisolla-Zara (2023).

Todavia, € importante destacar que o projetista deve evitar o uso
desnecessario de curvas e elevados angulos de curvatura para evitar as perdas por
atrito sofridas pela forgca de protensado (BASTOS, 2024).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este estudo tem carater quantitativo de natureza aplicada e exploratoria, pois
visa dimensionar uma laje maciga protendida utilizando o programa computacional de
calculo estrutural Eberick.

Inicialmente, fora realizado um levantamento bibliografico sobre lajes macigas
protendidas, abrangendo conceitos fundamentais, normas técnicas e critérios de
analise, dimensionamento e detalhamento. Foram consultadas referéncias como:

a) Livros e artigos técnicos sobre estruturas de concreto armado e
protendido;

b) Manuais do software Eberick;

c) Trabalhos académicos relacionados ao tema.

Estas referéncias foram utilizadas para compreender os conceitos teéricos do
projeto protendido, as especificagdes das normas que regem o assunto e, sem
desrespeita-las, as recomendagdes de projeto fornecidas por autores especializados.

Posteriormente foi realizado o dimensionamento, no software Eberick, do
pavimento em concreto protendido, analisando os resultados como deslocamento e
esforcos de momento fletor com os limites normativos.

Por fim, foi comparado o projeto da laje realizada em concreto protendido com
duas lajes em concreto armado, com diferentes concepcodes estruturais, por meio dos
deslocamentos no tempo infinito, maximos esforcos de momento fletor e indices de
consumo de materiais - concreto, ago e forma - determinado para cada projeto.

Os resultados obtidos permitirdo avaliar as vantagens e limitagées de cada
sistema construtivo, proporcionando ao interessado melhor entendimento do
comportamento de lajes protendidas e da precisdo dos métodos computacionais no

dimensionamento estrutural.
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4 ESTUDO DE CASO

Como referéncia para o projeto da laje protendida, foi utilizado o pavimento
apresentando no exemplo 5 do Capitulo 7 do livro “Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado: Segundo a NBR 6118:2023” (Ver Figura 15),
dos autores Carvalho e Filho (2023).

Figura 15 — Planta de forma do pavimento referéncia — caso 1
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Filho (2023)

No pavimento apresentado, foram eliminadas as vigas V2 e V5 e o pilar P5.
As lajes L1, L2 e L3 foram unidas em uma unica laje maciga protendida, com
dimensdes no plano de 11x10m. O pilar P4 foi rotacionado em 90° a esquerda e suas
faces alinhadas com o pilar P6 a fim de remover as interferéncias no espacgo interno
do ambiente. As alteragdes descritas, ainda em concreto armado, estdo apresentadas
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na Figura 16. Em seguida esse mesmo esquema estrutural sera calculado com uma

laje em concreto protendido.

Figura 16 - Planta de forma do pavimento em concreto armado - caso 2
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Fonte: Autoria prépria

O pavimento comportara um escritério financeiro instalado acima de uma
garagem. Na busca em maximizar o numero de vagas de veiculos, optou-se pelas
adequagdes mencionadas e a utilizagdo de uma laje macica protendida. Ademais, o
pavimento esta localizado em perimetro urbano, estando, portanto, sujeito a classe de
agressividade ambiental Il.

Respeitando o valor minimo sugerido pela ABNT NBR 6118 (2023) para
protensdo, sera utilizado concreto da classe C30, ou seja, com resisténcia
caracteristica a compressido de 30 MPa. As cordoalhas de protensdao serao

engraxadas e com diametro de 12,7mm (1/2”). As armaduras passivas consistirdo em



38

ago CA-50 e CA-60, ou seja, aco para concreto armado com resisténcia caracteristica
ao escoamento de 500 e 600 MPa, respectivamente.
O pavimento sera analisado, dimensionado e detalhado no software comercial
Eberick, bem como as analises do Estado Limite de Servigo e Estado Limite Ultimo.
O pavimento apresentado na Figura 15 sera estudado em trés casos:
a) Caso 1: Mesma concepgéo estrutural da Figura 15 (Ver Apéndice A);
b) Caso 2: Calculado com uma unica laje em concreto armado, com as
alteracdes indicadas na subsecéo 3.2 (Ver Apéndice B);
c¢) Caso 3: Calculado com uma unica laje em concreto protendido, com as

alteragdes indicadas na subsecéao 3.2 (Ver Apéndice C).
4.1 DADOS DE PROJETO

Nos trés casos mencionados, serdo utilizados os seguintes dados de projeto:
a) Classe de agressividade ambiental (CAA) II;
b) Concreto C30 (f.x = 30 MPa);
c) Aco CA-50 e CA-60;
d) Carga de revestimento (Lajes): 154,50 kgf/m? (ABNT NBR 6120:2019);
e) Carga acidental (Lajes): 250 kgf/m? (ABNT NBR 6120:2019);
f) Secéao vigas: 14x50 cm;
dg) Secéao pilares: 14x40 cm;
h) Altura do pé-direito: 3,10 m;

Embora a NBR 6118 (2023) estabelega o valor minimo de f_, = 25 MPa para
estruturas de concreto armado enquadradas na CAA |l — casos 1 e 2, optou-se pela
adogao do concreto com f,, =30 MPa em ambos os pavimentos analisados. Tal
escolha visa uniformizar os materiais empregados, permitindo que a comparagao

entre os modelos estruturais enfatize predominantemente a presencga da protenséo.
4.2 COMPARAGAO DOS PAVIMENTOS

Para a comparacdo dos casos apresentados, serdo avaliados os
deslocamentos, no ELS e os esforgos solicitantes, no ELU, além dos indices de projeto

indicados a sequir:
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a) Taxa de armadura: Relagao entre a massa de aco, em quilogramas, e
volume de concreto, em metros cubicos;

b) Taxa de concreto: Relagdo entre volume de concreto, em metros
cubicos, e area construida, em metros quadrados;

c¢) Taxa de forma: Relagao entre area de forma, em metros quadrados, e

o volume de concreto, em metros cubicos.
4.2.1 Resultado dos deslocamentos - ELS

Para analisar o deslocamento dos pavimentos, consideremos o valor limite
estabelecido pela NBR 6118: L/250 para aceitabilidade sensorial, sendo L o véao
tedrico do elemento, na combinagao quase permanente. Conforme a norma, todavia,
o deslocamento limite para a laje do caso 2 seria de 4,00 cm, um valor considerado
exagerado para lajes. Por esta razéo, optou-se por adotar como deslocamento limite
para os trés casos, o maior deslocamento obtido no caso 1: 2,07cm, conforme
apresentado na Tabela 7 juntamente com os deslocamentos totais de cada laje do

caso 1 e caso 2.

Tabela 7 - Flechas no tempo infinito para os casos 1 e 2

Laje Menorvao (cm) | Flechalimite (cm) | Flecha total (cm)
L1 600 2,40 2,07
Caso1 L2 400 1,60 0,74
L3 500 2,00 1,92
Caso2 L1 1000 4,00 2,08

Fonte: Autoria propria

Nas Figuras 17 e 18, estdo representadas as lajes de ambos os casos com a
distribuicdo dos deslocamentos apresentados no painel de lajes analisado com

analogia de grelha, com malhas de 50x50cm.



Figura 17 - Deslocamentos nas lajes do caso 1 (h=12cm)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 18 - Deslocamentos na laje do caso 2 (h=30cm)

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Resultado dos esforgos solicitantes — ELU
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Para fins de comparagdo, sao analisados os momentos fletores, que

predominam em elementos do tipo laje. No caso 1, existe a continuidade entre as
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lajes, provocando momentos negativos nos encontros das mesmas sobre as vigas de
apoio, reduzindo assim os momentos positivos. Ja no caso 2, a laje é biapoiada em
vigas de bordo, o que resulta em momentos positivos mais elevados. As Figuras 19 e

20 ilustram esses esforgos nas grelhas de ambos os casos.

Figura 19 - Momentos fletores nas lajes do caso 1
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Fonte: Autoria prépria

Figura 20 - Momentos fletores na laje do caso 2
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4.2.3 indices de materiais

Os indices de projeto dos casos 1 e 2 sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9,
respectivamente. As pranchas com o detalhamento das plantas de formas e
armaduras positivas e negativas das lajes se encontram nos apéndices A e B,

respectivamente.

Tabela 8: Consumo de materiais e indices de projeto - caso 1

CONSUMO DE MATERIAIS

MATERIAIS VIGAS | PILARES | LAJES | TOTAL
Peso de aco (kg) 324,90 | 277,50 | 907,66 | 1510,06
Volume de concreto (m®) 3,79 2,07 12,60 | 18,46
Area de forma (m?) 53,40 | 39,85 |104,70| 197,95

iNDICES DE PROJETO

Taxa de armadura (kg/m°) 81,80
Taxa de concreto (m*/m?) 0,16
Taxa de forma (m*/m°®) 10,72

Fonte: Autoria prépria

Tabela 9: Consumo de materiais e indices de projeto - caso 2

CONSUMO DE MATERIAIS
MATERIAIS VIGAS | PILARES | LAJES | TOTAL | VAR. CASO 1 (%)
Peso de aco (kg) 241,50 | 125,60 |1844,40|2211,50 +46,45%
Volume de concreto (m3) 2,72 0,83 32,09 35,64 +93,07%
Area de forma (m?) 32,50 | 16,09 | 106,97 | 155,65 21,37%
iNDICES DE PROJETO
Taxa de armadura (kg/m°) 62,05 -24,14%
Taxa de concreto (m*/m?) 0,32 +93,07%
Taxa de forma (m*/m®) 4,37 -59,27%

Fonte: Autoria prépria

A analise dos dados mostra que, apesar da redugdo no consumo de aco das
vigas e pilares do caso 1 para o caso 2, este ultimo demandou maior quantidade
global, principalmente porque a retirada das vigas V2 e V5 e do pilar P5, exigiu o
aumento da espessura da laje e, consequentemente, de seu peso proprio. Sem esses
elementos de apoio, a laje precisa ser mais espessa para controlar as deformagdes,
sobretudo no meio do vao, o que resulta em um volume significativamente maior de
concreto. Por outro lado, observa-se uma reducdo no uso de formas devido a

eliminagdo das vigas e pilares internos.
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5 DIMENSIONAMENTO DA LAJE PROTENDIDA

Para o estudo do caso 3, consideremos um pavimento semelhante ao
apresentado no caso 2: uma unica laje apoiada em todo o contorno por vigas, com
dimensdes de 11x10m. Nesta laje serdo posicionadas as cordoalhas de protensao do
tipo CP-190 RB 12,7.

5.1 ESPESSURA DA LAJE

Seguindo os parametros da NBR 6118 (2023), a espessura minima para a laje
deste projeto, sendo biapoiada, deve ser equivalente a:
g = - = 1200
42 42
Todavia, Emerick (2005) orienta, para lajes cujos vaos entre apoios variam de

= 26cm [5]

9 a 11cm, espessuras entre 22 e 24cm, podendo este valor reduzir mediante
verificagdo das flechas maximas.

Para a laje analisada, fora escolhida inicialmente a espessura de 22cm.
5.2 POSICIONAMENTO DAS CORDOALHAS

O correto posicionamento das cordoalhas em lajes protendidas € essencial
para garantir o bom funcionamento da estrutura. A distribuicdo em planta deve
acompanhar a disposigao dos vaos e das cargas, permitindo que a forga de protenséo
atue de forma equilibrada e eficiente. Ja o posicionamento inteligente do perfil vertical
dos cabos possibilita a compensagdo das cargas atuantes, contribuindo para a

reducao das flechas e das tensdes no concreto.
5.2.1 Distribuicao em planta

Ao contrario das lajes lisas, apoiadas por pilares em seu interior, a laje
analisada apoia-se em vigas de bordo, permitindo que seu interior fique
completamente livre de obstaculos como pilares ou vigas.

Sendo assim, os cabos serédo organizados em feixes, e estes distribuidos ao
longo da laje de modo a melhor cobrir a distribuicdo dos momentos fletores atuantes
— cuja distribuicdo é muito semelhante a grelha mostrada no caso 2: uma alta
concentracdo de cabos no meio v&o, mas que diminui a medida que se aproximam

das bordas.
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Ademais, devem ser respeitados os critérios fornecidos pela NBR 6118 (2023)

pertinentes a este projeto. Sao eles:

a) Quantidade maxima de cordoalhas por feixe: 4 cabos;

b) Espagamento minimo entre feixes: 5,00cm;

¢) Espagamento maximo entre cabos: 120cm ou seis vezes a altura da laje;

d) Distancia minima entre cabos nos apoios: 7,00cm.

A disposigao dos feixes, bem como a quantidade de cabos em cada um, nos

sentidos X e Y, estdo representados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

1014

Figura 21 — Distribuicao dos feixes — Dire¢ao X
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Figura 22 — Distribuicao dos feixes — Diregao Y
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Fonte: Autoria prépria

5.2.2 Perfil vertical dos cabos

Para o posicionamento dos cabos no perfil longitudinal da laje, devem ser
respeitados o cobrimento minimo de 30mm das faces externas e um trecho reto de
50cm a partir do ponto de ancoragem das cordoalhas (NBR 6118, 2023).

Ademais, para melhor eficiéncia do projeto, a disposi¢ao de cada cordoalha

segue o diagrama de momento fletor ao longo do comprimento da laje: as ancoragens
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sao posicionadas no centroide da laje e seguem em parabola até o ponto mais préximo
da face inferior, no meio do vao.
Todos as cordoalhas seguem a mesma disposicdo vertical e sao

representadas, na direcédo X, pelo feixe CPX-6 indicado na Figura 23.

Figura 23 — Perfil vertical do feixe CPX-6 — Dire¢dao X (Sem escala)
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Na Figura 24 esté indicado o feixe CPY-6, representando todas as cordoalhas
na direcao Y, posicionadas logo acima das cordoalhas da diregdo X. As cotas
indicadas representam a distancia do fundo da laje ao eixo das cordoalhas ao longo

de seu comprimento, em centimetros.

Figura 24 — Perfil vertical do feixe CPY-6 — Dire¢do Y (Sem escala)
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5.3 FORGA DE PROTENSAO APLICADA

Para a cordoalha do tipo CP-190 RB 12,7 com sete fios, a NBR 7483 (2021)
especifica uma carga minima de ruptura equivalente a 18,37 tf/cm? e uma area de ago
nominal de 1,01cm?. Desse modo a tensdo maxima de protensao € dada por:

opi = 0,80 x 18,37 = 14,70 tf /cm®

Conhecendo a tensdo maxima, pode-se calcular a forca maxima a ser
aplicada no ato de protensao:

Py = 14,70 * 1,01 = 14,85 tf =~ 15tf

Vale ressaltar que esta forgca € aplicada pelo atuador hidraulico no ato de
protensdo. Para o modelo de calculo, fora calculada pelo software uma perda inicial
de 6% a 8% em cada cordoalha, e considerada uma perda progressiva de 12%,
totalizando uma perda na ordem de 20%, reduzindo o modulo da forga de protensao

aplicada de 15tf — 12tf/cordoalha.
5.4 ARMADURA DE FRETAGEM

Ao aplicar a forca de protensdo, surgem tensdes de tragdo no encontro
ancoragem-concreto que podem ser combatidas com a chamada armadura de
fretagem (EMERICK, 2005). Demarche (2024) recomenda que esta armadura pode

seja calculada através da seguinte férmula:

14503 %P+ (1-7)]
AS B fyd

= 0,61cm® [6]

Onde:
P, = forca de protensao inicial (150kN);
a = altura da placa de ancoragem (12,7cm);
h = espessura da laje (22cm);

fya= resisténcia de calculo ao escoamento do ago (43,48kN/cm?)

Emerick (2005) porém, indica uma armadura minima a ser utilizada para

fretagem, conforme representada na Figura 25:
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Figura 25 — Armadura de fretagem
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Fonte: Emerick (2005)

5.5 NiVEL DE PROTENSAO

Dos trés niveis de protensdo apresentados nos capitulos anteriores (parcial,
limitada e completa), optou-se pela protensao limitada, onde se admite a presencga de
tensbes de tracdo de baixa magnitude.

Considerando que, mesmo que n&o haja necessidade, a NBR 6118 (2023)
ainda preconiza a adogao de armaduras passivas minimas em elementos protendidos,
esta opcéo apresenta-se como solugao mais econdmica que a protensao completa.

Na protensao limitada, o ELS-F é analisado nas combinacgdes frequentes, e o

ELS-D nas combinagdes quase permanentes.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Finalizado o langamento dos cabos de protensdo, a estrutura é calculada
através do software e parte-se para a analise dos resultados.

A NBR 6118 (2023) permite ao projetista substituir a analise do ELS-D pelo
ELS-DP, mais branda, desde que toda a regidao da sec¢ao transversal do elemento,
com armadura ativa, esteja inteiramente comprimida. Esta regido se estende a uma
distancia minima de a, = 50mm da cordoalha de protensao, conforme evidenciado na

Figura 26.

Figura 26 — Estado-limite de descompressao parcial

Regiao

Bainha de comprimida

protensao

4p
Regiao
tradicionada

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

O software Eberick® fornece esta distancia que, no pior caso, resultou em
63,10mm. Portanto, para a analise desta laje sera utilizado o ELS-DP.

De modo sucinto, a protenséo sera aprovada se o pior caso — feixes CPX-6 e
CPY-6 — cumprir os limites apresentados na Tabela 10, compilados a partir da NBR
6118 (2023) e arredondados para coincidirem com os limites calculados, com maior

precisdo, pelo Eberick®.

Tabela 10 — Tens6es limites para aprovagao da protensao

ELS Tensao maxima atuante no elemento protendido (f., = 30MPa)

Compressao (+) < 0,60 * fp 18,00MPa ou 180kgf/cm?

ELS-F
Tracao (-) < a* ferkinf 3,04MPa ou 30,4 1kgf/cm?
Compressao (+) < 0,45 * f 13,50MPa ou 135kgf/cm?

ELS-DP
Tragéo (-) S @ * ferkinf 3,04MPa ou 30,41kgf/cm?

Compresséo (+) < 0,70 * foy; 14,36MPa ou 143,61kgf/cm?

ELU-AP

Tragédo (-) < 1,20 * fetm; 2,69MPa ou 26,98kgf/cm?

Fonte: Autoria prépria
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Onde:
a = Fator de forma geométrica para se¢des retangulares. (a = 1,50);

fexj = Resisténcia caracteristica a compresséo aos j dias;

2
fetmj = 0,3 % (fckj)3, resisténcia meédia a tragéo do concreto aos j dias.

fetking = 0,7 * foem, resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragéo direta;

O valor do f.,ins representa o fractil inferior a 5% dos resultados obtidos no

ensaio de tragao direta do concreto. Na falta destes ensaios, a norma permite seu

calculo através da expressao fornecida. Portanto, considerando um concreto C30:

2
fetring = 0,7 % 0,3 % (30)3 = 2,03MPa = 20,30kgf /cm® [7]

O tensionamento das cordoalhas sera em j = 7 dias. Para esta idade do
concreto, fabricado com a utilizagdo do cimento CP-IV, Helene (1996) conclui que é

possivel considerar uma resisténcia de 70% do f . Tem-se entéo o f,; equivalente a

cerca de 21MPa ou 210kgf/cm?.
6.1 VERIFICAGAO ELS-F

A partir do software Eberick® é possivel avaliar os diagramas de esforgos
solicitantes no ESL-F. Para suas respectivas combinagdes de calculo, a Figura 27

apresenta as tensdes ao longo da sec¢ao longitudinal da laje, no feixe CPX-6.

Figura 27 — Tens6es ELS-F no CPX-6, em kgf/cm?

[ Tensdes positivas [l Tensdes negativas -~ . Cordoalha de protenséo

19.36 15.90 17.60 15.64 18.96

Fibra
Inferior 30.41

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 28, estao representadas as tensdes no feixe CPY-6.
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Figura 28 — Tens6es ELS-F no CPY-6, em kgf/cm?

[ Tensdes positivas M Tensdes negativas ~— .~ Cordoalha de protenséo

15.18 9.02 13.00 8.89 15.58

Fibra
Inferior 3041

Fonte: Autoria prépria

As linhas e os valores vermelhos representam as tensdes limites de
compressao e tragao, previamente informadas na Tabela 10; a linha azul apresenta o
tracado da cordoalha ao longo da sec¢ao longitudinal da laje. A regido do diagrama
preenchida em verde claro representa as tensées de compressao, enquanto a regido
preenchida com vermelho representa as tensdes de tracio.

A fibra superior indica as tensdes na face superior da laje e, de mesmo modo,
a fibra inferior indica as tensdes na face inferior da laje. Nesta ultima, as tensdes de
tragdo foram completamente anuladas na diregdo X, e majoritariamente vencidas na
direcdo Y. Dos diagramas expostos, conclui-se que a protensdo da laje atende as
condicdes do ELS-F.

6.2 VERIFICAGAO ELS-DP

A partir do software Eberick® é possivel avaliar os diagramas de esforgos
solicitantes no ESL-DP. Para suas respectivas combinagdes de calculo, a Figura 29

apresenta as tensdes ao longo da secgéao longitudinal da laje, no feixe CPX-6.
Figura 29 — Tens6es ELS-DP no CPX-6, em kgf/cm?
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[ Tensoes positivas [l Tensdes negativas ~ — . Cordoalha de protens@o

19.36 15.90 17.60 15.64 18.96

Fibra
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-30.41

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 30, estao representadas as tensdes no feixe CPY-6.

Figura 30 — Tens6es ELS-DP no CPY-6, em kgf/cm?

[ Tensdes positivas [l Tensdes negativas -~ Cordoalha de protensao

15.18 9.02 13.00 8.80 15.58

Fibra
Inferior

Fonte: Autoria préopria

Também na analise do ELS-DP, as tensdes resultantes estdo dentro dos
limites normativos, apesar da presenca de pequenos esforcos de tracdo na fibra

inferior.
6.3 VERIFICAC.AO ELU-AP

Do mesmo modo, para a analise do ELU-AP o software nos oferece os
diagramas de tensdes atuantes, reforcando que os limites de tensdes neste estado
sao fornecidos a partir da resisténcia do concreto no ato da protensao, estimada por
métodos da literatura, e confirmada in loco pelo relatério do ensaio de resisténcia a

compressao do concreto. A Figura 31 representa as tensdes no feixe CPX-6.

Figura 31 — Tens6es ELU-AP no CPX-6, em kgf/cm?

-26.98
Fibra
Superior
23.83 1972 1974 — 23.34

[ Tenstes positivas M Tensdes negativas -~ —___ Cordoalha de protenséo

23.83 31.50 29.32 3165 2334

Fibra
Inferior MS___________________ -

Fonte: Autoria préopria

Na Figura 32 estéo representadas as tensdes no feixe CPY-6.



Figura 32 — Tens6es ELU-AP no CPY-6, em kgf/cm?

[ Tensdes positivas [l Tensdes negativas ~ ~— —~.___ Cordoalha de protenséo

18.69 24.57 27.24 24.91 19.19

Fibra T~ P

Inferior mg__t______________/'—__

Fonte: Autoria préopria

Verificando as tensdes quanto ao ELU-AP, a protensdo também se adequa

aos limites normativos.
6.4 DESLOCAMENTO/FLECHA DA LAJE

Verificada as tensdes resultantes da protensio, segue-se para a analise do
deslocamento obtido na laje, devendo este ser limitado a L/250, equivalente a 4,00cm
A Figura 33 apresenta a grelha da laje L1 do caso 3, da qual se verifica sua

flecha total, equivalente a 1,81cm na regido central do vao.

Figura 33 — Grelha da laje L1 — caso 3
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Fonte: Autoria prépria
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A Tabela 11 reune as flechas totais dos trés casos. A flecha do caso 3
apresentou uma reducao de 12,98% em relagdo ao caso 2 e 12,56% em relagéo a

maior flecha obtida no caso 1.

Tabela 11 - Flechas no tempo infinito para os casos 1,2 e 3

. Menor vao Flecha limite Flecha total
Laje

(cm) (cm) (cm)

L1 600 2,40 2,07

Caso 1 L2 400 1,60 0,74
L3 500 2,00 1,92

Caso2 | L1 1000 4,00 2,08
Caso3 | L2 1000 400 1,81

Fonte: Autoria préopria

6.5 ALONGAMENTO DOS CABOS

Com a estrutura processada, o Eberick® nos fornece o alongamento teorico
Al dos cabos, o qual ainda deve ser conferido apds o tensionamento das cordoalhas,
in loco. Na Tabela 12 estdo indicados os alongamentos para o CPX-6 e CPY-6, que

sdo similares aos demais cabos em suas respectivas diregdes.

Tabela 12 — Alongamento teérico dos cabos

Cordoalhas Al (em)
CPX-6 7,12
CPY-6 6,47

Fonte: Autoria propria

6.6 ARMADURA PASSIVA DA LAJE

Analisando o resultado fornecido pelo Eberick®, a forga de protenséo utilizada
ja foi suficiente para dispensar o uso de armaduras passivas. Contudo, a NBR 6118
(2023) determina que, ainda neste caso, deve-se fazer a utilizagdo de armaduras
minimas. A armadura negativa é calculada da mesma forma que no concreto armado.
Para a armadura positiva, todavia, deve-se levar em conta a area de aco das

cordoalhas, conforme exposto na Tabela 13.
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Tabela 13 - Armadura passiva da laje L1 (Tabela 19.1 — NBR 6118:2023)

Armadura Elementos estruturais com armadura ativa ndo aderente
Armadura negativa de 2
bordas sem continuidade As 2 0,67 * pmin * by * As = 2,21em”/m
Armadura positiva de A A
lajes armadas em duas p > == Pmin — 0,5 (b P h) > 0,5 % pin | As = 2,35cm?/m
diregcoes w ¥ w*

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2023)
Onde:

A = area de aco da secao transversal (cm?/m);

Pmin = taxa minima de armadura de flexdo (0,15% para f,, = 30MPa);

b,, = base da sec¢ao transversal (100cm);

h = espessura da secéo transversal (22cm);

A, = area da secao transversal das cordoalhas (2,02cm?/m — pior caso)

Conforme as areas de ago calculadas, a armadura negativa sera composta
por barras de 86,3 c¢/14cm, totalizando 2,23c¢m?/m, enquanto as armaduras positivas
serdo compostas por barras de ¢8,0 ¢/20cm, totalizando 2,52cm? /m.

O detalhamento das armaduras passivas pode ser conferido no Apéndice C.
6.7 INDICE DE MATERIAIS

Os indices de projeto do caso 3 sado apresentados na Tabela 14 detalhados

por elementos.

Tabela 14 — Consumo de materiais e indices de projeto — caso 3

CONSUMO DE MATERIAIS

MATERIAIS VIGAS | PILARES | LAJES | TOTAL
Peso de aco (kg) 280,00 | 273,80 |581,09|1134,89
Volume de concreto (m3) 2,72 1,34 23,53 | 27,59
Area de forma (mz) 35,70 25,92 |106,97| 168,59
Peso cordoalha
CP 190 RB (kg) - - 599,58 | 599,58

INDICES DE PROJETO

Taxa de armadura (kg/m°®) 41,13
Taxa de concreto (m*/m?) 0,24
Taxa de forma (m*/m°®) 6,11

Fonte: Autoria prépria
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Na Tabela 15 é apresentado um resumo dos indices de projeto dos trés casos,

€ uma comparagao entre o caso 3 e os casos 1 e 2.

Tabela 15 - Consumo de materiais e indices de projeto - Resumo geral

CONSUMO DE MATERIAIS - RESUMO
MATERIAIS - TOTAL CASO1 | CASO2 CASO3
CONSUMO | VAR. CASO 1 (%) | VAR. CASO 2 (%)
Peso de aco (kg) 1510,06 [2211,50 | 1134,89 -24,84% -48,68%
Volume de concreto (m3) 18,46 35,64 27,59 +49,46% -22,59%
Area de forma (m?) 197,95 | 155,65 | 168,59 -14,83% +8,31%
SIS e e | -
iNDICES DE PROJETO - TOTAL
Taxa de armadura (kg/m3) 81,80 62,05 41,13 -49,71% -33,71%
Taxa de concreto (m*/m?) 0,16 0,32 0,24 +49,46% -22,59%
Taxa de forma (m*/m®) 10,72 | 4,37 6,11 -43,02% +39,92%

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 16 € apresentado o custo, em reais, de cada caso apresentado
neste trabalho. O custo unitario do aco da armadura passiva, do concreto C-30 e das
formas de madeira foram extraidos da composicao de custos desonerados do SINAPI-
2026/01, enquanto o custo unitario da cordoalha CP-190 RB ¢12.7mm foi extraido da
composicao de precos da SEINFRA-CE devido a auséncia deste dado nas planilhas
SINAPI.

Tabela 16 - Custo de materiais dos pavimentos estudados

CUSTO DE MATERIAL - CASOS 1,2E 3
: CUSTO TOTAL
ITENS CUSTO UNITARIO
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Peso de aco (kg) R$ 8,00 | R$ 12.080,48 | R$ 17.692,00 | R$ 9.079,12
Volume de concreto (m®) | R$ 816,64 | R$ 15.075,17 | R$ 29.105,05 | R$ 22.531,10
Area de forma (m?) R$ 132,66 | R$ 26.260,05 | R$ 20.648,53 | R$ 22.365,15
Peso cordoalha
CP 190 RB (kg) R$ 16,28 | R$ -| R$ -| R$ 9.761,16

TOTAL R$ 53.415,70 | R$ 67.445,58 | R$ 63.736,53

Fonte: Autoria propria
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Dos indices resultantes é possivel aferir que a utilizacdo de laje em concreto
protendido forneceu uma economia de aco, referente a armadura passiva, em relagao
ao caso 1 e sobretudo ao 02; ainda apresentou acréscimo no consumo de concreto
em relacdo ao caso 1 — o que é esperado devido a retirada dos apoios internos — mas
gerou economia em relagdo ao caso 2, pois a protensao possibilitou uma redugao
razoavel de sua espessura (30 — 22cm); quanto a utilizagdo de formas, n&o houve
mudancga para a laje em relagcaéo ao caso 2 mas, devido a redugéo de sua espessura,
os elemento estruturais, vigas e pilares, tornaram-se maiores, exigindo maior
quantidade de forma.

Quanto ao custo total, o pavimento do caso 3 (laje, vigas e pilares) apresenta
um acréscimo de 19,32% em relagédo ao pavimento do caso 1 — era esperado um
aumento devido a retirada das vigas e pilar internos — e uma economia de 5,50% em
relagdo ao caso 2 — economia também esperada devido, sobretudo, a reducéo de
espessura da laje.

As pranchas com o detalhamento da planta de forma, tracado das cordoalhas

e armaduras passivas das lajes encontram-se no Apéndice C.



59

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho analisou, dimensionou e comparou o desempenho
estrutural de um pavimento com laje maci¢a em concreto protendido em relagdo a
duas alternativas em concreto armado, considerando diferentes concepgdes
estruturais. A metodologia adotada, baseada na ABNT NBR 6118:2023 e aplicada por
meio do software Eberick®, permitiu a verificagdo dos Estados Limites de Servico e
Ultimo, bem como a avaliacdo dos principais indices de consumo de materiais.

A analise dos casos 1 e 2 evidenciou que a eliminagao de vigas e pilares
internos, embora favoravel do ponto de vista arquitetdnico, resulta no aumento da
espessura da laje, do volume de concreto e do peso proprio, refletindo em maiores
deslocamentos e esforgcos solicitantes. Como consequéncia, observa-se maior
consumo de materiais para o atendimento aos critérios normativos.

Em contrapartida, o caso 3, em concreto protendido, apresentou maior
eficiéncia estrutural ao permitir a redugéo da espessura da laje em relagéo ao caso 2,
mantendo os deslocamentos dentro dos limites normativos. A acdo da protensao
contribuiu para a redugao dos momentos fletores e das flechas, promovendo melhor
aproveitamento do material resistente e viabilizando vaos maiores com maior
liberdade arquiteténica.

Os indices de projeto indicaram que, com o uso da protensao, é possivel obter
economia no uso de armaduras passivas - pois agora ha um melhor aproveitamento
da resisténcia da se¢ao de concreto — e redugao no consumo de concreto na adogao
de um modelo arquitetdnico com presenca de vao maiores que o usualmente adotado
no concreto armado.

Conclui-se, portanto, que a laje maciga protendida constitui uma solugao
estrutural eficiente e tecnicamente consistente, desde que atendidos os critérios

normativos e adotado adequado controle de projeto e execugao.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade ao dimensionamento de lajes protendidas, segue-se
sugestdes de temas para trabalhos futuros que abordam a influéncia dos niveis de
protensdo e do sistema estrutural utilizado em projeto, bem como a diferenga de

resultados obtidos entre sofftwares comerciais concorrentes.

e Influéncia do nivel de protensao (parcial, limitada e completa) no desempenho
estrutural de lajes macigas protendidas;

e Comparagéao entre lajes macigas protendidas com e sem vigas de bordo;

e Estudo comparativo entre lajes macigas protendidas e lajes nervuradas
protendidas para grandes vaos;

e Anadlise comparativa entre diferentes softwares comerciais no

dimensionamento de lajes protendidas;



61

REFERENCIAS

ARAUJO, J. M. Curso de concreto armado. 5. ed. Rio Grande: Editora Dunas, 2023.
422 p. v. 2. ISBN 978-85-86717-23-9.

ARCELORMITTAL. Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido — Acos Longos.
Catalogo, s/d, 12p. Disponivel em: https://www.belgo.com.br/wp-
content/uploads/2019/02/Fios-e-cordoalhas-2019.pdf . Acesso em 07/08/2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 14931: Execugdo
de estruturas de concreto armado, protendido e com fibras — Requisitos. 3. ed.
Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15200: Projeto e

estruturas de concreto em situacao de incéndio. 3. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: Projeto de

estruturas de concreto: Procedimento. 4. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6120: Agdes para

o calculo de estruturas de edificagoes. 2. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7482: Fios de
aco para estruturas de concreto protendido - Especificagdo. 3. ed. Rio de Janeiro:
ABNT, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7483:
Cordoalhas de ago para estruturas de concreto protendido - Especificacao. 4. ed.
Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8681: Agdes e

segurancga nas estruturas - Procedimento. 1. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8953: Concreto
para fins estruturais — Classificacdo pela massa especifica, por grupos de

resisténcia e consisténcia. 3. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.


https://www.belgo.com.br/wp-content/uploads/2019/02/Fios-e-cordoalhas-2019.pdf
https://www.belgo.com.br/wp-content/uploads/2019/02/Fios-e-cordoalhas-2019.pdf

62

BASTOS, P. S. Fundamentos do concreto protendido. Notas de aula (Graduagao
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. UNESP. Sao
Paulo, p. 267. 2024.

BRISOLLA-ZARA, E. R. Projeto executivo de uma viga biapoiada em concreto
protendido com cordoalhas engraxadas: estudo de caso. 2023. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Goiéania, 2023.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcado Civil: Relatério de insumos e composicbes — Goias — janeiro

2026. Goiania, 2026. Disponivel em: https://www.caixa.gov.br. Acesso em: 07 fev.
2026.

CARLOS, T. B. Anadlise e dimensionamento estrutural de uma laje lisa com
protensao nao aderente. Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) -
UNIPAMPA, Alegrete, p. 138. 2013.

CARNEIRO, Anselmo Leal. Analise e dimensionamento de lajes lisas protendidas
sem aderéncia. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade

Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico, Vitoria, 2015.

CARVALHO, R. C; FILHO, J. R. F. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado: Segundo a NBR 6118:2023. 5. ed. Sao Carlos: EAUFSCar, 2024.
479 p. ISBN 978-85-7600-617-6.

CHOLFE, L; BONILHA, L. Concreto Protendido: Teoria e pratica. 2. ed. Sdo Paulo:
Pini, 2018. 345 p. ISBN 978-85-7266-454-7.

DEMARCHE. Protensao Faixa-Preta. Hotmart, 2024. Disponivel em:
https://hotmart.com/pt-br/marketplace/produtos/protensao-faixa-preta/C87433645L.
Acesso em: 01/09/2025

EMERICK, A. A. Projeto e execugao de lajes protendidas. 1. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2005. 191 p. ISBN 85-7193-117-8.


https://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_888

63

ENGENHARIA ATIVA. O video mais completo sobre protensao do youtube - laje
com 15m sem vigas. YouTube, 27/11/2021. Disponivel em: https://youtu.be/SsckI8b-
mUc?si=VuXITeAOQjQbFF-D5. Acesso em: 07/08/2025.

HANAI, J .B. Fundamentos do Concreto Protendido. Sdo Carlos, SP: EESC-USP,
2005. E-book (116p.) P&B. Disponivel em: https://ecivilufes.wordpress.com/wp-
content/uploads/2013/11/fundamentos-do-concreto-protendido-hanai-j-b.pdf . Acesso
em: 05/08/2025.

HELENE, P. R. L. Resistencia do concreto sob carga mantida e a idade de

estimativa da resisténcia caracteristica. Revista Abesc, v. 2, n. 8 , p. 16-26, 1996.

HUGO, B.; SOUZA, V. DE. Estudo comparativo de lajes maci¢cas de concreto

armado e lajes lisas de concreto protendido nao aderente. Uniceplac.edu.br, 2022.

LINCK, B.R. Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do
processo executivo em comparagao ao do concreto armado convencional em
edificacdes residenciais. 2013. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil) - Escola
de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre.

MELLO, Ana Lucia Vargas de. Calculo de lajes lisas com protensao parcial e
limitada. 2005. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Exatas e da Terra) -

Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2005.

PTE. Acessorios para protensdao nao aderente. Pds-Tensdo Engenharia, 2018.
Disponivel em: https://www.pte.com.br/informacao/acessorios-para-protensao-nao-

aderente. Acesso em: 07 ago. 2025.

SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA DO ESTADO DO CEARA. Tabela de custos —
versodes anteriores. SEINFRA CE. Disponivel em:

https://www.seinfra.ce.gov.br/tabela-de-custos-2/anteriores. Acesso em: 17 fev. 2026.

SOUZA, F. A. Dimensionamento de vigas e lajes protendidas: Teoria e exemplos
praticos — NBR 6118:2023. Curso, Goiania , INAEP, 2024.


https://youtu.be/SsckI8b-mUc?si=VuXlTeA0jQbFF-D5
https://youtu.be/SsckI8b-mUc?si=VuXlTeA0jQbFF-D5
https://ecivilufes.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/11/fundamentos-do-concreto-protendido-hanai-j-b.pdf
https://ecivilufes.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/11/fundamentos-do-concreto-protendido-hanai-j-b.pdf
https://www.pte.com.br/informacao/acessorios-para-protensao-nao-aderente
https://www.pte.com.br/informacao/acessorios-para-protensao-nao-aderente

64

THOMAZ, E. C. S. Notas de aula. IME, 2011. Disponivel em:
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/ponte_galeao.pdf.

Acesso em: 11 ago. 2025.

TOSCANO, C.G. Otimizagao de pavimentos de lajes lisas macigas protendidas.
107 f. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas e Construgao

Civil) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2022.

VASCONCELOS, A. C. O concreto no Brasil: Recortes - Realizagdes - Historia. 2.
ed. Sdo Paulo: Pini Editora, 1992. 280 p. v. 1. ISBN 8572660089.

VERISSIMO, G. S; CESAR JR, K. M. L. Concreto Protendido: Fundamentos
Basicos. 4. ed. Vigosa: UFV, 1998. 78 p.



APENDICE A - PRANCHAS EXECUTIVAS DO CASO 1

65



[ A R R R R AU AR

T\cc\_ 00l

€0/ 10 | S202/30/82 | qomeisng [ L0OSVD| 1-S202

ey|o4 eleqg [oAesuodsey | oploid | oyussaQg

SANTVVHEVIN O1dNY10 BN oj0id "HOAVLNIIHO

S3Z3INIW STFANVNHTIH OAVLSNO

OLN3NIAVC

09 -VINYIOO

IVHLINIO HO13S -9 'SL

09°0 => O/V {0184

09VD / 05VD 03y

0SdNO 3d OYSNTONOD 3d OH1VEVYL

TIAID VIHYHNIONT N3 OAV13dvHOVE

52109

1vd30a34 OLNLILSNI =

ZF2Zl:dwn|s

BdIN 90¢¢€ =< s93

G20¢/80/8¢

[BIolul oOBSSIWg

0€-D :01210U0D

oy

eled

olBUBWOYD

‘SIVIY3LVIN SOd OYOVOII4103dS3

S3OSINTY

G/:| eleos3
(0L€ [9AIN) OJuSWIABY Op BULIO

0.13rodd 0a s3doLnvy

SOQ TYWHO4 OYOVZIMOLNY 3 VLINSNOD VIAIHd
W3S 013ro¥d ON S300VH3LTV SVYAILINGId OYS OYN -
WN3OVLIHONOD V SQdV SVIA L¢ VAVvZITv3ad 43S
YH43A3A SOININVHOOST 3 SYIWHOH Sva vavdILId vV -
T3AYIWAIAINT VINDIT3d NOD V1-393104d
NO/3 YAIO3AINN OLIHONOD Od 31D|443dNS V ¥ILNVIN ‘OLNVLHOd
"OLNIWVONY1 OQ HILYVd V SVIA 313S SOHIFNIYd SON
JAVAISNILNI HOIVIN WOO ‘FOFLNOOJY OLIHONOD 04 VNIV -

NIOVLII-HONOD VA SILNV SYINHOL SV NTE JVHTON -
N3OVLIHONOD VA S3LNV STV Id
SO YWHO4 VW38 ¥VdIT ("013 3 ODILSY1d ‘FNVHY 'SOHYVOIO
‘SYHTO4 ‘SIFdVd ‘VHY3L ‘WIDVHHIS) SFHV1Id SON YAV INNNOY
VHI3rNS 31SIX3 IS ¥WVIIHINIA VINNOL VA VSOIMALIYO VZIdNIN

vad OWOD WISSY ‘WIDVHEIH I VINHOL VA VIONFHIINOD V SQdV -
OQVINYY OLIHONOD N3 VHNLNYLST VA OYINO3X3 V ILNVENA
SVAId3IN Sva 3avdalnigvidvA 3d VIONYH3T10L 3a S3LINIM

SOAI9fY 3 3avalvND 3d IT0HINOD OAVYNDIAY OAVHIAISNOD -

€20¢/8119 "aN VIONIH343d VINHON -

01€+ :OLN3INIAVd OA T3AIN -

S30OVAYISE0

(0284
6d O

1

9C

€L€
oA

o
-

(1) 2848
9d

€4S

0S8Xy71 9N\

9C

(012843
€d

oy

986

JA44

€N

JA44

Zb=t\
€1

98t

Lvy
LA

Loy

oy

ovxylL
8d

€T ET

o8¢
G\

I

V2845

Sd
9z

985
09Xy L G-A\

€T €1

(U284%
¢d

oy

98¢

98s

LYS

0SXy 1L €A

LS

4

98s

05Xy L A\

beS

98s

Lvs
08Xyl LA

LYS

oy

(01284
Ld
9z

vA
98€

(0284

9z

09Xy L -\
985

9C

oyl
ld

b

AN

AN



L I KN I IR IR A (R R

€0/20 | S20Z/80/8C | '4oAeysnS | LOOSVO | L-5202

ey|o4 eleq longsuodsey | oslold | oyusseQ OLNIANIAVA
SIATV VHEVIN OIANYTO N ofoid “HOAVLNIIHO TVHLNID ¥OLIS - 9% 'SL Y
S3ZINIW STANVYNYIH OAVLSNO Q9 “¥iNzI09 om@wwww\w snmm
\ VO 00y
0S¥ND 3A OYSNTONOD 3a OHIVEVYL gxaLduns
¥ e sp0 edN 9022€ =< 93 202/80/82 EEVEENE]
SNAwed | Tyy¥3a3d OLNLILSNI W
a3 0€-0 :0j210U0) | Joyny eleq olBUBWOYD
TIAID VIHVHNIONI W3 OdV134VHOVY ‘SIVI¥ILVIN SO0 OYIVDI4I03dS3 S30SIATY

G/-| ejeosy
w vy umopepeny  OVUSWIABH OP s3[e] sep eanisod ogdewly
«W 9z = (0€-0) 0}8I0U0D BP BWN|OA

[ [ [ I

6°0S 09vO

=
1'25Y 0SY0 -
w
(B%) Y —

IVLOL 0S3d & 609- ¥L/90'G2 LN 82
605 170€€ 0S 09vVD Q
1'25Y 0S8l €9 0SVO =
(63) (w) {(ww) _mw
0S3ad | WLoLD | Wvia | odv 8

ode op ownsay q

60%- GL/2 0'G2 2N 6€

c98LL 609 gLl €9 S
69.1.L 60S (34" €9 14
69€LY 6001} (34 €9 € 0SVO L
LG6G L 601 6€ 0'G 4 T |
2s0LL 609 8¢ 0'G l 09vO m
(wo) () (W) 3
IVIOL'D | LNND | INVND | VI | N | 0%V B z
SoAIsod \EV/ S
w
ode op oedejoy Q
o
VAILISOd VdNAvWidy —— B m
VOIOVIW 3V @
- //0 £ 90
SRR 60G- 2/2 €92 ¥N Lyl
eI EERAE] 2 .
609- 01/2 €92 GN 65
VW04 V IYLNI STHOAVYNOIDISOd I STHOAVIVAST dvSN -
STV 1Id SOA OYLNIA VSSVd VALLYDIN WIOVHHIH V -
w5z = VINAVIWYEY VYA OLNIWINE0D -
€20Z/8119 ¥EN VIONIHI4TY VINHON -
S305VAY3SH0 I I

AN

AN




7 | _ | 7 | _ | 7 | _ | 7 | ; | 7 | Ttg 001

€0/€0 | S20Z/80/8C | ‘'4oAeysnS | LOOSVO | L-5202

AN

ey|o4 eleqg [oAesuodsey | oploid | oyussaQg OLN3IWIAVL
SANTVVHEVYIN OIdNYTO BN 0§0ld "HOAVLINIIHO IVHLNID ¥O13S - 9% ‘G2 '
S373aNIN SIANVYNYIS OAVLSNO 0% “¥IN¥IOD U D:=puleact=d
09VD / 0SVD 03y
Z ¥ ¢l dwnig
0S¥ND 3a OYSNTONOD 3A OHTVAVYL _ TR
L5 P, . -mm dIN 902Z€ =< $93 5202/80/82 [e101U] OBSSIWT
rre 0€-0 :0ja1ouo) | Jony ejeq olgjuawo)
TIAID VIHVHNIONIT INT OAVv13dVvHOV4E 'SIVIYI1VIN SOa OYAVOIHID3dST S30SIATY
G/-| e|edsy
OJusuwliAed op w@.ﬁm_ sep m>zmm®c Omumc.:(
, R 1 D
213 M
“Z -
~N— -~
yEOP  0SVO | Y )
(6%) o o 1.9
IVLOL 0S3d 8 691 S ~ 19-0ZP€99 LN LZ
AR A 5Zh & 2 zse 2 &S 1
48L | BOE oe 09€-ZL/9 GIZL@ €N ¥€ _
vze vzel €9 ) _
B (w) (W) [
0S3d | WIOLD | Wvia | odv B _m
ode op ownsay \21/ |5
Wl®
0vZ0e 09€ 8 A L 8|0
00202 YOy 05 08 z o
A AN 19 yAYA €9 l 0SVvO | o
(wo) (wo) (wiw) “m
WLOLD | LNND | INVNOD | Wvid | N | 03V !y
= 2 |
soneban e _
o5e op oedejey 009, _
19- 0Z/9 €92 LN LG b
VALLYDAN YINAYWEY - — — —
69T
VR —— ¢ mmm ||||| dil B L _IOM
VOIOVIW 30V 09€- 2L/9 5{2L@ €N 05 e 19- 0Z/2 £°9% LN L€
e \ElER % -
(o)} -
W3DVYY34 vV 3 = Z
VIWYO4 V JYLNI STYOAYNOIDISOd I STH0AVIVAST dvsN - 3 S
STUV1Id SO OYLNIAA VSSVd VALLYDIN WIDVHYIH V - < -y
wdG'Z = VYNAYIWYY VA OLNIWIYE0D - S B8
£202/8119 ¥EAN ‘VIONIHIJTY VINHON - o1 o1
= i 3|~
S309vAY3SEO I —~ I ~

AN




APENDICE B - PRANCHAS EXECUTIVAS DO CASO 2

69



I R R R D R B R

i\ccz_ 00l

€0/10 | S202/80/8C | '4onesne | Z0OSVO | 1-G20Z

eyjo4 eleq |[oAesuodsey | oploid | oyusseQg

SINTVVHEVYIN OldNY1O BN od0id "HOAVLNIIHO

S3Z3INIW SFANVNHT4 OAVLISNO

OLN3ANWINAVC

IVHLNIO HOL3S - 9% ‘G2 Y

09 -VINYIOO

09°0 => O/V J01e4

09VD / 05VO 03y

0OSdNO 3d OYSNTONOD 3d OH1vVEvdl

IAID VIHVYHNIONI N3 OaVv13dvHOVE

59109

VY3034 OLNLILSNI =

Z ¥ ¢l dwng

BdIN 90¢¢€ =< 03

G2¢0¢/80/8¢

[efojuf ogssiwg

0€-0 :0}210U0) | Jojny

eled

olguUaWo)D

‘SIVIY3LVIN SOd OYOVOI4103dS3

S30SIATY

G/} Bleos3
(0L€ I9AIN) OJusWIABRH Op BULIOS

013rodd 0d s3doLny

SOQ TYIWHO4 OYOVZIHOLNY 3 VLINSNOD VIAIYd
INTS OL3rOo¥d ON SIOOVHILTY SYAILINYId OYS OYN -
WNIOVLIHONOD V SOV SVIA L2 VavZITvad 43S
Yd3A3d SOLINIANVHOI ST 3 SYINHO4 Svd vavdIL3d V-
T13AYINIIdNI VINDIT3d NOD V1-393104d
NO/3 Yald3aINN OLFHONOD Od JIDI4HIdNS VHILINVN ‘OLNVLHOd
"OLNINVONY1 00 HILHVd YV SVIA 3L3S SOYIFNI¥d SON
3AVAISNILNI HOIVIN WOD ‘FOILNOIJY OLFHONOD 04 VNI V-

WNIOVLIHONOD VA STLNV SYINHOL SY W39 JVHTON -
N3OVLIHONOD Vd S3LNV S34VId
SOQd VINYO4 V N3g ¥VYdNIT ('0L3 3 ODILSY1d ‘TNVHY ‘SOHHVYOID
‘SYHTO4 ‘SIAdVd ‘VHYIL ‘WIDVHEIS) STHV1Id SON YAV INANOY
VHI3rNS 3LSIX3 3S ¥VYOI4I¥3A ‘'VINHO4H VA YSOIMILINO VZ3dIT

VA OWOD WISSY ‘WIDVHYTH I VINHOL VA VIONIHIANOD V SQdV -
OQVNYY OLIHONOD W3 YENLNYLST VA OYONO3IX3 V ILNVENG
SVAIa3N Sva 3avaliigvidvA 3d VIONYH3101 30 SALINIT

SOdI9 3 3avalnvnd 3a 371041LNOD 0OAvNDIAY OAVHIAISNOD -

€202/8119 HAN VIONIHI43d VINHON -

0L€+ ‘:OLNIWIAVd Od T3AIN -

S309VAY3SHO

014

==
ovxyl

6d
9z

9A
€LE

|
ot

orxpL
9d

05Xyl 9°A
€48

9T

opxpL
€d
o

Lvy

€A

Lyy

JA%4

JA44

ov

orxpL
8d
oy

986

980T

ov

orxpL
cd
oy

LS

08Xyl €A

LyS

LyS

08Xyl L-A

LyS

o

orxpL
ld
9z

opxXpL
vd

9T

ovxpL
ld
ov

A

0SXvL A

YT

€LE

ob

€48

vT

AN

AN



7 |

o

I R

T\ccr_ 00l

€0/20 | Sz0z/80/82| Joneisno | 20 OSVD | 16202
eyjo4 eleqg [oAesuodsay | oploid | oyusseQ OLNINIAVL
SIATV VHEYIN O1ANY1D BN ol0id "HOAVLNIIYO IVHLNIO ¥OL3S - 9% ‘G2 °H
S3Z3INIW SIANVYNYTH OAVLSND QD “¥INyIaD owoooﬂw\w aﬁmm
A\ VO 0d0VY
0S¥ND 30 OYSNTONOD 3d OHIVEVYL CRAElRS
* so00 _mm edINl 902Z€ =< 93 §202/80/82 [erolur ogssiwg| 0
sndwed | Tyy¥3a3d OLNLILSNI I““ -
mme 0€-0 :0}I10u0) | Jojny eleq ouBuBWOoD| N
TAID VIMYHNIONT N3 0QV13HVHOVE 'SIVINILVIV SOT OYAYOIHID3dST S30SIATY
G/-.| e|edsy
ojuawiAed op sale] sep eAnisod oedewly
:W /0| = BWIO} ap ealy M — :
W 87z = (0£-D) 01210U0D BP BWN|OA
6°LLGL 0SVO
(6%)
VL0l OS3d
6°LLGL 4} 24 00l 0SVO
() (W) (ww)
0S3d IVLIOL'D | WvId odv P
ode op ownsay N
660€C1 6011 Ll 001t z i A
860¢¢| 6001 445 00l 3 0SvO 60LL-6/200L9 ZN LI
(wo) (wo) (ww) N .
Iv1iOL'D 1INN'D 1INVNO AVId N (o)e)"]
OAlJISOd 0e=y

VINYO4 V JYLNT STHOAVYNOIDISOd I STHOAVYIVAST dvsn -
SIUV1Id SOA OYLNIA VSSVd VALLYOIN WIADVHYEIH V -
WdS'Z = VdNAVIWYY VA OLNIWIHdOD -
€202/8119 "aN VIONFHI43d VINHON -

ode op oede|ay

VAILISOd VdNAVvWdY

VOIDVIN 30V

@

A \EREN

WIOVYY34 V 3

600L-6/200L2 LN 2CL

AN



R A A A A A AR SR

_EE 00l

€0/€0 | S20z/80/82 | qoneisng [ ZoOSVD | 1-G202
ey|o4 eleqg [oAesuodsay ojeloid oyusssg OLNINIAVL
SIATVVHHVIN O1ANY 1O BN of0id *HOAV.LNIIHO IVHLINIO HOLIS - 9% ‘'S. Y
S3Z3NIW STANVYNYI OAVLSND 0 "Wl owwwﬂmm _NM
0S¥NO 3a OYSNTONOD 3 OHIVEVYL SPCHIIRS
X eueos 700 mm edIN 902Z€ =< 593 §202/80/82 ferour ogssiw3| 0
sndwed | Tyy¥3A34 OLNLILSNI l““ -
e 0€-O :03210U0) | JOINy ejeq ougjuswo)| (N
TAID VISVHNIONT NI 0AV1IHVHOVE SIVISIIVIV SO OYOVIIHI0IdST ST0SIATY
G/l-| e|edsy
ojuawiAed op sale] sep eanebau oedewly
N
I [ I |m
_w_
=N N
(T4 0SvO a N
=
(6%) 18
V101 0S3d R
1'gce L VRA 0ol 0SVO &
(6%) (w) (ww) {
0OSs3d Iv10LlD AVId odv
ode op ownsay A
€129 /181 28¢ 0ol l 0SvO || | |
(wo) (wo) (ww)
Iv1i01l'D 1INN'D 1INVNO AVIa N odv ] ]
soAlebaN
ode op oedejoy oe=u
be|_ 0S|z
/81-GL/P 00L2 LN L9
VALLYVO3IN vdNavidy - — — —
vOIOVIN 30V @
v ~
YAN3o3an izl 0S|z M
/81-GL/P00L2 LN L9 =
WIOVEY34d v 3 N 8
VYIWYO4 V¥ TYLNI STHOAYNOIDISOd 3 STHOAYIVAST ¥vsn - |_w
SFUV1Id SOA OYLNIA VSSVd VALLYOIN WIDVHEIL V - _D
wdG'Z = VINAYIWEY VA OLNIWIHE0D - nL:_n_L:
€202/81L19 HEN ‘VIONIFHI43H VINHON - = _m
%
|

S3QOVAYISE0

¥4

AN



APENDICE C - PRANCHAS EXECUTIVAS DO CASO 3

73



G/ L | S20z/cl/l0| '4oaelsng | €00SeD | 1-GZ0Z

eyo4 eleqg [oAesuodsey | oplold | oyussag

SANTVVHEVIN OIdNYTO BN of0id "HOAVLINIIHO

S3Z3NIW STANVNHT4 OAVLISNO

OLN3ININVC

IVHLINIO HO13S -9 ‘6L Y

09 -VINYIOD

090 => O/V {0184

09VD / 05VO 09Y

0OSdND 3d OYSNTONOD 3d OHIVEVYL

Z ¥ ¢L:dunig

e | v ol . edIN 9022€ =< s93 Ggcoe/elL/Lo |elolur ogssiwg| 0
e 0€-0 :03210U0) | JolNy ejeq ougjuawWo)| (N
TIAID VIHVHNIONI N3 OAVv13dvHOvVE ‘SIVIYILVIN SOd OVAVOIHID3dST S30SIATY
<) 2) 2) 9 TR TR 9 9 9 o1
AOrm _®>_Zv OHCGE_>®n_ OU me.COn_ D ol i <1t <1 <% i ki < <4 <X <i o
N = o © [e9) “ NT oOF o N w N - .d
opxpL =¥ i &A ” ovxyL ﬁy t t i ool A ; i
% 3 6d N 8d
3 wm.wo § — A E | = Lvy [op Lvs 2l
_ - = : Z1-Xdo T
e [N S
= o- = — nw o e o © < —0
; o) ' e 18 89 AV Dor 4 00T 00T 00T |05 0S 0SS OO0T 00T 00T 00T 89 L
ale] eu enissed/enne L-Xdoz § ¥ , £ 14
suabelooue ap oedag W
VAISSYd VALY ~t—e 4 ” f
0L-XdO ¢
WIOVHOONY NIOVHOONY o @ Yy
o ‘“‘
W ” 7_ —~=Hfi—e +—4 t i ‘
6-XdO ¥ an_xi I oy , ovxiz s
S08V0 SOd OYANIANOD i | ¥d|
8-XdO ¥ o
o
e +H
L-XdO v g
‘Svavo01g9-34d ¥3S Ovd3N3d 3 &
s + — ﬂ T — = —H
SVAISSVd SNIOVHOONY SV Svadol 9-Xd0 ¥ o | sivt
. SO TITIN PR . 1 I
iOYON3LY $-XdO ¥ o
‘oesuajoid ep ?x;n_Ov s b _ ‘
ojusWoW ou sewsaw sep ojuawidwol o zesned opuapod ‘sepipusjold & S 5
S
sedad se sejoipnfaid sjuswewalixs oes wabejaiouod ap sedolg "/ & 9 = 2 19
e | ¢ S
‘oesusjoid ap edejs ewnn e gje epelodss ale| e ISJUE ‘9 €Xd0¢ » °
o
‘sapepiwalixa se esed 01jusd op eloudNbas eu soqed o
so opuapusjoid e}ia) Jos eianap oesusjold ap epugnbas y ‘g N-x;a o z - 4 i
{(seip / ap opnej| 1a/) edIA L Z J1IBune 0}810u0d 0 opuenb Japusiold W
‘Z eyoueid eu sopeoipul oejse ‘oedeAeld e sode sojuswebuole sQ ‘¢ on ! !
; _ 4 PR—— 1-Xd0 2 a ”
‘1G L= :0qeo eped wa epeojde Jos e oesusjoid ap edio4 g 3 D T | = 75 =
X
‘ejue|d eu sopeoipuj ax19} Jod soqed ap apepiuenp | ovmmﬂ_ =© B g == 5 - C S N
A ovXpL 05Xyl LA ovxylL
Zd Ld
ob VA44 or LYS oy

AN



G/ T | S20Z/ZL/L0| 4 onesno €oosep | 1-G¢0c

eyio4 eledg [oAesuodsey | oelold | oyusseg

SANTVVHEVIN OIdNYT1O BN of0id "HOAVLINIIHO

IVHLINIO HO13S -9v 'SL "

OLN3INWIAVC

S3ZININ STANVYNYIH OAVLSND Q8 “¥iNgIoD B hecdelivins
09VO / 0SYD 05y
0S¥ND 3a OYSNTONOD Id OHIVEVYL creLduns
) e edW 9022€ =< $93 5202/Z1/10 leloiul ogssiwg| o
0€-0 :0je10U0) | Jony eleq ouguawo) | oN
TAID VIIVHNIONT N3 OQV134VHOVE 'SIVISILVIN SO OYIVOIHI03dST S30SIATY
seAle suabeloouy

¢/-00L2 LN v8I

0€
Ll 0

08

08- 0012 ZN vX8p

senlssed suabeloouy

o °o |elaje] oedens|q
m o

= 5

Q

& 8

3 g

% [ejuod} eysin

WO ZgZ = |ednjnJjse OjuswWws|d op einyy
suabelooue seu wabejal) ap einpewle ep 0oid)) ayjeleQ

G/l Ee|eds3
L0 Aed OHC®E_>GQ Op SOged SOp |edlll=2A |Iled
voL[ | 0L 19 P ey v v ey R L9 oL [.]v oL
A —=y— 4 = T T R e R R T T I R T I o e COTas
]
S 0§ 10T 10T 00T 00T 00T 00T 00T 10T 10T 0S S
0G:L 0S3
Cl-AdO ©€ |-AdD
v.ej oL 19 o€ 0¢ o€ o€ o€ o¢ o€ L9 ¥0l ji:
L-XdD m _Mw...-ﬁ..v.».a..qi. TR vw v Tor e s 3 3 2 ) Vi ¢ = R T X T .,.w ..v‘.-.umw Co— ..q. H.v.‘a.*w_
17 8le]
S 0§ 10T 10T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 10T 10T 0S S
0g:L 0s3

¢1-XdO 0B L-XdD

AN

AN



I

Wi OOL|

LU 00|

G/ ¢

Gc0ce/eL/10

"4 OAB}JSNS)

€00se)

1-G20c

ey|o

eeq

[oAesuodsey

ojeloid

oyuaseq

SINTVVHEVIA OldNY1O BN oj0id "HOAVLNIIHO

S3Z3ANAW SIANVNH34 OAVLISNO

TVHLNIO HOL13S - 9% 'SL°H

OLN3ININVC

09 -VINYIOO

090 => O/V J01e4

09VQ / 0SVO 09V

F :dwn
0SYND 30 OYSNTONOD 30 OHIVEVYL e _ MONM = n_m_ T T
sndwe> | ¥y3a34 OLALILSNI T TERE
0-0 :0ja10u0) | Joyny ereq OLBJUBWOD) | oN
JIAID VISVHNIONT W3 0Qv13dVHOVE SR e s30SIATH
89 89 8G°669 G0'/S. Lch g4 061 dO
&) (W | (ww)
VAISSVd | VALY 0S3d V101l D AVIA 0dv
WNIOVHOOINY SYHIVOad0D
OYSN3IL0O¥d 3ad ONNS3Y
€ 00l € 00l VAR 0 Z s | gl 90} oS LZCl ¢L-AdD
€ 00l £ 00l VA 0 4 4 Al 4 90l 4 LCl LL-AdO
e 00l € 00l VAR 0 G & L¢'L¢ 90l c Licl 0L-AdD
€ 00l € 00l VAR 0 c 4 V'V 90l 4 Lcl 6-AdO
S 00l g 00l VAR 0 14 14 Lv'ev 90l 14 Ll 8-AdD
S 00!} g 00l VAR 0 4 14 Lv'ev 90l 14 LCl 1-AdD
S 00} g 00l VAR 0 14 14 Lv'ev 90l 14 L2l 9-AdD
g 00} g 00l VAL 0 14 14 Lv'ey 90l 14 LCl G-AdD
€ 00l € 00l VAR 0 4 ¢ | il Y 90} Z LCl -AdO
€ 00l € 00l VA 0 C 4 le’Le 90l /A Ll €-AdO
€ 00l € 00l VAR 0 % c le'Le 90l el L2l Z-AdD
€ 00} > 00l VAR 0 c c bl W 90l 4 Lel L-AdO
€ 00l € 00l 14 %' A 0 ] r4 L2°€C 9Ll c LCl 2L-XdO
€ 00} € 00l [4WA 0 5] € L2°€C 9Ll i L2l LL-XdD
€ 00!} € 00l r4WA 0 4 (s 12°€C 9Ll 4 Ll 0L-XdD
S 00l g 00l t4WA 0 14 14 L9y 9Ll 14 Ll 6-XdO
S 00l g 00l rAWA 0 14 14 LV 9y 9Ll 14 LCl 8-XdO
S 00l g 00l rA N 0 14 14 LV 9y 9Ll 4 LCl 1-XdO
g 00} S 00l 4w 0 14 14 LV 9y 9Ll 14 2T 9-XdD
g 00l S 00l cL'L 0 14 14 LV oY 9Ll 4 LZl G-Xdo
S 00} S 00} AW 0 14 4 LV 9y 9Ll 4 L'Cl ¥-XdO
€ 00l € 00l t4WA 0 4 Z L2'€c 9Ll 4 A" €-XdD
€ 00} € 00l cL'L 0 4 (A L2'ec 9Ll G A4’ ¢-XdD
€ 00} € 00l 4w 0 A 4 L2'€c 9Ll Fed AR 1-XdO g4 061 4O
(ww) (ww) (Wo) | (wo) (w) (w) (ww)
IVNIH LNVNO AVNIH AVIA AVIDINI 'LNVNO AVIOINI ‘VIA IVNIL AVIOINI | VAISSVd | VAILY | TV1OL D 1INN 'O |INVND| WVId JANON 0dv
NIDOVLIHH A VHNAVINEY OLININVONOTV WNIDOVHOONY SYHIVOdd0D

OYSN3ILO¥d 3d S0gvd 3a Oydv13y

AN

AN



wiwd OOL’

_ I

I _ I _

N

I

T

I 4 I

_EE 00l

G/ v | Ge0e/eL/l0| 'Joaelsng | €00SeD | 1-GZ0Z
ey|o4 eleqg [oAesuodsey | oplold | oyuasag OLNINIAVL
SANTVVHHVIN O1ANYTO BN of0id :HOAVLNIIHO IVHLINIO HO13S - 9% ‘G2 'Y
S373NIN SIANVYNYIS OAVLSND QD “wINNIRD 08°0.=> O/voyed
09VD / 0SVD 09y
0S¥ND 30 OYSNTONOD 3d OHIVEVAL Sl
= L. | (- % edN 902Z€ =< $93 Gz0z/ZL/L0 [erolu ogssiwg| 0
ane 0€-0 :0}210U0) | Jojny ereq olBuaWOoY | N
G/'| e|eos3
OJuawiAed oOp mm.—m_ Sep m>EmOQ Omumrc._<
W /0| = ew.io} op ealy
W €G6°€Z = (0£-D) 0}210U0D BP BWN|OA
Lovy 0Sv0
(6)
IVLOL 0S3d
Lovy L0EL) 08 0SvO
(B) (w) (ww)
0S3d | WLOLD | Wwd odv 4
ode op ownsay B
6559G 6011 LS 08 z
#0595 6001 95 08 L 0Sv0 H e -
- ) ] 60LL- 02/2 082 ZN LS
IVLOLD | LINND | INVND | AVIQ | N odv

ode op oedejoy

VAILISOd YdNAYWYY

VOIDVIW 3V @

B\ EREN

NERLA R EER A=
VWYO4 V IYLNI STHOAVYNOIDISOd 3 SIH0AVIVASI dvsn -
SIYV1Id SOA OYLNIA VSSVd VALLYOIN WIDVHYI4 V -
wdS'Z = YdNAVINYY VA OLNIWIHDOD -
€202/8119 "aN VIONJHI43 VINHON -

6001-02/° 082 LN 95

VIS



ww Q01

G/ G | S202/2L/L0| Joneysng | €00SeD | L-GZ0Z
Bey|o4 eleqg [oAesuodsay ojeloid oyusseg OLN3INWIAVL
SANTVVHEVIN Ol1dNYTO BN of0id "HOAVLINIIHO IVHLINIO HOL13S-9¥ ‘6L
09 -VINYIOO 090 => J/V J01e4

S3Z3ANIN STANVNHT4 OAVLISNO

09VD / 05VD 09v

ZF2l:dwns
0SdNO 3A OYSNTONOD 3Ad OHIvVavd.l

I i e BdIN 9022€ =< s93 Gc0c/eL/1o [elolul oessiwg
L 0€-0 :0ja10uU0) | Jojny ejeq olejuawWon
TIAID VIHYHNIONT AT OAV13dVYHOVE ‘SIVIYILVIN SOT OYIVOI4ID3ds3 S30SIATY
G/-| E|edsy
oJuawiAed op sale| sep eAnebau oedewy
>
3
g0cl  05vD g2
S
(63) Py
IV.LOL 0S3d TS
80¢l vveS €9 0Sv0 2
(B3) (w) (ww) @
0S3d | WLOLD | AWvia | 0dv
ode op ownsay
9EvES €8l z62 €9 i \[70)
(wd) (wod) (ww)
IVLOLD | LNND | INVNO | WVYId | N | OdV
soAlebaN

ode op oedejay
€8l1- wﬁ\w\m.% INOL

VAILYO3IN VaNAVIWAIY

VOIOVIW 30V @

A e \ERERN 8Ll \omr\ I o
€8L-11/9€'92 LN 04 z
NERLN N EERA= S
VYIWYO4 V FYLNT STHOAVYNOIDISOd I STHOAVIVAST dvSN - fw
SIYVY1Id SOA OYLNIA VSSYd VALLYOIN WIOVYYIL V - 12
WISz = VINAYIWYY YA OLNIWIYE0D - al®
€202Z/8119 ¥aN VIONIYI4IY VINHON - = fw
S30OVAYISHO p
)

AN

AN



	349c6972b027eb326bff38b37b914dd18b22546ba86c81ee57ee673fd0e199dd.pdf
	9d5555ec485edcf97ba892dd39ec78373b3bdcf44a2cb17f1d73cc019beea7b9.pdf
	349c6972b027eb326bff38b37b914dd18b22546ba86c81ee57ee673fd0e199dd.pdf
	SUAP: Sistema Unificado de Administração Pública
	ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO
	Documento assinado eletronicamente por:


	349c6972b027eb326bff38b37b914dd18b22546ba86c81ee57ee673fd0e199dd.pdf

		2026-02-26T17:59:39-0300




