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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento 
Autossustentado” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, 
em seus 16 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância dos 
componentes sociais e ambientais no crescimento autossustentado.

O setor da Construção Civil conta com variáveis que podem afetar o seu desempenho 
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender 
às normas e especificações técnicas, vários sistemas de gestão de qualidade e processo 
foram desenvolvidos por volta dos anos 80. 

Vivemos um momento de mudanças econômicas e tecnológicas, onde cresce a 
preocupação com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem 
crescendo significativamente. Ao realizar uma construção sustentável há diversos benefícios, 
como a valorização do imóvel e a economia que ela poderá apresentar através dos anos.

Em contraponto, os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa 
ocupacional de morte na construção civil, sendo considerada uma das indústrias mais 
perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais e não fatais.

No Brasil, a construção civil é um dos segmentos que mais registram acidentes de 
trabalho, sendo o primeiro do país em incapacidade permanente, o segundo em mortes 
(perde apenas para o transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15 
dias, onde destaca-se que as principais causas destes acidentes são impactos com objetos, 
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a história econômica do Brasil é marcada por um grande processo 
de ocupação e exploração dos seus recursos naturais, apoiado na expansão agrícola. 

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuráveis impactos originados 
pelo avanço da sociedade moderna, e consequentemente com a evolução do ser humano 
ocorrem alterações no espaço. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil 
e a relação de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento 
autossustentado. A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em 
contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Este trabalho apresenta o 
dimensionamento a flexão de uma laje lisa 
protendida sem aderência. O dimensionamento é 
realizado de acordo com ABNT NBR 6118 (2014) 
e a análise ocorre por meio da analogia de grelha. 
Realiza-se o pré-dimensionamento da armadura 
ativa para então se considerar a protensão na 
análise por meio de cargas equivalentes lineares 
que são inseridas manualmente no modelo 
de grelha. Observa-se que o detalhamento da 
armadura passiva com base na norma brasileira, 
se mostra economicamente interessante quando 
se utiliza o menor consumo de cordoalhas 
possível haja vista a necessidade de se utilizar 
os valores mínimos de armadura passiva.
PALAVRAS-CHAVE: Protensão sem 
aderência, laje lisa, carregamento equivalente, 
dimensionamento a flexão.

BENDING DESIGN OF PRESTRESSED 
FLAT SLABS SET WITH UNBONDED 

TENDONS USING EQUIVALENT LOADS
ABSTRACT: This work present the bending 
design of a prestressed flat slab set with unbonded 
tendons. The design is performed according to 
ABNT NBR 6118 (2014) and the analysis occurs 
by means of grid analogy. The pre-design of 
the active reinforcement is performed so that 
the prestress in the analysis is considered by 
means of linear equivalent loads that are inserted 
manually in the grid model. It can be observed 
that the design based on the Brazilian standard 
is economically interesting when using the lower 
possible tendon consumption due to the need to 
use the minimum values of passive reinforcement.
KEYWORDS: Unbonded post-tension, flat slab, 
equivalent loads, bending design.

1 |  INTRODUÇÃO
O sistema de lajes lisas protendidas sem 

aderência tem-se tornado amplamente utilizado 
em edificações, quando se pretende vencer, 
com segurança, maiores vãos, sem deixar de 
lado praticidade na construção e economia na 
estrutura. O objetivo deste trabalho é apresentar 
o dimensionamento a flexão de uma laje lisa 
protendida sem aderência (pavimento garagem 
da Figura 1).

A análise da laje ocorre por meio da 
analogia de grelha utilizando-se o sistema 
Grelha-TQS. O módulo de lajes protendidas do 
programa TQS não é utilizado. Realiza-se o pré-

http://lattes.cnpq.br/3303416737276543
http://lattes.cnpq.br/1673469347273305
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dimensionamento da armadura ativa para então se considerar a protensão na análise por 
meio de cargas equivalentes lineares que são inseridas manualmente nos modelos de 
grelha. Assim, a metodologia apresentada é independente de recursos pré-estabecidos em 
programas computacionais comerciais. 

2 |  CARACTERÍSTICAS DA LAJE ANALISADA
A espessura da laje (h) foi obtida por L/45, onde L é o vão da laje, de acordo com 

Nawy (2003), que corresponde à 22 cm para o pavimento analisado (Figura 1). Para os 
carregamentos considera-se o peso próprio g1 = 5,5 kN/m², revestimento g2 = 2,0 kN/
m², acidental q = 3,0 kN/m² e alvenaria de 1,50 m de altura no contorno g3 = 2,7 kN/m. 
Considera-se classe de agressividade ambiental II (moderada) com adequado controle de 
qualidade e rígidos limites de tolerância da variabilidade das medidas durante a execução. 
Desse modo, adota-se 3 cm para o cobrimento das cordoalhas de protensão e 2 cm para 
o cobrimento da armadura passiva. O concreto utilizado é o C30 (resistência característica 
à compressão aos 28 dias fck = 30 MPa) que apresenta módulo de deformação secante 
aos 28 dias Ecs = 27000 MPa. Para a armadura passiva, utiliza-se o aço CA-50 (fyk = 500 
MPa) e o aço CA-60 (fyk = 600 MPa). A armadura ativa utilizada é a cordoalha de sete fios 
engraxada e plastificada CP 190 RB 12,7 com diâmetro nominal fp = 12,7 mm, área de aço 
nominal Ap = 98,7 mm², massa linear de 0,88 kg/m, carga de escoamento convencional 
Rpyk= 168,6 kN (referente à 1% de alongamento) e carga de ruptura Rptk = 187,3 kN.

Figura 1 – Pavimento garagem

Para elevação das cordoalhas, considera-se o perfil parabólico (Figura 2) com 10% 
do vão ou balanço para o ponto de inflexão, onde as elevações indicam a distância do 
eixo da cordoalha à face inferior da laje. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a 
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tensão da armadura de protensão na saída do aparelho de tração (σpi) deve obedecer 
aos limites máximos de 0,88fpyk e 0,8fptk, onde fpyk é a tensão de escoamento convencional 
e fptk é a tensão de ruptura. No exemplo, σpi resulta em 1518 MPa. Dessa forma, a força 
inicial considerada na cordoalha é de 150 kN (151,8.0,987≈150 kN). O cálculo das perdas 
médias resultou em aproximadamente 6% para as perdas imediatas e 14% para as perdas 
progressivas, totalizando 20% de perdas, conforme se verifica em Carneiro (2015). Dessa 
forma, considera-se 120 kN para a força na cordoalha no tempo “infinito” (P∞), após todas 
as perdas.

Figura 2 – Perfil (elevação) das cordoalhas e indicação do carregamento equivalente

Sendo “P” a força na cordoalha, “f” a flecha do perfil da cordoalha (diferença de 
elevação do trecho analisado) e “l” o comprimento do trecho de parábola do perfil, o 
carregamento equivalente de protensão “up” é dado pela expressão (1), conforme indicado 
por Lin e Burns (1981).

Em geral, utilizam-se agrupamentos de cordoalhas denominados feixes, que podem 
constituir grupos de duas, três ou quatro cordoalhas. A Tabela 1 apresenta o carregamento 
equivalente (up), auto equilibrado, de acordo com a Figura 2, para feixes de duas e três 
cordoalhas no tempo “infinito”. A convenção é que o carregamento positivo atua no sentido 
gravitacional. Foi utilizada a expressão (1) com l=2ls, onde ls corresponde aos comprimentos 
dos trechos de semiparábolas (cotas horizontais na Figura 2).
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up (kN/m) up1 up2 up3 up4

feixes de 2 cordoalhas -6,00 46,44 14,79 -3,67

feixes de 3 cordoalhas -9,00 69,66 22,19 -5,50

Tabela 1 - Cargas equivalentes de protensão por feixe após todas as perdas

Os esforços obtidos a partir da carga equivalente incluem o efeito isostático e o efeito 
hiperestático de protensão. O efeito isostático ou momento primário é obtido através do 
produto entre a força “P” e a excentricidade da cordoalha “ep”. Em estruturas hiperestáticas, 
as vinculações ao impedirem a livre deformação do elemento, originam esforços adicionais 
denominados de hiperestáticos de protensão. A determinação do momento hiperestático 
pode ser feita, de forma aproximada, subtraindo o momento isostático do momento obtido 
do carregamento equivalente “Mup”, conforme apresenta a equação (2).

3 |  ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO DA LAJE

3.1 Método da grelha equivalente
O processo de analogia de grelha substitui a placa (laje) por uma grelha equivalente 

bidirecional composta de elementos de barra. O método de analogia de grelha permite 
inserir os carregamentos equivalentes no modelo, onde, de fato, estão localizados os feixes 
de cordoalhas na laje. Para cada feixe de cordoalha, são inseridas a cargas equivalentes 
lineares da Tabela 1. Para modelagem e resolução da grelha, utiliza-se o sistema Grelha-
TQS com barras espaçadas em 50 cm, onde os carregamentos equivalentes de protensão 
foram inseridos manualmente no modelo. Assim, a metodologia utilizada neste trabalho é 
independente de recursos pré-estabecidos em programas computacionais comerciais de 
lajes protendidas.

Em lajes lisas modeladas como grelhas, a análise das tensões e o detalhamento 
da armadura de flexão são realizados por meio de regiões (faixas de projeto) da laje. Em 
geral, são determinados os momentos médios das barras da grelha contidas nas regiões. 
Neste trabalho, consideram-se as faixas de projeto conforme a orientação de Aalami e 
Kelley (2001), onde a faixa de projeto é compreendida de centro a centro de painéis de 
laje adjacentes. Em cada faixa de projeto são obtidos valores médios de momento fletor 
por metro da laje. A Figura 3 apresenta a delimitação das faixas de projeto consideradas 
de acordo com as regiões A e B, nas direções x e y da laje, e o esquema do diagrama de 
momentos fletores (para as faixas na direção y).
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Figura 3 – Faixas de projeto (dimensões em centímetros)

3.2 Cálculo da quantidade de cordoalhas
Conhecido o perfil da cordoalha, a expressão (1) possibilita determinar a força de 

protensão “P” por metro de laje necessária para equilibrar determinada parcela “qb” da 
carga externa aplicada por metro quadrado de laje. Aalami e Jurgens (2003) orientam 
balancear entre 60% e 80% da carga permanente, considerando o carregamento externo 
integralmente para cada direção da laje. Escolhendo o balanceamento de 60% da carga 
permanente, deve-se balancear a carga distribuída de 4,5 kN/m² e a carga linear de 
alvenaria do balanço de 1,62 kN/m. Assim, para uma faixa de largura unitária (1 m), a força 
de protensão necessária, de acordo com a expressão (1), com qb=up e l=2ls, é dada pela 
Tabela 2.

No balanço No vão

Tabela 2 - Força de protensão (P∞) necessária, por metro de laje, para balanceamento de 60% 
da carga permanente

Deve-se adotar “P∞” como sendo o maior valor obtido entre o balanço e o vão. 
Assim, considerando-se o valor de 295 kN/m, verifica-se que para cada direção da laje de 
25,5 m são necessárias 63 cordoalhas com força, após todas as perdas, de 120 kN cada. 
Considerando feixes de duas cordoalhas, são necessários 32 feixes em cada direção da 
laje, totalizando 64 cordoalhas em cada direção. A tensão média de compressão na laje 
é dada por 1,4 MPa (64.1200/2550.22), que por sua vez atende a tensão de compressão 
média mínima de 1 MPa recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014). Considerando o 
comprimento de 26 m para cada cordoalha, o índice de massa das 128 cordoalhas por 



 Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento 
Autossustentado Capítulo 8 83

metro quadrado de área do pavimento é de, aproximadamente, 4,5 kg/m². Emerick (2005) 
apresenta que para valores práticos de projeto, esse consumo gira em torno de 4 kg/m² 
para lajes lisas com vãos entre 7 e 9 metros. Como o pavimento proposto possui vão de 
9,70 m, o índice de consumo obtido está coerente. 

Para distribuição das cordoalhas utiliza-se a recomendação do ACI 423 (1996) 
que orienta que o número de cabos necessário para a faixa de projeto (centro a centro 
de painéis de laje adjacentes) deve ser concentrado sobre os pilares em uma direção e 
distribuídos na outra. Empregando-se a distribuição “concentrados e uniformes”, a Figura 
4 ilustra a distribuição dos feixes de cordoalhas onde são considerados feixes de duas 
e três cordoalhas. Na direção dos “concentrados” utilizam-se 20 cordoalhas para a faixa 
de 7,90 m compreendida da borda ao centro do painel de laje (faixa RB na Figura 3) e 24 
cordoalhas para a faixa de 9,70 m compreendida de centro à centro de painéis de laje (faixa 
RA na Figura 3). Utilizam-se espaçamentos mínimos práticos de 20 cm e 25 cm para feixes 
de duas e três cordoalhas, respectivamente. Na direção dos “uniformes”, os 32 feixes de 
duas cordoalhas são espaçados em 80 cm (2550/32). Foram considerados dois feixes no 
alinhamento dos pilares centrais de modo a permitir simetria na distribuição. Na análise da 
grelha equivalente, os carregamentos equivalentes por feixe da Tabela 1 são inseridos para 
cada linha de feixe da Figura 4.

3.3 Verificação do estado-limite de deformação excessiva (ELS-DEF)
A flecha final δ, para a combinação quase permanente, é dada pela expressão 

(3), onde ψ2=0,6. Nessa expressão, δg1 se refere ao peso próprio, δup ao carregamento 
equivalente no tempo “infinito”, δg2 ao revestimento, δg3 à alvenaria, δq à carga acidental e 
φ é o coeficiente do fluência.  

Para determinar o coeficiente de fluência de acordo com os valores da Tabela 3, 
extraídos da ABNT NBR 6118 (2014), considera-se umidade ambiente de 75%. Por meio da 
área da seção transversal de toda a laje (A=2550.22) e do perímetro da seção em contato 
com a atmosfera (u=2.2550+2.22), a espessura fictícia (2A/u) é de, aproximadamente, 20 cm.

Umidade média ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura fictícia

20 60 20 60 20 60 20 60
2A/u (cm)

t0 5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9

(dias)
30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4

Tabela 3 - Coeficientes de fluência φ(t∞,t0) para concreto das classes C20 a C40 (ABNT NBR 
6118 (2014))
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Adotando-se que os carregamentos de revestimento e alvenaria são aplicados 60 
dias após a concretagem da laje e sabendo-se que a protensão aplicada aos 5 dias mobiliza 
também o peso próprio, o coeficiente de fluência, de acordo com a Tabela 3, assume o valor 
de φ1=2,8 para protensão e peso próprio (5 dias) e φ2=1,9 para revestimento e alvenaria (60 
dias). Na Figura 4, apresenta-se os deslocamentos da grelha equivalente de acordo com 
a expressão (3).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o limite para deslocamentos visíveis da laje, de 
acordo com a aceitabilidade sensorial, é L/250, sendo L o comprimento do vão, e 2Lbal/250, 
sendo Lbal o comprimento do balanço. Assim, para o pavimento analisado os deslocamentos 
limites para o vão e o balanço são dados, respectivamente, por 3,8 cm (970/250) e 2,4 cm 
(610/250). Na Figura 4, verifica-se que os deslocamentos limites são atendidos, sendo que 
a flecha final máxima para a combinação quase-permanente no balanço é de 1,8 cm e no 
vão é de 3,1 cm.

Figura 4 – Distribuição dos feixes de cordoalhas na laje e deslocamentos (em centímetros)

3.4 Verificação de tensões
O cálculo das tensões para a combinação frequente de serviço, na borda superior 

e inferior da laje, é realizado de acordo com a Equação (4), em que “MCF” se refere ao 
momento fletor para combinação frequente, “A” se refere a área da seção analisada (A=b.h, 
sendo “b” a largura da seção e “h” a espessura da laje), “W” se refere aos módulos de 
resistência à flexão (W=bh²/6 para seção retangular) e P∞ se refere à força normal devido 
à força de protensão nas ancoragens no tempo “infinito”.

O momento fletor para a combinação frequente é apresentado na equação (5), 
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em que ψ1=0,7 (pavimento garagem) e Mg1, Mup, Mg2, Mg3 e Mq são momentos fletores 
provenientes, respectivamente, dos carregamentos de peso próprio, do carregamento 
equivalente após todas as perdas, do revestimento, da alvenaria e da carga acidental.

Desenvolvendo a análise de tensões para o combinação frequente verifica-se que 
as regiões de momento negativo da laje referente aos apoios internos (Figura 3) não 
atendem o estado limite de formação de fissuras, ou seja, as tensões de tração relativas 
aos apoios internos são sempre maiores que 3,04 MPa (resistência à tração na flexão, fct,f,, 

para concreto C30). A tensão máxima obtida é de 4,11 MPa e se refere à faixa de projeto 
“RA” na Figura 3. Assim, trata-se de uma laje com protensão parcial, em que a verificação 
da abertura de fissuras deve ser realizada. Os valores das tensões em serviço para as 
demais regiões da laje, as tensões no ato da protensão e a verificação da abertura de 
fissuras podem ser verificadas em Carneiro (2015). 

3.5 Dimensionamento da armadura passiva
O momento solicitante de cálculo (Msd) para combinação última normal é dado pela 

expressão (5), onde Mhiper se refere ao momento hiperestático de protensão. O coeficiente 
de majoração para o hiperestático de protensão (γhiper) assume o valor de 1,2 para ação 
desfavorável e 0,9 para ação favorável. O coeficiente de majoração para as demais ações 
(γf) assume o valor de 1,4 para ação desfavorável e 1,0 para ação favorável.

Com o momento solicitante de cálculo, efetua-se o dimensionamento da armadura 
passiva por meio do equilíbrio da seção protendida submetida a flexão simples, obedecendo 
o limite de 0,45 para a razão entre a profundidade da linha neutra “x” e a altura útil 
da armadura. O acréscimo de tensão na armadura ativa é calculada de acordo com a 
expressão (6), presente na ABNT NBR 6118 (2014) para relação vão/altura útil maior que 
35. Nessa expressão valor de fck deve ser inserido em MPa e ρp=Ap/(b.dp), onde “Ap” a área 
de armadura ativa, “b” a largura da seção e “dp” a altura útil da armadura ativa.

A Tabela 4 apresenta o momento solicitante de cálculo (Msd) e a área de aço 
calculada de armadura passiva (As,cal). Os momentos devido ao carregamento equivalente 
Mup e os momentos devido aos demais carregamentos M(g1+g2+g3+q) são valores médios de 
acordo com os valores dos momentos obtidos das barras da grelha equivalente contidas 
nas faixas de projeto. O momento hiperestático Mhiper é calculado conforme a equação (2).
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M(g1+g2+g3+q) 
(kNm/m) gf

Mup 
(kNm/m)

Misost 
(kNm/m)

Mhiper 
(kNm/m) ghiper

Msd 
(kNm/m)

As,cal 
(cm²/m)

D
IR

EÇ
ÃO

 X R
AX

Balanço -62,00 1,4 28,60 21,6 6,98 0,9 -80,52 3,67

Vão 47,80 1,4 -21,60 -21,6 0,02 1,2 66,94 1,80

Apoio 
interno -79,80 1,4 33,20 21,6 11,58 0,9 -101,30 6,63

 R
BX

Balanço -64,20 1,4 29,80 21,6 8,18 0,9 -82,50 3,94

Vão 49,80 1,4 -23,20 -21,6 -1,58 0,9 68,30 1,98

Apoio 
interno -80,00 1,4 32,60 21,6 10,98 0,9 -102,12 6,75

D
IR

EÇ
ÃO

 Y R
AY

Balanço -62,00 1,4 28,00 22,0 6,10 0,9 -81,32 3,67

Vão 23,90 1,4 -22,20 -22,0 -0,30 0,9 66,66 1,67

Apoio 
interno -47,80 1,4 33,20 22,0 11,30 0,9 -101,56 6,57

 R
BY

Balanço -64,20 1,4 26,00 21,4 4,64 0,9 -85,70 4,43

Vão 49,80 1,4 -22,00 -21,4 -0,64 0,9 69,14 2,14

Apoio 
interno -80,00 1,4 30,20 21,4 8,84 0,9 -104,04 7,08

Tabela 4 - Momento solicitante de cálculo e área de aço calculada para a armadura passiva

3.6 Detalhamento da armadura passiva
De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a armadura passiva superior sobre os 

apoios deve ter valor mínimo de 0,00075hl, onde “h” é a espessura da laje e L é o vão médio 
na direção da armadura. Essa armadura deve estar contida numa faixa de distribuição 
compreendida pela dimensão dos apoios acrescida de 1,5h para cada lado. Assim, para o 
pavimento proposto a armadura passiva mínima sobre os apoios resulta em 13,8 cm²/m, 
podendo-se utilizar barras de 12,5 mm espaçadas a cada 8 cm (φ12,5mm c/8cm).

Os valores mínimos de armadura passiva positiva devem obedecer as condições da 
Tabela 5, onde ρmín é a taxa geométrica mínima de armadura de flexão em vigas, ρp é da 
taxa geométrica da armadura de protensão e ρs é a taxa geométrica da armadura passiva. 
Para o concreto utilizado (fck = 30 MPa), ρmín assume o valor de 0,15%, de acordo com a 
ABNT NBR 6118 (2014). Para o pavimento proposto tem-se ρp=0,11% (64.0,987/2550.22). 
Com base nos valores indicados na Tabela 5, pode-se utilizar tela soldada CA-60 com 
φ5,0 mm c/10 cm (1,96 cm²/m que equivale a 2,35 cm²/m de aço CA-50) para a armadura 
positiva.
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Armadura inferior (positiva)

ρs ≥
0,5ρmín ⇒ 0,5.0,0015 = 0,075%

ρmín - 0,5ρp  ⇒ 0,0015 – 0,5.0,0011 = 0,095%

Tabela 5 - Taxas mínimas de armadura passiva positiva

A distribuição da armadura passiva superior calculada (As,cal) para determinada 
região (faixa de projeto) da laje (à direita na Figura 5), consiste em utilizar armadura 
φ10,0mm c/30cm para as faixas 1 e 3 e o restante da área de aço calculada para a faixa 
do pilar (faixa 2), obedecendo à área de aço mínima sobre os apoios (13,8 cm²/m). Sobre 
os apoios considera-se como área de aço máxima a armadura de φ16mm c/8cm, uma vez 
que o aspecto construtivo de posicionamento das barras pode ficar comprometido ao se 
utilizar diâmetros de barras maiores ou espaçamentos menores. Assim, se a armadura a 
ser distribuída na faixa do pilar (faixa 2) for maior que 25,13 cm²/m (φ16mm c/8cm), utiliza-
se a armadura máxima nessa faixa e o restante é distribuído nas faixas 1 e 3, obedecendo 
à área de aço φ10,0mm c/30cm.

Para a largura da faixa do pilar, é utilizada a prescrição da antiga norma ABNT NBR 
7197 (1989) (cancelada), que orientava uma taxa maior de armadura negativa distribuída 
em 10% do vão para cada lado do eixo do apoio. Logo, de forma conservadora em relação 
a largura total da faixa mínima de 116 cm (1,5h para cada lado da face do apoio), a faixa do 
pilar assume a largura de 200 cm, ou seja, 100 cm para cada lado do eixo do apoio. 

O comprimento das barras superiores para o balanço é considerado como o 
dobro do comprimento do balanço (2.305=610 cm) e para as demais barras superiores o 
comprimento é tomado em um quarto do vão para cada lado (970.0,25.2 ≈ 500 cm). 

A Figura 5 apresenta o detalhamento das armaduras negativas (superiores) para 
um quarto do pavimento. Em relação a armadura positiva (inferior), é suficiente utilizar tela 
soldada CA-60 com φ5,0mm c/10cm que possui massa de 3,1 kg/m². O índice de massa 
por metro quadrado de área do pavimento de armadura passiva total (inferior e superior) é 
de, aproximadamente, 8,7 kg/m², sendo 3,1 kg/m² referente a armadura positiva mínima e 
5,6 kg/m² referente a armadura negativa. Outras opções para o detalhamento da armadura 
passiva podem ser verificadas em Carneiro (2015).
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Figura 5 – Detalhamento da armação superior e indicação das faixas de distribuição de 
armadura

Em relação a custos, observa-se no mercado que o que o custo, por quilo, do 
CA-50 é aproximadamente, 60% do custo da cordoalha CP 190 RB 12,7. Assim, desde 
que atendidos os estados limites últimos e de serviço, só seria interessante aumentar a 
quantidade de cordoalhas, se esse aumento provocasse uma economia no consumo de 
armadura passiva CA-50 de no mínimo o valor do aumento do consumo de cordoalhas 
multiplicado por 1,67 (1/0,6). Essa economia no consumo de armadura passiva é difícil de 
ocorrer em função da necessidade de se utilizar os valores mínimos de armadura passiva 
indicados pela ABNT NBR 6118 (2014).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho apresentou o dimensionamento a flexão de uma laje lisa protendida 

sem aderência, em que cargas equivalentes de protensão foram inseridas manualmente no 
modelo de grelha. Foi possível notar que o detalhamento da armadura passiva com base 
na norma brasileira, se mostra economicamente interessante quando se utiliza o menor 
consumo de cordoalhas possível haja vista a necessidade de se utilizar os valores mínimos 
de armadura passiva.
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