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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Desafios e Impacto das Engenharias no Brasil e no Mundo”, 
apresenta 17 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os impactos e desafios 
enfrentados pela engenharia mundo afora, tais como: Saneamento Básico, Concreto em 
Situações de Incêndio, Sistemas de Monitoramento Térmico em Construções, Estabilidade 
de Solos, Auditoria de Barragens, Rotas Rodofluviais, Políticas Públicas e Compostos 
Bioativos. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações.  

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Este trabalho discute o projeto de 
lajes lisas protendidas sem aderência com 
relação aos modos de distribuição dos feixes de 
cordoalhas no pavimento. Para tanto, propõe-se 
um pavimento onde os feixes de cordoalhas são 
distribuídos de três modos, à saber: distribuídos 
de forma uniforme nas duas direções; distribuídos 
em faixas nas duas direções; e distribuídos de 
forma uniforme em uma direção e concentrados 
sobre os pilares na outra. Comparam-se 
os momentos fletores e os deslocamentos 
das cargas equivalentes na laje, mediante a 
análise por analogia de grelha. Realiza-se o 
pré-dimensionamento da armadura ativa pelo 
método de balanceamento de cargas para então 
se considerar a protensão na análise por meio de 
cargas equivalentes lineares que são inseridas 
manualmente nos modelos de grelha. Verificou-
se que a distribuição dos feixes de cordoalhas 

do modo concentrados e uniformes foi o mais 
adequado do ponto de vista de distribuição dos 
momentos fletores na laje.
PALAVRAS-CHAVE: Protensão sem aderência, 
laje lisa, carregamento equivalente, distribuição 
das cordoalhas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIONS 
FOR TENDON LAYOUTS IN POST-
TENSIONED FLAT SLAB SET WITH 

UNBONDED TENDONS
ABSTRACT: This work discusses the design 
of post-tensioned flat slab set with unbonded 
tendons with relation to the modes of tendon 
layouts. For that, a floor is proposed where the 
tendons are distributed in three ways: distributed 
uniform in both directions; distributed in bands 
in both directions; and uniform distributed in one 
direction and concentrated on the pillars in the 
other. It compares the bending moments and floor 
displacements of the equivalent loads on the slab. 
The analysis occurs by means of grid analogy. 
The pre-design of the tendons is performed by the 
load balancing method so that the post-tension 
is considered in the analysis by means of linear 
equivalent loads that are inserted manually in 
the grid models. It was found that the distribution 
uniform in one direction and concentrated on the 
pillars in the other was the most adequate from 
the point of view of distribution of the bending 
moments on the slab.
KEYWORDS: Unbonded post-tension, flat slab, 
equivalent loads, tendon layout.
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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 discutir opções para distribuição dos feixes de cordoalhas em projetos de lajes 
lisas protendidas sem aderência. Para tanto, se utiliza um pavimento proposto (Figura 1) 
considerando três configurações de distribuições, à saber: distribuídos uniformemente nas 
duas direções; distribuídos em faixas nas duas direções; e distribuídos uniformemente em 
uma direção e concentrados sobre os pilares na outra. Comparam-se os momentos fletores 
e os deslocamentos das cargas equivalentes de protensão na laje. 

A análise ocorre por meio da analogia de grelha utilizando-se o sistema Grelha-TQS. 
Realiza-se o pré-dimensionamento da armadura ativa pelo método de balanceamento de 
cargas para então se considerar a protensão na análise por meio de cargas equivalentes 
lineares que são inseridas manualmente nos modelos de grelha. Assim, o módulo de lajes 
protendidas do programa TQS não é utilizado, de modo que metodologia apresentada 
independe de recursos pré-estabelecidos 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. 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. A armadura ativa 
utilizada é a cordoalha de sete fios engraxada e plastificada CP 190 RB 12,7 com diâmetro 
nominal φp = 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.
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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 
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
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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).

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

3 |  ANÁLISE 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 a flexão é realizada por meio 
de regiões (faixas) da laje. Em geral, são determinados os momentos médios das barras 
da grelha contidas nas regiões. Nesse trabalho, utilizam-se as faixas conforme se indica 
na Figura 3 (faixas dos apoios e faixas centrais de acordo com o método dos pórticos 
múltiplos), de modo a comparar os momentos fletores na laje. No método dos pórticos 
múltiplos a faixa do apoio é compreendida pelo eixo do pilar acrescida de um quarto do vão 
para cada lado e o restante do painel da laje é considerado como faixa central. 
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Em cada faixa da Figura 3 são obtidos os valores médios de momento fletor por 
metro da laje nas direções x e y. As regiões A e C representam a faixa dos apoios (faixas 
externas no método dos pórticos múltiplos) e a região B representa a faixa central (faixas 
internas no método dos pórticos múltiplos). O esquema do diagrama de momentos fletores 
para as faixas na direção y está indicado na Figura 3.

Figura 3 – Faixas utilizadas para a comparação dos momentos fletores (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. 
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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 
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. 

3.3 Distribuição das cordoalhas na laje

3.3.1 Considerações gerais

Existem diversas possibilidades para disposição dos feixes de cordoalhas na laje 
(Figuras 6, 7 e 8). Feixes são agrupamentos de cordoalhas que, em geral, podem constituir 
grupos de duas, três e quatro cordoalhas. Em geral, os feixes podem estar concentrados 
sobre os pilares, distribuídos em faixas ou de forma uniforme. Em todos os casos, 
recomenda-se passar pelo menos duas cordoalhas, em cada direção ortogonal, sobre os 
pilares.

No caso de uma laje apoiada no seu perímetro por paredes ou vigas rígidas, a 
distribuição uniforme dos feixes é a mais aconselhável, uma vez que os valores dos 
momentos fletores são próximos. No entanto, em lajes apoiadas diretamente sobre os 
pilares, os valores dos momentos fletores são maiores nas faixas dos pilares e a distribuição 
dos feixes de cordoalhas em faixas se torna mais eficiente que a distribuição uniforme. 
Nawy (2003) orienta utilizar entre 65% a 75% dos cabos nas faixas dos pilares e 25% a 
35% dos cabos na faixa central (faixa do vão).

O ACI 423 (1996) orienta que o número de cabos necessário para a faixa 
compreendida de centro a centro de painéis de laje adjacentes deve ser concentrado sobre 
os pilares em uma direção e distribuídos na outra. Em geral, os feixes distribuídos assumem 
espaçamentos uniformes. O referido código esclarece ainda que a região entre as faixas de 
cabos concentrados, onde não há nenhum cabo, também é considerada protendida desde 
que se respeite a tensão de compressão média mínima de 0,9 MPa. Nesse caso, os efeitos 
da protensão não se fazem sentir integralmente apenas nas regiões triangulares entre as 
faixas de cabos concentrados próximas às bordas da laje (zonas de regularização das 
tensões indicada na Figura 4).
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Figura 4 – Zonas de regularização de tensões para os feixes concentrados (Adaptado de 
Concrete Society, 1994).

Aalami (2000) esclarece que a disposição concentrados e uniformes, se mostra 
vantajosa por não causar interferência entre os cabos nas duas direções, uma vez que 
os cabos não se cruzam em suas excentricidades máximas. A única exceção é o encontro 
dos feixes concentrados com o feixe distribuído que passa sobre os pilares (Figura 5). 
Nesse caso, apenas esse feixe distribuído é posicionado sob os cabos concentrados 
(Figura 5). Desse modo, com exceção do feixe distribuído que passa sobre o pilar, todos 
os outros feixes, nas duas direções, assumem as excentricidades máximas possíveis 
obedecendo ao cobrimento mínimo de projeto. Em geral, os outros tipos de disposições 
causam alguma interferência entre os feixes, dificultando o aspecto construtivo. Assim, a 
disposição concentrados e uniformes é a opção mais usual em lajes lisas. O Relatório nº43 
do Concrete Society (1994) orienta que o modo de distribuição concentrados e distribuídos 
é interessante também quando há aberturas na laje e em situações em que os pilares não 
estejam devidamente alinhados.

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que o espaçamento entre cordoalhas ou feixes 
de cordoalhas deve ser no máximo 6h (sendo h a espessura da laje), não excedendo 120 
cm. A norma indica também que cabos dispostos em faixa externa (região dos apoios) 
devem estar contidos numa porção de laje, de tal forma que a largura desta não ultrapasse 
a dimensão em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente à direção longitudinal 
da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar. Para 
espaçamentos mínimos entre feixes, é usual utilizar 20 cm, 25 cm e 30 cm entre feixes de 
dois, três e quatro cordoalhas, respectivamente.
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Figura 5 – Feixes de cordoalhas sobre o apoio (Adaptado de Aalami, 2000).

3.3.2 Opções de distribuição das cordoalhas na laje

Os três modos considerados de distribuição das cordoalhas na laje estão ilustrados 
nas Figuras 6, 7 e 8. Em todos os casos consideram-se dois feixes no alinhamento dos 
pilares centrais a fim de possibilitar simetria na distribuição. 

Na distribuição uniforme (Figura 6), as 64 cordoalhas calculadas para cada direção 
são distribuídas em 32 feixes de 2 cordoalhas a cada 80 cm.

Na distribuição em faixas (Figura 7), as 64 cordoalhas calculadas para cada direção 
são distribuídas em feixes de 2 cordoalhas utilizando 75% das cordoalhas para as faixas 
dos pilares (8 feixes para cada uma das três faixas) e 25% das cordoalhas para as faixas 
centrais (4 feixes para cada uma das duas faixas). Os feixes das faixas dos pilares e das 
faixas centrais são espaçados em 70 cm e 104 cm, respectivamente.

Na distribuição concentrados e uniformes (Figura 8), as 64 cordoalhas calculadas 
para a direção x são distribuídas em 32 feixes de 2 cordoalhas a cada 80 cm. Na direção 
y, utilizam-se 20 cordoalhas (10 feixes de 2 cordoalhas a cada 20 cm) para a faixa de 
7,90 m compreendida da borda ao centro do painel de laje e 24 cordoalhas (8 feixes de 
3 cordoalhas a cada 25 cm) para a faixa de 9,70 m compreendida de centro à centro de 
painéis de laje. Utilizam-se feixes de 3 cordoalhas nos pilares centrais da direção y de 
modo a atender a largura máxima de 204 cm (dimensão do pilar de apoio acrescida de 3,5 
vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar) para a faixa de distribuição dos 
feixes concentrados, conforme a prescrição da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 6 – Distribuição uniforme nas duas direções

Figura 7 – Distribuição em faixas nas duas direções
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Figura 8 – Distribuição concentrados e uniformes

3.4 Avaliação dos deslocamentos (flechas)
Neste item, avaliam-se os deslocamentos do pavimento considerando 

comportamento elástico e linear, ou seja, admitindo o momento de inércia bruto do 
concreto. Em virtude da simetria da laje, os deslocamentos são apresentados de acordo 
com os pontos (A, B,..., K) da Figura 9. Como o objetivo é comparar os deslocamentos das 
distribuições de feixes de cordoalhas, não se inclui, por simplificação, o efeito de fluência 
já que o coeficiente de fluência será o mesmo para todas as distribuições consideradas.

A Figura 10 apresenta o comparativo dos deslocamentos da laje para os pontos 
(A, B,..., K) em relação aos carregamentos considerados. Como os deslocamentos devido 
somente a protensão são negativos, isto é, no sentido oposto ao gravitacional, os mesmos 
são apresentados em valores absolutos a fim de se comparar com os deslocamentos da 
combinação quase permanente sem considerar a protensão. 

Observa-se que os deslocamentos devido apenas à protensão para as distribuições 
consideradas apresentam valores próximos. A distribuição concentrados e uniformes 
apresenta, em geral, flechas devido apenas à carga equivalente ligeiramente maiores e, 
portanto, mais próximas da flecha para a combinação quase permanente sem considerar 
a protensão.
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Figura 9 – Pontos do pavimento para a análise dos deslocamentos

Figura 10 – Deslocamentos de acordo com os carregamentos

3.5 Avaliação dos momentos fletores
Com base nas faixas indicadas na Figura 3, as Figuras 11, 12 e 13 apresentam 

os momentos fletores do carregamento equivalente de protensão para as distribuições 
analisadas e os momentos fletores dos demais carregamentos considerados na laje. 
Analisam-se os momentos fletores no apoio do balanço, no vão e no apoio interno das faixas 
da Figura 3. Na distribuição concentrados e uniformes é apresentado separadamente os 
momentos fletores em cada direção da laje tendo em vista que a distribuição das cordoalhas 
é diferente nas duas direções. 
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Verifica-se que a distribuição concentrados e uniformes, em relação aos outros modos 
de distribuição, apresenta os maiores momentos fletores do carregamento equivalente 
nas faixas dos apoios e os menores momentos na faixa central. Assim, esses valores da 
distribuição concentrados e uniformes acompanham a configuração dos momentos fletores 
dos demais carregamentos que também apresentam maiores valores nas faixas dos apoios 
e menores na faixa central. A distribuição uniforme e a distribuição em faixas apresentam 
maior uniformidade nos valores dos momentos fletores entre as faixas, e desse modo, não 
acompanham tão bem a variação dos momentos fletores dos demais carregamentos.

Figura 11 – Valores absolutos dos momentos fletores no apoio do balanço

Figura 12 – Valores absolutos dos momentos fletores no vão (legenda na Figura 11)
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Figura 13 – Valores absolutos dos momentos fletores no apoio interno (legenda na Figura 11)

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho, mediante a análise de diferentes distribuições de feixes de cordoalhas 

em um pavimento proposto, possibilita concluir que a distribuição de feixes de cordoalhas 
do modo concentrados e uniformes, além de ser a de maior praticidade construtiva, também 
é a mais adequada em relação a distribuição dos momentos fletores de protensão na laje. 
Ao comparar os momentos fletores do carregamento equivalente entre as distribuições 
consideradas verifica-se que a distribuição concentrados e uniformes apresenta os maiores 
momentos nas faixas dos apoios e os menores momentos na faixa central. Assim, os 
valores dos momentos fletores do carregamento equivalente da distribuição concentrados 
e uniformes são mais coerentes com a variação dos momentos dos demais carregamentos 
do pavimento. Em relação aos deslocamentos da laje, verifica-se que as distribuições 
consideradas apresentam valores próximos.
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