Tecnologia
Escolha da técnica de protensédo depende das solicitacdes sobre a estrutura e

das caracteristicas da obra
Conheca os fatores técnicos que determinam o tipo de protensao aplicada em uma laje
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Uma das vantagens associadas ao uso de lajes protendidas é a reducao de deformacdes e fissuras nos elementos de concreto,
aumentando a vida util da estrutura

Utilizada na construcéo de edificios comerciais, industriais e residenciais, a protensao de lajes costuma ser
empregada em obras com necessidade de otimizac&o de tempo de execucdo e reducdo no consumo de cimento e
aco. Diversos fatores podem justificar a op¢éo por essa tecnologia construtiva em detrimento do concreto armado,
por exemplo. A possibilidade de se conseguir mais espacgo para circulagdo e vagas na garagem, sem a necessidade
de se fazer um andar de transicdo, € um deles.

Além disso, em obras com lajes protendidas, a auséncia de vigas, tanto internas como eventualmente as de periferia,
pode simplificar a construgédo das formas (sem necessidade de contraflechas) e também seu manuseio andar por
andar, com economia de mao de obra. Segundo dados do engenheiro e consultor em estruturas Eugénio Cauduro, a
reducdo pode chegar a 40% no ndmero de carpinteiros.

Laje plana e vdos amplos

Com inauguragéo prevista para abril deste ano, o shopping Vila Velha serd o maior do Espirito
Santo, com cerca de 64 mil m2 de area locavel (12 fase), chegando a 108 mil m2 apds expansao.
Como acontece em todo empreendimento desse tipo, a estrutura deveria atender a necessidade por



amplos véos livres e pé-direito alto. "A execucédo da estrutura utilizou pilares pré-fabricados de
concreto e mesas voadoras deslizantes (sem apoio nas lajes) proporcionando agilidade e reducéo
de tempo na execucao", conta o projetista de estruturas Carlos Augusto Gama, sécio-gerente da
MCA.

Diferentemente de férmas tradicionais, a mesa dispensa a montagem e a desmontagem de torres a
cada trecho, alcancando um ciclo de concretagem de seis dias, em média, em um pano de laje de
1.260 m2.

O projeto estrutural previu modulagéo dos pilares de 10,5 m x 8 m, espessura de laje de 22 cm e
balancos de até 4,40 m, além de vao especiais de até 18 m, com vigasfaixa de 60 cm de altura.
Para a execugdo das lajes planas tensionadas foi utilizado concreto com fck de 35 MPa e
tensionamento a partir de 56 horas com utilizacdo de cimento CP-V, de alta resisténcia inicial. A
protensao foi feita integralmente com cordoalhas engraxadas CP 190 RB de 12,7 mm de diametro.
Telas soldadas CA 60 e armaduras CA 50 de didmetros variaveis complementam a armagao.
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Shopping Vila Velha

Localizacdo: Vila Velha (ES)

Inicio das obras: julho/2012
Inauguracao: abril/2014

Area do terreno: 148.610 m?

Area construida: 103.308 m2

Projeto de estruturas: MCA Engenharia
Construcdo: Consorcio MLI (Metron, Incospal e Littig)
Mesas deslizantes: SH Férmas
Protensao: Impacto

Outra vantagem associada ao uso de lajes protendidas é a reducéo de deformacdes e fissuras nos elementos de
concreto, aumentando a vida Util da estrutura. A concretagem, por sua vez, costuma ser mais rapida, com maior
facilidade no adensamento, o que ajuda a compensar o maior tempo despendido no arranjo dos cabos sobre a laje.
"As instalacdes hidraulicas, elétricas, de sprinklers e de ar-condicionado ndo precisam dar voltas em vigas que nao
existem", acrescenta Cauduro, que ressalta: "além da economia na estrutura, os mais sensiveis ganhos estdo nos
processos construtivos apés a conclusao da estrutura, ou seja, em alvenarias, instalacdes e prumadas", diz ele.



De acordo com o projetista de estruturas, Carlos Augusto Gama, socio-gerente da MCA Engenharia, a faixa
econdmica na utilizacdo de lajes protendidas esta em vdos de 7 m a 10 m entre pilares, sem utilizacdo de vigas e
com inclusdo de nlcleos de estabilidade. Algumas situagfes de projeto podem exigir solucdes especiais de
protens&o. E o caso de determinadas vigas de transi¢do (com pilares que arrancam do pavimento-tipo, por exemplo)
ou de elementos que precisam vencer grandes vaos ainda maiores, de 12 m a 20 m. Tal situa¢@o costuma acontecer
em obras de edificios garagens e shoppings.

Questao de aderéncia

Uma vez que se defina a opcao por utilizar o concreto protendido, resta escolher a metodologia mais adequada para
criar a tensédo adequada na estrutura. Os sistemas de protenséo se distinguem em relacdo a aderéncia ou nao entre
0 concreto e a armadura ativa. Quando bem executadas, as duas solucdes (aderente e ndo aderente) séo
tecnicamente viaveis.

No Brasil, a protensdo aderente com injecéo de pasta de cimento e Agua nas bainhas ap6s o tensionamento dos
cabos comecou a ser utilizada na construcao de edificios nos anos 1970. "Até 1996, muitos prédios foram
construidos com essa técnica, mas quase sempre eram edificios comerciais que precisavam oferecer grandes vaos
livres, com poucos pilares e possibilidade de mudancas de layout", recorda Eugénio Cauduro. No segmento
residencial, poucos empreendimentos foram erguidos com essa técnica. Isso porque "esse tipo de protensao néo se
ajusta muito bem a dindmica da construgéo de edificios, exigindo cuidados relacionados a integridade das bainhas e
trabalhos posteriores”, comenta Cauduro.

O sistema néo aderente com cordoalhas engraxadas e plastificadas surgiu justamente como uma alternativa de
simplificacéo do processo. Nesse método, nao ha injecdo de pasta de cimento e o tensionamento dos cabos é
simplificado com uma sé leitura de alongamento. Os cabos chegam a laje cortados e com uma ancoragem presa
em uma de suas extremidades. Apoiadores plasticos ou metdlicos sdo utilizados para manter os cabos em suas
corretas cotas de projeto. Também comp8em esse sistema as ancoragens fundidas, com cunhas bipartidas. "Hoje a
execucao de lajes com protensao ndo aderente passou a ser uma alternativa a construcdo de concreto armado. S6
no ultimo ano usaram-se mais de 1.500 t mensais de cordoalhas engraxadas e plastificadas na construcdo de
edificios", revela o engenheiro Eugénio Cauduro.

De acordo com o projetista da estrutura Helder Martins, da Hepta Engenharia, os dois métodos de protensdo séo
muito semelhantes e geram o mesmo resultado fisico. "A vantagem da protensdo aderente é que depois de realizar
a injecao de cimento, a bainha passa a funcionar como um a¢o normal. Com isso € possivel reduzir armaduras no
Estado Limite Ultimo e as armaduras minimas das vigas", compara o engenheiro. "Mas tal vantagem so vai causar
impacto em projetos com grandes vaos submetidos a cargas elevadas, como ocorre com as pontes. Em edificios
residenciais o sistema nao aderente € sempre mais competitivo porque a sobrecarga, nesses casos, € pequena",
garante o projetista da Hepta.

Transicao tensionada

O esquema estrutural utilizado no Centro de Eventos do Ceard, em Fortaleza (leia mais em Téchne
185 ), apropriou-se das vantagens da pré-fabricacdo em combinacao com o sistema moldado no
canteiro loco. O complexo é formado por dois pavilhdes idénticos, cada um com 300 m x 100 m
erguidos com préfabricados de concreto. Unindo os dois blocos ha uma area de convivéncia de 6 mil
m2 moldada in loco.



Nesse setor, em especial, o projeto precisou lidar com solicitagdes diferentes em cada pavimento. No
nivel inferior, nas docas, ha uma primeira laje maci¢ca com modulacdo de 25 m x 25 m, que recebe
uma carga elevada por causa de trafego de caminhdes. No pavimento acima, ha uma segunda laje,
gue funciona como o piso de uma praca de alimentacdo. Nessa area, 0s vaos precisavam ser
maiores e os pilares ndo podiam subir normalmente porque, no meio da praga, ha um atrium.

"A solucao foi subir com os pilares de periferia. Os pilares centrais foram transitados para servir de
apoio para a cupula", conta o engenheiro projetista da estrutura, Helder Martins, diretor da Hepta
Engenharia. Nesse pavimento, as vigas de transi¢cdo vencem 25 m de vao. Para viabilizar esse
esquema estrutural com varias exigéncias distintas, tanto as lajes, quanto as super vigas foram
protendidas com cordoalhas engraxadas, cada qual com uma carga especifica.
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Centro de Eventos do Ceara

Localizacao: Fortaleza

Inicio das obras: 2012

Area do terreno: 170 mil m2

Area construida: 172 mil m?

Construcao: Consorcio Galvdo Andrade Mendonga

Projeto de arquitetura: Joaquim Cartaxo (concepcéo), Architectus/ Nasser Hissa Arquitetos
Associados (executivo)

Projeto executivo estrutural em concreto pré-fabricado e convencional: Hepta Engenheiros
Associados

Protensao: Impacto

Uma terceira solucdo para a execuc¢do de lajes de concreto protendido surgiu mais recentemente e € uma variacao
dos sistemas anteriores. Ainda tratado como inovacgéo tecnoldgica, o sistema de lajes planas tensionadas também
utiliza cordoalhas engraxadas sem aderéncia com o concreto e dispensa o uso de vigas, sendo apoiadas em
paredes e em pilares. Contudo, utiliza um método de célculo diferente do sistema protendido convencional. "Existe
uma diferenga conceitual de funcionamento entre as técnicas. Como exemplo, cito a ndo consideracdo das
cordoalhas para resistir aos esforco de puncéo (atrito por compresséo do concreto), e ao desprezo das cordoalhas



para resistir aos esforcos minimos de tracdo (armaduras minimas positivas)", explica o engenheiro Carlos Augusto
Gama.

A NBR 6.118:2007 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento define, ainda, trés categorias de protensao
com relacéo aos estados-limite de utilizacéo referentes a fissuragédo. A protensao completa, também chamada de
total, € utilizada em casos de estruturas expostas a ambientes agressivos porque proporciona melhores condi¢des
de protecdo das armaduras contra a corrosdo. Nesses casos a protenséo € de tanta intensidade que elimina
completamente as tensdes de tracdo no concreto. Isso significa que as pecas ndo vao ter fissuras.

Ja a protensao limitada submete as pecas de concreto a tensdes menores do que aquelas que seriam produzidas
em uma protensao completa. Isso agrega algumas vantagens, como melhor comportamento no que diz respeito as

deformacdes. Também induz ao consumo menor de armadura. Nesse tipo de protenséo, ha tensdes de tracao que
devem ser suportadas pelo concreto.

Na protenséo parcial, mais utilizada, o concreto pode fissurar porque a tensao de tracdo é maior do que a que 0
concreto suporta. "Nesses casos, a estratégia é combater a abertura de fissuras, assim como ocorre com o
concreto armado”, finaliza Helder Martins.

Painel de tecnologias
Veja alguns produtos e servi¢cos para sua obra

FORMA NERVURADA
O formato tronco piramidal da férma plastica Astra é projetado
(1 para facilitar a desenforma e seu empilhamento. Confeccionada
em polipropileno pelo processo de inje¢éo, com aditivos que
/ aumentam a protecdo contra raios UV, as pecas tém nervuras
estruturais internas que atribuem a férma rigidez e estabilidade
dimensional. Disponivel para venda ou locacao.
Astra
; 0800 165 051
www.astra-sa.com.br

CORDOALHAS PRONTAS

As cordoalhas Bilden séo oferecidas engraxadas ou nuas, de
acordo com o projeto da obra, prontas para a utilizagdo em
pisos, lajes, vigas, contencgdes, viadutos etc. O produto é
fornecido etiquetado e, segundo o fornecedor, agrega
vantagens como a reducéo de perdas e a ganho de espago no
canteiro.

Bilden

(11) 2171-8500

www.bilden.com.br




ESPACADOR TRELICADO

O espacador trelicado ABTC para apoio de ferragem negativa
em lajes é indicado para apoiar e manter o correto
posicionamento da ferragem negativa, evitando improvisagdes
gue comprometam o resultado.

Fameth

(11) 4544-1324

www.fameth.com.br

APOIO PARA CORDOALHA

Indicado para apoiar cabos de protensdo e armaduras
negativas, o apoiador APC é um substituto para o
caranguejo. Fixado na férma com pregos ou grampos de
pressédo, pode apoiar cordoalhas de até 32 mm.

Coplas

0800-709-1216

www.coplas.com.br

ANCORAGEM

A ancoragem Alga é composta de um bloco circular de ago
com furos conicos paralelos entre si, um conjunto de cunhas e
uma placa de distribuigéo. A placa de distribuigcdo pode ser
fabricada por uma unidade em ferro fundido ou em aco
laminado, com varias coroas circulares, que garantem boa
distribuicdo de tensdes no concreto.

Alga

(11) 3714.6535

www.algabrasil.com.br

RADIER PROTENDIDO

A Impacto Protensao executa técnicas como o radier
protendido, fundacgéo rasa utilizada em edificios, residéncias e
galpdes. Com cordoalhas engraxadas nas duas direcdes, as
lajes podem ter 80 m x 80 m com espessura a partir de 0,10 m.
O sistema ndo utiliza injecdo de pasta de cimento, o que
contribui para a facilidade de execucao.

Impacto Protenséo

(85) 3273-7676

www.impactoprotensao.com.br



