UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

COMPARACAO NA UTILIZACAO DE PAINEIS ALVEOLARES E
PAINEIS DO TIPO PI PROTENDIDOS NO PROJETO DE EDIFICIOS
GARAGEM EM CONCRETO PRE-FABRICADO

Tiago Araujo Teixeira

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade
Federal de S&o Carlos como parte dos
requisitos para a conclusao da
graduacao em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Fernando
Menezes de Almeida Filho

Sao Carlos

2020

DEDICATORIA




A todos o0s que participaram desta
trajetéria tanto quanto eu.

AGRADECIMENTOS




Agradeco aqueles que tornaram possivel esta jornada, fornecendo a infraestrutura
necessaria para minha formacao educacional e pessoal, além de todo o apoio emocional,
ensinamentos e virtudes valiosas. Direciono estes agradecimentos aos meus pais, Pedro e
Ana, aos meus irmaos, Gabriel e Daniele, aos meus avos maternos, Anténio Luiz e Maria

Amélia, e paternos, Jodo Luiz e Julieta, além de toda a grande familia formada por estes.

Agradeco aqueles que tornaram a graduacdo uma experiéncia tao gratificante,
podendo compartilhar os momentos de celebracdo e promovendo todo o suporte nos
momentos mais dificeis. Desta forma, me refiro aos meus familiares novamente, dos quais
mesmo distantes, pude sentir o mesmo apoio e confianga ao sempre me receberem de forma
calorosa nos recessos dos periodos letivos, ao meu irmao Gabriel, que foi a razao inicial para
escolher morar e estudar em Sao Carlos, e que sempre esteve presente nesta mudanga e
nos anos seguintes, aos meus colegas de turma, com os quais investi horas de trabalho e
estudo e que renderam amizades que perdurarao para o resto de minha vida, da mesma forma
gue os outros amigos que me acolheram tao bem, em especial, agueles com quem morei

durante os anos de graduagao, os companheiros da republica “Faixa de Gaza”.

Agradeco também ao meu orientador, professor Fernando, que me guiou desde o
principio, encontrando-se sempre disponivel para sanar duvidas e orientar ndo sé quanto ao
trabalho, quanto a vida pessoal e profissional de um engenheiro, exercendo primorosamente
seu oficio de tutor, assim como tantos outros professores da UFSCar com os quais tive a feliz
oportunidade de ter conhecido e ter sido lecionado ao longo destes anos.

RESuMO




RESUMO

A contribuicdo dos edificios garagem de mdltiplos pavimentos para a oferta de
estacionamentos nas cidades modernas, derivada da maximizacao do aproveitamento do
espaco urbano associada a sua verticalizagao, pode ser otimizada a partir da adogao do
sistema construtivo associado a implantagédo mais apropriada da edificagao. As caracteristicas
deste tipo de construgdo indicam que os sistemas estruturais mais industrializados se
apresentem com alta sinergia de aplicacdo, destacando-se assim os pré-moldados de
concreto. Sabendo-se que a analise do sistema estrutural que compde a laje de um pavimento
pode gerar um conhecimento significativo acerca do consumo de material e das
caracteristicas gerais associadas a execugdo de um empreendimento, j& que este
componente apresenta uma alta propor¢ao na volumetria da edificagé@o, este trabalho surge
com o intuito de analise comparativa entre sistemas de composicao das lajes compostas por
painéis pré-moldados protendidos alveolares e do tipo Pl, de forma a gerar uma base
guantitativa dos indices associados a estas op¢des e a constatacao do sistema estrutural mais
apropriado para aplicacao, a partir da realizagao do projeto estrutural de um mesmo pavimento
tipo de edificio garagem, consideradas as demais hip6teses de estudo.

Palavras-chave: edificio garagem, concreto pré-moldado, laje alveolar, laje duplo T.



ABSTRACT

ABSTRACT

The contribution of multi-storey garage buildings to the provision of parking in modern cities,
derived from maximizing the use of urban space associated with its verticalization, can be
optimized by adopting the construction system associated with the most appropriate building
implementation. The characteristics of this type of construction indicate that the most
industrialized structural systems present themselves with high synergy of application,
highlighting the precast concrete. Knowing that the analysis of the structural system that makes
up the floor slab can generate significant knowledge about material consumption and the
general characteristics associated with the execution of a project, since this component has a
high proportion in the building's volume, this work arises with the intention of a comparative
analysis between slab composition systems composed of pre-molded prestressed honeycomb
and section TT panels, in order to generate a quantitative base of the indexes associated with
these options and the verification of the most appropriate structural system for application,
from the realization of the structural design of the same type of garage building, considering

the other study hypotheses.

Keywords: garage building, precast concrete, hollow core slab, Double T slabs.
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= INTRODUCAO

Os problemas urbanos apresentados pelas cidades modernas podem ser
solucionados a partir de estratégias relativas a diversas areas de atuagao. Neste contexto, a
mobilidade urbana se apresenta como um fator de estudo de ampla abrangéncia,
apresentando como uma de suas patologias o aumento na intensidade dos fluxos de trafego
nos maiores polos urbanos, provocando uma consequente escassez de vagas de
estacionamento (REZENDE, 2004).

Relacionada a esta situacdo problema, explicita-se uma solugdo associada a
empreendimentos de construgdo civil: a construcdo de edificios garagem de multiplos
pavimentos, que visam aumentar a oferta de vagas de estacionamento, utilizando-se de
menor area de ocupagao, devido a sua verticalizacado, o que gera melhor aproveitamento do

espago urbano.

Para a analise da viabilidade de implantacdo de uma edificacao € importante que, logo
na etapa de projeto, um dos objetos de estudo seja a adogdo do sistema estrutural mais
adequado, podendo garantir a sua construtibilidade associada a bons indices de qualidade,
produtividade e economia. Para tal, deve-se analisar diversos aspectos relacionados ao
sistema construtivo em comparagao as caracteristicas do edificio analisado, como o seu
sistema de producdo, os indicativos de consumo de material e 0 prazo de construcdo

estimado.

Os edificios garagem apresentam caracteristicas gerais de alta modulagédo e
padronizagdo de seus espagos internos, relacionando-se assim, ao processo de
industrializacdo da construgdo civil, devido a maior sistematizacdo da construcdo e
incorporagdo de processos fabris a execucdo (RIBEIRO, 2002). Dentre os sistemas
construtivos com maiores indices de industrializacdo, encontram-se os pré-moldados de
concreto, que possuem caracteristicas estruturais semelhantes ao concreto moldado in loco,
diferenciando-se pelo processo executivo, que ocorre fora do canteiro de obras.

Dentre as opcdes de pré-moldados de concreto para a composicdo dos elementos

estruturais bidimensionais, que formam os pavimentos de uma edificacdo, apresentam-se



bem conceituados e consolidados no mercado os painéis alveolares e painéis do tipo pi (ou
duplo T), que quando associados ao processo de protensdo, possibilitam o vencimento de
grandes vaos, assim como redug¢ao da altura util. A figura 1 exemplifica um edificio garagem
gue contém como sistema construtivo elementos de concreto pré-moldado, o Sao Paulo Expo,
que oferece 6500 vagas de estacionamento e se localiza na cidade de Sao Paulo-SP.

Figura 1. Edificio garagem em concreto pré-moldado (Sao Paulo Expo).

Fonte: Santos (2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

O melhor aproveitamento do espago urbano destinado ao estacionamento de
automoveis associada a construgdo de edificios garagem de multiplos pavimentos, que
propiciam maior oferta de vagas por metro quadrado, podem-se associar a melhores aspectos
relacionados a economia, prazo, qualidade e produtividade, dependendo do sistema
construtivo adotado.

Dentre os elementos estruturais bidimensionais pré-moldados de concreto para a
composicao do pavimento, considerados como sistemas construtivos apropriados para a

construcao de diversos tipos de edificacao, dentre elas o edificio garagem, o trabalho surge
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com o intuito de comparacao entre os painéis protendidos alveolares e duplo T, em relagao
aos seus indicadores de quantitativos, possibilitando estabelecer a op¢ao que apresenta

maior economia de material e, consequentemente, reduzindo o custo do empreendimento.

1.2 OBJETIVOS

Comparar, a partir da elaboragéo de projeto estrutural, a utilizacédo de lajes protendidas
do tipo pi e alveolares como solugdes estruturais para composi¢ao do piso de um pavimento
de edificio garagem, estabelecendo a solugao mais apropriada frente as hipéteses de estudo.
Pretende-se alcancar os objetivos especificos de:

1. Avaliar os tipos de laje quanto ao consumo de material.

2. Analisar quantitativamente os indices associados a aspectos executivos
dos sistemas de painéis.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho se constitui como um estudo técnico comparativo das solugdes estruturais
de lajes pré-moldadas protendidas alveolares e do tipo Pl (ou duplo T), para composi¢cao do
pavimento de um edificio garagem, a partir da elaboracéo de um projeto estrutural do piso do
pavimento tipo. Inicialmente, é realizada a pesquisa bibliografica sobre o tema, formando uma
fundamentacgéao tedrica para ambos os sistemas, sendo seguida pelos projetos estruturais dos
demais exemplos de aplicacao.

A partir da concepgao arquitetdnica simplificada de um pavimento tipo de edificio
garagem formulada pelo proprio autor, e que é demonstrada pela figura 2, pdde-se obter a
planta base de locagdo dos planos de laje, por sua vez apresentados na figura 3, com
desconsideragcdo da rampa de acesso para simplificacdo de calculo e sobre o qual se
compuseram 0s casos de estudo a partir da aplicacdo de alteracdes sobre as seguintes
variaveis de estudo:

« Tamanho do vao a ser vencido ({): o estudo fora feito utilizando-se de diferentes
tamanhos de vao, equivalentes ao comprimento dos painéis, indicados na figura
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2 pelo simbolo €. Os valores variam de 10,0 a 20,0 metros, com intervalos de

adicao de 2,5 metros para cada exemplo.

* Resisténcia do concreto a compressao (f«): 0 tipo de concreto a ser utilizado
também fora considerado como variavel para o trabalho de pesquisa, utilizando-
se concretos de resisténcia a compressao de 40, 60 e 80 MPa (a unidade a ser
considerada é kN/cm?, portanto os valores respectivos a 4, 6 e 8 kN/cm?).

Figura 2. Planta arquitetonica simplificada do pavimento tipo.
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Figura 3. Planta base simplificada para locacao dos planos de laje.
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Dessa forma, o estudo fora realizado para os dois tipos de laje (alveolar e tipo pi),
utilizando-se 5 tamanhos diferentes de vao e 3 tipos de concreto em relagao a resisténcia a
compressao, totalizando 30 casos de estudo, como apresentado pela tabela 1.

Tabela 1. Apresentacao dos casos de estudo.

Tipo de Laje Caso Tamanho do Vao - € (m) fck - concreto (kN/cm?)
Al 10,0 4,0
A2 10,0 6,0
A3 10,0 8,0
A4 12,5 4,0
A5 12,5 6,0
A6 12,5 8,0
A7 15,0 4,0

Alveolar A8 15,0 6,0
A9 15,0 8,0
A10 17,5 4,0
All 17,5 6,0
Al2 17,5 8,0
Al3 20,0 4,0
Al4 20,0 6,0
Al5 20,0 8,0
P1 10,0 4,0
P2 10,0 6,0
P3 10,0 8,0
P4 12,5 4,0
P5 12,5 6,0
P6 12,5 8,0
P7 15,0 4,0
P8 15,0 6,0
P9 15,0 8,0
P10 17,5 4,0
P11 17,5 6,0
P12 17,5 8,0
P13 20,0 4,0
P14 20,0 6,0
P15 20,0 8,0

Fonte: Do Autor.

Para o pré-dimensionamento dos casos de estudo, utilizaram-se as tabelas do manual
estadunidense PCI Design Handbook (PCI,2010) para estimar as sec¢des de painéis em
relacdo ao tamanho do vao a ser vencido, devido a maior riqueza de detalhes apresentada, o
qual nao fora constatado em bibliografia nacional. A partir dai, o projeto estrutural foi realizado
para todos os exemplos, considerando-se a combinacdo de acées no Estado Limite Ultimo
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(ELU) apresentada pela equacao 1 de acordo com o que é estabelecido pelas normas ABNT
NBR 8681:2003 e ABNT NBR 6118:2014, para as particularidades da estrutura, sendo as
cargas fornecidas pela norma técnica ABNT NBR 6120:2019.

Combinagdono ELU:p =1,5xq+ 1,35%x g; + 1,40 X g, (Equacéo 1)

» Peso proprio da estrutura (g1): Variavel para cada caso de estudo, em relagédo ao
vao e sec¢ao do painel adotado.

» Peso do revestimento (g2): consultou-se a Tabela 4 da ABNT NBR 6120:2019,
“Revestimentos de pisos e Impermeabilizagdes”, adotando-se “impermeabilizacao
com manta asféltica simples, com 5cm de espessura”, equivalente a 0,11kN/m2.

» Sobrecarga (q): consultou-se a Tabela 13 da ABNT NBR 6120:2019, “A¢des em
garagens e demais areas de circulagao de veiculos”, considerando o peso bruto
total (PBT) méximo de 90kN por veiculo, obtendo-se a sobrecarga tipica no
pavimento de 5,0 kN/m2,

A partir de planilhas de célculo formuladas para o dimensionamento dos elementos
estruturais, pdde-se definir as sec¢des utilizadas e a armadura ativa necesséria para cada
caso, priorizando a se¢ao mais econémica, desde que fosse constatado que: a tensdo maxima
de compressdo na borda superior da laje resultantes do carregamento ndao supera a
resisténcia a compressao de calculo, o KMD determinado ndo supera o valor de 0,259 e a
tensao resultante da combinagéo da protensdo com as cargas para o “tempo 0” também nao

ultrapassam as resisténcias dos elementos.

O prosseguimento do trabalho é realizado a partir da avaliagao e comparacao entre os
seguintes fatores levantados durante o projeto:

» Consumo de concreto: as lajes contabilizam a maior parte da volumetria em uma
estrutura de concreto, possuindo assim influéncia significativa no custo e peso
préprio da estrutura. Definiu-se, portanto, como um fator apropriado para
comparacgao entre os painéis.

» Consumo de armadura ativa: 0 ago possui alto custo de mercado por tonelada, em
comparacao ao concreto. Desta forma, também possui alta influéncia no prego do
painel pré-moldado e constituiu-se assim como outro fator comparativo.

» Altura da segao (cm): a altura do painel utilizado deveria ser a minima possivel, de
modo a nado reduzir o pé-direito do pavimento, permitindo maior liberdade
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arquitetdnica, gerando edificacbes de menor altura total e facilitando o transporte
e montagem no canteiro de obras do elemento estrutural.

» Peso proprio do painel (kN/m2): o peso do painel influencia no processo executivo
da estrutura, visto que este fator influencia na comparagdo dos processos
executivos, determinado pelos equipamentos utilizados para o icamento e
transporte dos painéis.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho foi dividido em etapa inicial de fundamentacgéao tedrica presente no Capitulo
2, em que é apresentado o estado atual da arte, com conhecimentos adquiridos a partir de
pesquisa bibliografica sobre: edificios garagem, sua correlacdo com sistemas construtivos
associados a maiores indices de industrializacao, e por fim, as lajes pré-moldadas protendidas
alveolares e do tipo PI, destacando peculiaridades do sistema construtivo, que formulam uma

base para o dimensionamento dos sistemas estruturais.

Posteriormente, sdo apresentados os casos de estudo no Capitulo 3, ao qual se incide
o pré-dimensionamento do painel a ser adotado, definindo desta forma, as se¢cbes usualmente
previstas por bibliografia para cada vao. O capitulo 4 mostra todas as etapas de
dimensionamento dos elementos estruturais, explicitando as etapas de calculo e divulgando
os resultados por tabelas, permitindo ainda que sejam comparadas no capitulo 5, formando
as consideragdes determinadas pelo trabalho de pesquisa.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do estudo comparativo, dissertando sobre os
resultados encontrados e completando assim o intuito de definicao do sistema de painéis que
se demonstra como mais apropriado dentre as hipéteses de estudo analisadas, além de
sugerir sobre a possibilidade da realizagdo de trabalhos de pesquisa futuros que possam

complementar e se correlacionar com as informagdes divulgadas neste trabalho.
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. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO

No tocante a mobilidade urbana, dentre os seus temas mais contundentes, apresenta-
se os estacionamentos nas cidades modernas, que vem associado a grande expansao de
frotas de veiculos e 0 aumento de viagens realizadas neles, gerando uma situagéao de oferta
limitada de vagas para estacionar nas ruas e garagens. Nesse contexto, as politicas de
mobilidade urbana costumam integrar estratégias e acées que englobam os setores mais
diversos (BRINCO,2016).

2.2 EDIFICIO GARAGEM

Associado ao contexto de falta de espago para estacionamentos individuais, ainda no
século XX, surgiu a necessidade de construgdo de edificios garagem. Inicialmente, estes
constituiam-se de abrigos domiciliares para os veiculos, porém, como 0 espago para
acomodacao dos veiculos apresentava-se em escassez nas regides mais ocupadas, iniciou-
se a construcao de edificios especializados para esta fungao, primeiramente de um pavimento
e posteriormente, com multiplos pavimentos e integrados a centros comerciais e empresariais
(REZENDE, 2004).

Segundo Rezende (2004), os edificios garagem sao estruturas relativamente simples
com poucos componentes estruturais e volumetria basica, na qual a principal preocupacgéao
em sua concepcao é a de obtencdo de uma plastica agradavel e que as caracteristicas do
edificio sejam compostas pelos elementos estruturais afastados, de tal forma que se
transformem em elementos arquiteténicos. Deste modo, este tipo de edificio relaciona-se ao
conceito de coordenagao modular, descrito por Ribeiro (2002), como “uma sistematica de
base matematica que permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares,

sendo uma ferramenta essencial a sistematizagéo da industrializacao da construcao civil”.
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2.3 INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO

A industrializacdo da construgao civil consiste na incorporagéo de procedimentos fabris
e produgao em série, tornando o processo construtivo mais rapido e reduzindo ao maximo as
operacdes no canteiro de obras (RIBEIRO, 2002). Segundo EIl Debs (2017), a construgéao civil
tem sido uma industria atrasada comparada a outros ramos industriais, apresentando
geralmente, baixa produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo
controle de qualidade.

Ainda assim, a evolucao da industria da construcao civil aconteceu em diversas fases,
na qual cada uma se caracterizou por uma diversidade de métodos, tecnologias e arquiteturas
proprias. Atualmente, é possivel observar uma significativa organizacdo em alguns
subsetores, caracterizados por modernos sistemas construtivos e processos de gestdo
industrial (SERRA et.al., 2005).

2.4 CONCRETO PRE-MOLDADO

Dentre os diversos sistemas construtivos disponiveis associados a maiores indices de
industrializacdo, destacam-se os pré-moldados de concreto, que estao entre os produtos mais
vidveis, por se apresentarem como uma opgao econdmica, tanto no sentido de reducao de
uso de concreto e armadura, quanto na parcela relativa as formas e ao cimbramento, em que
€ mais significativa, além de trazer qualidade, durabilidade e redugdo de prazos nas
construcoes (EL DEBS, 2017; RAFAELE et.al., 2019; SERRA et.al., 2005). Segundo IGLESIA
(2006), os sistemas pré-moldados de concreto transformam a construgao civil em uma cadeia
produtiva semelhante a uma industria automotiva, em que os processos de montagens de
diversos componentes irdo resultar num produto final, também trazendo, segundo Polat

(2010), alta padronizagao e modularizagao devido a sua produgao tecnoldgica e mecanizada.

O uso do concreto pré-moldado também traz beneficios ambientais, resultando nao
apenas na diminuigdo da explora¢do dos recursos naturais dos quais se derivam os materiais,
mas também na redugdo do uso de recursos energéticos para a produgdo, mineragao,
transporte e instalagéo de tais, assim como a liberagdo de CO. na atmosfera. O uso da
madeira também diminui significativamente, contribuindo para a preservagao das florestas e
da vida selvagem (YEE, 2001).
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O uso do pré-moldado é mais predominante atualmente em paises do Norte e Oeste da
Europa, e de maneira geral, costumam ser mais consolidados em paises industrializados e
desenvolvidos, possuindo maior oferta de equipamentos, mao-de-obra mais valorizada e
exigéncias de qualidade dos produtos mais rigorosa (POLAT, 2010; EL DEBS, 2017).
Segundo El Debs (2017), para paises em desenvolvimento como o Brasil, é esperado

aumento em sua utilizagao.

Devido a ampla utilizagdo deste sistema estrutural nos EUA, o instituto americano
“Precast Prestressed Concrete Institute”, ou PCI, produz quantidade massiva de bibliografia e
informagdes acerca destes sistemas, ao qual é reiteradamente referido neste trabalho,
principalmente quando ndo encontradas informacdes tdo detalhadas em bibliografias
nacionais. Segundo PCI (2015), o concreto pré-moldado protendido apresenta caracteristicas
relacionadas diretamente a melhor implantacdo dos edificios garagem, por fatores
relacionados a estética, funcionalidade, durabilidade, sustentabilidade, modularizacao e,
principalmente, quanto ao potencial de redugdo do cronograma executivo, visto que a
fabricagao dos sistemas pode se dar simultaneamente as operagbes em canteiro de obras,
desde a etapa de execugado das fundagdes, o que condiz com a necessidade de prazos
construtivos menores estimados para este tipo de edificagéo.

Os procedimentos de calculo relativos as estruturas pré-moldadas de concreto no Brasil,
de modo geral, sdo os mesmos aplicados para estruturas moldadas in loco, disposto na ABNT
NBR 6118:2014, e possuindo peculiaridades descritas pela ABNT NBR 9062:2017, como
exemplificadas a seguir:

* A analise estrutural dos componentes da estrutura deve partir da definicdo do
comportamento efetivo das ligagdes, a partir dos graus de liberdade existentes,
sendo essas zonas consideradas como trechos singulares, devendo ser
dimensionadas para além da estabilidade da estrutura, como também para a
fase de montagem.

» Deve-se levar em conta todas as fases por que possam passar os elementos,
levando em conta os efeitos dindmicos devido ao manuseio, transporte e
montagem dos elementos, sendo possivel realizar uma andlise estatica

equivalente.
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» A construgéo é encerrada quando houver a ligagcao definitiva do elemento com
os outros elementos da estrutura e suas dimensdes devem ser fixadas levadas
em conta tolerancias globais compativeis para cada tipo de elemento,
determinadas pela propria norma técnica. Os desenhos de execug¢do devem
apresentar precisamente as dimensdes e posicdes dos elementos pré-
moldados.

* Os coeficientes de minoragdo considerados para o concreto e 0 ago em
elementos pré-moldados, sao de respectivamente, y.=1,3 € ys=1,1.

2.5 CONCRETO PROTENDIDO

A associagao do concreto pré-moldado ao uso de protensao é extremamente eficaz,
permitindo melhor desempenho estrutural. Para o concreto protendido, é considerado que se
funciona da mesma forma em relagdo ao concreto armado, tendo, portanto, seus
procedimentos de calculo também definidos pela ABNT NBR 6118:2014. A sua peculiaridade
€ que sua armadura, em parte ou quase na totalidade, é ativa, na qual o ago € submetido a
tenséo inicial, sendo distendido por elementos externos a estrutura, processo denominado por
protensdao (CARVALHO, 2017).

2.6 LAJES PRE-MOLDADAS

Segundo PCI (2015), a utilizacdo de lajes pré-moldadas se associam ao vencimento
eficiente de vaos mais longos, com maiores espacos livres entre os pilares, o que se constitui
como um aspecto favoravel para a aplicacao em edificios garagem, gerando melhor circulagdo
e visualizacao dos veiculos e de pedestres e incorporacao de espaco necessario para grandes
médulos de estacionamento padrao ou filas duplas de vagas. Ressalta-se também que para
estes elementos estruturais, demonstra-se importante a verificagao da resisténcia estrutural

durante tempo minimo estipulado por legislagao local para situacao de incéndio.

Dentre os sistemas mais utilizados para piso e cobertura pré-moldados, existem dois
tipos a se destacar, sendo estes os sistemas de painéis alveolares protendidos e os sistemas
de painéis com nervuras protendidas em sec¢des de duplo T ou TT, também conhecidas como
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painéis do tipo Pl. Estes sistemas apresentam vantagens quanto a rapidez de construgéao,
auséncia de escoramento, alta capacidade de vencer vaos e economia (IGLESIA, 2006).

Segundo PCI (2015), apds a selecao do tipo, tamanho e forma do elemento estrutural,
deve ser considerado em etapa de projeto o transporte e icamento das pecas, constituindo-
se, portanto, de fatores importantes para a comparacgao entre diferentes tipos de painéis para

composi¢ao de um pavimento.

2.6.1 LAJES ALVEOLARES

Os painéis alveolares constituem-se como um dos mais populares elementos pré-
moldados utilizados no mundo, especialmente na América do Norte e na Europa (EL DEBS,
2017), e provavelmente, o elemento de protensdo com aderéncia inicial mais usado no
mercado brasileiro (CARVALHO, 2017). Podem ser empregados tanto para execugao de
lajes, podendo receber uma capa de concreto para formar se¢cdo composta, sendo este 0 mais
comum, quanto para paredes, e costumam ser moldados por extrusdo ou por férmas
deslizantes, produzidos em pistas longas de concretagem ao longo de seu comprimento, em
concreto protendido, e posteriormente, serrados nos comprimentos desejados, com auxilio de
equipamentos, sendo evitado a colocacao de dispositivos de icamento, para nao prejudicar a
racionalizagao do processo (EL DEBS, 2017).

Os painéis alveolares se caracterizam essencialmente pela presenca de alvéolos em
sua seg¢ao transversal (nucleos vazios longitudinais), mesmo que apresentem variagées em
relacdo a forma do vazamento, e por apresentarem cordoalhas de protensdo como Unica
armadura presente, o que possibilita o aumento da capacidade portante, redugédo de
deslocamentos verticais e diminuigcdo da fissuracao no concreto. As cordoalhas podem se
apresentar dispostas nas fibras inferiores ou superiores, dependendo da solicitagdo da peca
(PETRUCELLI, 2009). A figura 4 representa a esquematizacédo de uma secao transversal de

um painel alveolar, apresentando seus elementos constituintes.
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Figura 4. Esquematizacao de unidade de painel alveolar.
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Fonte: Edekling e Rettne (2009).

O sistema de lajes alveolares se caracteriza principalmente por rapidez de execugao
e montagem, reducdo da espessura pela protensdo, alvéolos que minimizam o peso do
pavimento e que permitem abrigar dutos para redes elétricas ou hidraulicas, melhorando o
aproveitamento dos espacos; além de apresentarem excelentes propriedades térmicas e
acusticas e boa qualidade do acabamento da superficie inferior, ao qual pode nao necessitar
de nenhum tratamento. (PETRUCELLI, 2009)

A laje alveolar é considerada inteira para orcamento do empreendimento, e deve-se
analisar a sua modulacdo em fase de projeto, para evitar desperdicios com recortes
longitudinais. No Brasil, sdo usualmente utilizados para vaos entre 6m e 12m, com sec¢des de
largura em torno de 1,20m e altura variando entre 0,15m e 0,40m. A capa estrutural de
concreto moldado em loco, pode ter espessura média de 5,0cm, e possui fungdes de
acabamento, garantindo o nivelamento da superficie da laje; correcdo da contraflecha
causada pela protensdo e melhoria do comportamento estrutural da se¢cao, com aumento da
inércia e efeito de diafragma horizontal, permitindo a mobilizagao de todos os elementos para
absorver as acgdes laterais de vento. (COSTA, 2009)

Segundo Petrucelli (2009), para os painéis alveolares, a protensao aplicada é de pré-
tracdo, no qual a armadura é tracionada antes do langcamento do concreto, e ocorre com a
sua aderéncia ao concreto, apés seu endurecimento. Deve-se analisar a intensidade de

protensdo, mantendo a durabilidade das pecas, evitando a corrosdo das armaduras e
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realizando as verificagdes de fissuragao nos estados limites de servigo, além de definir o tipo
de protensdo (completa, limitada ou parcial), em fungcdo do tipo da constru¢cdo ou da
agressividade ambiental.

Apb6s o dimensionamento das pecas, é necessario avaliar as situacdes criticas, em
funcdo da carga aplicada e do vao, sendo estas: capacidade de suporte, resisténcia a
cortante, resisténcia a flexao, limites de deformacao e transporte. De maneira geral, quanto
menor o0 tamanho da laje, mais critica a capacidade de suporte e quanto maior o vao, mais a
laje tende a romper por flex@o, existindo o limitante do transporte das pegas para vaos muito
grandes. (PETRUCELLI, 2009)

Para a analise estrutural destas lajes, admite-se que o elemento tenha um
comportamento correspondente ao de uma laje armada em uma diregdo. Normalmente, séo
elementos simplesmente apoiados, que podem apresentar pequenos balancos. Procura-se
nao transmitir momentos fletores negativos nos apoios, podendo existir em intensidade
reduzida devido ao uso de armadura na meia altura da segao para transferir esforgos no plano
da laje, podendo ser avaliados a partir de indicagdes da FIP. (EL DEBS, 2017)

2.6.2 LAJES DO TIPO PI

Os painéis do tipo Pl também se apresentam como elementos de destaque na industria
moderna de lajes pré-moldadas de concreto protendido. Segundo PCI (2015), constituem-se
como o elemento estrutural mais utilizado para composicdo de pavimentos de edificios
garagem nos EUA, sobretudo devido a evolugao na largura das se¢gdes empregadas no pais,
usualmente utilizando-se de elementos com 3,60 metros, além de registros de utilizagao bem-
sucedida de elementos com larguras de 4,50 metros e discussdes acerca da utilizagdo de até
4,80 metros. Tal caracteristica permite a execugdo de pavimentos com menor numero de
pecas, portanto menos repeticdes de icamento. No Brasil, os elementos possuem usualmente
2,50 metros de largura.

Constituem-se de elementos de grande inércia, podendo ser considerados como vigas
em lajes acopladas, e suas caracteristicas geométricas podem ser associadas a diferentes
niveis de protensdo (CARVALHO, 2017; SOUSA, 2014). A figura 5 apresenta o igamento de
uma unidade de painel duplo T.
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Figura 5. Unidade de painel duplo T.

e

Fonte: PORTAL AECWEB. Extraido de: https://www.aecweb.com.br/prod/e/laje-duplo-t-laje-pi-
34793 35435 - acessado dia 25/11/2020 as 9h.

Costuma-se empregar este tipo de sistema construtivo para vencer grandes vaos e
sobrecargas, em especial em edificacdes em que o valor do pé-direito ndo é critico. Possuem
também excelente acabamento inferior, dispensando forro ou reboco em sua aplicagao.
(SOUSA, 2014). A figura 6 demonstra sua aplicagdo em um edificio garagem, sem

acabamento adicional.

Figura 6. Laje duplo T em um edificio garagem.

Fonte: Sousa (2014).
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Segundo Sousa (2014), as vantagens desse sistema podem ser oferecidas para
clientes que buscam um empreendimento bem-sucedido, projetistas e construtores. Para os
clientes, exalta-se que pode-se criar grandes areas de pavimentos sem pilares, com rapidez
na montagem, o que permite um rapido retorno de investimento para empreendimentos,
grande flexibilidade na modulagéao de edificios, elevada qualidade de concreto, que requer
uma manutencdo minima, além de que, por ndo possuir necessidade de acabamentos
inferiores, representa reducdo de custos; para o projetista, as lajes duplo T s&o uma boa
solugdo por poderem proporcionar vencimento de vaos de até cerca de 21 metros,
apresentando baixo peso préprio, 0 que sugere economia nos elementos de suporte e
fundacbes, assim como flexibilidade na montagem de instalacdes especiais; para o construtor,
oferece facilidade e rapidez na montagem, sendo possivel a preparacao de 2500m? de
pavimento em uma semana de trabalho, possibilitando também acesso mais rapido as areas

de pavimentos para execugao de acabamentos.

A andlise estrutural do sistema de lajes protendidas TT segue um roteiro de
dimensionamento semelhante ao de lajes alveolares, com a avaliagdo da protensédo e
verificacdes no Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), destacando-se
a singularidade de que para o levantamento das caracteristicas geométricas, tratando-se de
uma sec¢ao com inércia variavel ao longo da alma, é necessaria a adequacao para uma segao
T com largura brequivalente (SILVA, 2018). Como particularidade deste sistema, apresenta-
se a necessidade da andlise de refor¢co da espessura de mesa da segdo para que seja
garantida a resisténcia minima a situagéo de incéndio requisitada pela legislagao (PCl, 2015).

A partir da fundamentagéo teérica estabelecida neste tépico, pode-se prosseguir com
o trabalho, constituindo-se de uma comparagéao técnica entre os dois sistemas de lajes pré-
moldadas abordadas (alveolares e duplo T) para utilizagdo de um edificio garagem,
prosseguindo com a apresentacdo do pré-dimensionamento estrutural, apresentado no
capitulo 3.
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3. APRESENTACAO DOS CASOS

Os casos adotados para realizagao do projeto estrutural encontram-se apresentados
neste capitulo, em etapa de pré-dimensionamento. Para a adog¢éo inicial das sec¢des a serem
definidas para cada caso, fora realizado pesquisa por tabelas de pré-dimensionamento que

apresentassem simultaneamente as seguintes informacgdes:

* Secao do painel usualmente adotado em relagdo ao tamanho do vao a ser
vencido.

» Caracteristicas da secdao do painel individual, como altura, area, peso e
momentos de inércia.

» Caracteristicas da secdo composta por painel e capa de concreto de 5
centimetros, como momento de inércia, peso e modulos de resisténcia das

bordas inferior e superior.

Nao fora encontrado nenhum material de consulta de origem nacional que possuisse
todos os dados mencionados anteriormente. Portanto, utilizou-se os dados fornecidos pelo
manual de origem estadunidense “PCIl Design Handbook” Os dados foram retirados
principalmente da 72 edicdo, elaborada em 2010, recorrendo a uma edigdo mais antiga (52
edicao, elaborada em 1999) apenas para a situagdo particular descrita no tépico 3.2.
Referenciam-se, respectivamente, por (PCI,2010) e (PCI,1999).

Todas as tabelas de pré-dimensionamento utilizadas apresentam-se nos anexos A, B
e C deste trabalho, apresentadas em unidades usuais estado-unidenses, tendo sido
convertidas para o Sl para realizagdo deste trabalho. As apresentacdes dos casos sao

realizadas a seguir em topicos distintos para cada um dos sistemas estruturais.

3.1 PAINEIS ALVEOLARES

Os painéis alveolares que compdem o pavimento tipo possuem segbes com largura
de 1,20m, enquanto comprimentos e alturas variaveis, variando em relacdo ao tamanho do
vao a ser vencido. A figura 7 apresenta a locacao dos 250 painéis alveolares adotados para
composicao do pavimento tipo do edificio garagem.
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Figura 7. Planta de locacao dos painéis alveolares (unidades em metros).
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O pré-dimensionamento dos painéis fora realizado em fungédo do vao, tomando como
referéncia as tabelas para o pré-dimensionamento de lajes alveolares presentes em (PCI,
2010), e por sua vez, apresentadas no anexo A. Dessa forma, apresenta-se na tabela 2 as
secdes de painel alveolar adotadas para os demais casos de estudo, ressaltando-se que para
todos os casos é prevista a incorporagao de capa estrutural de 5 cm.
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Tabela 2. SecoOes de painéis alveolares (pré-dimensionamento).

Altura total com

Caso Tamanho do Vio -8 (m)  f« - concreto (kN/cm?) h (cm)
capa (cm)
Al 10,0 4,0 4HC8 20 20+5
A2 10,0 6,0 4HC8 20 20+5
A3 10,0 8,0 4HC8 20 20+5
A4 12,5 4,0 4HC10 25 25+5
A5 12,5 6,0 4HC10 25 25+5
A6 12,5 8,0 4HC10 25 25+5
A7 15,0 4,0 4HC12 30 25+5
A8 15,0 6,0 4HC12 30 30+5
A9 15,0 8,0 4HC12 30 30+5
Al10 17,5 4,0 4HC16 40 4045
All 17,5 6,0 4HC16 40 40+5
Al12 17,5 8,0 4HC16 40 4045
Al3 20,0 4,0 4HC20 50 50+5
Al4 20,0 6,0 4HC20 50 50+5
Al5 20,0 8,0 4HC20 50 50+5

Fonte: Do Autor.

Definidas as se¢des de painéis alveolares que serao analisadas, apresentam-se suas
propriedades geométricas na tabela 3, tanto para a unidade isolada do painel, quanto para a
secao composta pelo painel e a capa de concreto de 5 centimetros.

Tabela 3. Propriedades geométricas das secoes de painéis alveolares.

SEM CAPA COM CAPA
Area Momento de réper?:: . Momento de Winf réper?:: .
(cm?) inércia (cm?) p(kl?l /mz)g1 inércia (cm?) (cm?3) Proprio -g
8DT12 | 1851,6 119541,3 1,80 182683,3 6882,6 20254,4 3,00
8DT24 | 2587,1 873458,7 2,50 1153789,6 23564,6 | 67498,3 3,70
8DT32 | 3658,1 2308578,1 3,50 2992111,0 49783,9 |113922,9 4,75

Fonte: Do Autor.

3.2 PAINEISDUPLOT

Por sua vez, os painéis duplo T que compdem o pavimento tipo nos 15 casos de estudo
restantes possuirao se¢coes com largura de 2,50m, enquanto comprimentos e alturas também
variaveis, em relacdo ao tamanho do vao a ser vencido. A disposicao dos 120 painéis do tipo
Pl para a composicao do pavimento tipo esta representada na figura 8.
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Figura 8. Planta de locacao dos painéis duplo T (unidades em metros).
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Fonte: Do Autor.

Para o pré-dimensionamento das sec¢des utilizaram-se as tabelas apresentadas nos
anexos B e C, retiradas respectivamente de (PCl, 1999) e (PCI, 2010), visto que a versao
mais recente nao incluia em seus registros o painel duplo T com altura de secao igual a 30cm
(secao 8DT12). Dessa forma, fornecem-se as se¢des que serdo adotadas inicialmente para
cada caso, apresentadas pela tabela 4.
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Tabela 4. Secoes de painéis duplo T (pré-dimensionamento).

Altura total com

Caso Tamanho do Vdo -£ (m) f«- concreto (kN/cm?) h (cm)
capa (cm)
P1 10,0 4,0 8DT12 30 30+5
P2 10,0 6,0 8DT12 30 3045
P3 10,0 8,0 8DT12 30 3045
P4 12,5 4,0 8DT24 60 60+5
P5 12,5 6,0 8DT24 60 60+5
P6 12,5 8,0 8DT24 60 6045
P7 15,0 4,0 8DT24 60 60+5
P8 15,0 6,0 8DT24 60 60+5
P9 15,0 8,0 8DT24 60 60+5
P10 17,5 4,0 8DT24 60 6045
P11 17,5 6,0 8DT24 60 60+5
P12 17,5 8,0 8DT24 60 60+5
P13 20,0 4,0 8DT32 80 80+5
P14 20,0 6,0 8DT32 80 80+5
P15 20,0 8,0 8DT32 80 80+5

Fonte: Do Autor.

Assim como para as sec¢oes dos painéis alveolares, apresentam-se as propriedades
geomeétricas pela tabela 5, tanto para a unidade isolada de painel duplo T, quanto para a segao
composta pelo painel e capa estrutural de concreto de 5 centimetros.

Tabela 5. Propriedades geométricas das secoes de painéis duplo T.

SEM CAPA COM CAPA
Momento de Peso préprio - Z/leoir::rr::ti: Winf prc’):er?cc: -
inércia (cm?) g1 (kN/m?) 4 .
(cm?)
8DT12 | 1851,6 119541,3 1,80 182683,3 6882,6 | 20254,4 3,00
8DT24 | 2587,1 873458,7 2,50 1153789,6 | 23564,6 | 67498,3 3,70
8DT32 | 3658,1 2308578,1 3,50 2992111,0 | 49783,9 [113922,9 4,75

Fonte: Do Autor.
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4. DIMENSIONAMENTO

Este tdpico contém a roteirizacdo do projeto estrutural do piso do pavimento tipo para
0s painéis pré-moldados. Inicialmente, realizou-se o dimensionamento a partir das secdes
adotadas no pré-dimensionamento (Capitulo 3), sendo alterados postumamente para as
minimas se¢bes possiveis, desde que fosse verificada a resisténcia dos elementos
estruturais, a partir das trés situagdes a seguir:

» Tensao resultante de compressdo na borda superior da laje ndo supera a
resisténcia a compressao de calculo do concreto.

* O KMD calculado para os demais casos nao supera o valor de 0,259.

* Astensdes no “tempo 0” resultantes dos carregamentos atuantes em conjunto

a protensao sao verificadas.

4.1 LEVANTAMENTO DOS MAXIMOS ESFORGOS SOLICITANTES

Como mencionado no tépico 1.3., que expde a metodologia deste trabalho, as cargas
atuantes no pavimento e a combinacdo de acdes para o Estado Limite Ultimo (ELU)
consideradas para o projeto constituem-se de:

» Peso proprio da estrutura (g+): variavel para cada caso de estudo.
* Peso de revestimento (gz): considerado por 0,11 kN/m?2.

» Sobrecarga (q): considerada por 5,00 kN/m2.

« Estado Limite Ultimo:p = 1,5x q + 1,35 X g; + 1,40 X g,

A andlise estrutural sera realizada considerando o0s painéis como elementos
isostaticos e isolados, como indicado para lajes alveolares na norma ABNR NBR 14861:2011,
e considerando-se 0 mesmo procedimento para os painéis duplo T.

Ressalta-se também, que para o dimensionamento estrutural realizado neste trabalho
nao foram verificadas as particularidades usualmente previstas para as situagdes de incéndio,
devendo ser analisada a resisténcia estrutural por tempo minimo de incéndio determinado
pela legislacao referente a localidade em que se situa a edificagdo quando for executada,

como mencionado no capitulo 2.
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Para simplificacdo de calculo, considerou-se que os painéis formam planos de lajes bi-
apoiados, nao formando continuidade entre os elementos. Portanto, os esfor¢os resultantes
maximos de momento fletor e forca cortante foram considerados a partir das equagdes 2 e 3:

Msd, vio(kN.m) = b x (Equagao 2)

FdXL
2

Vsd(%v) = —Fd x 0,5h (Equagéo 3)

A tabela 6 apresenta os valores calculados de esforgos solicitantes para os demais
casos, além das verificagdes das tensao resultantes de compressao na borda superior da laje
(ressalta-se que para este calculo, fora considerado os mddulos de resisténcia referentes as
secdes compostas pela unidade do painel e a capa de concreto, apresentadas pelas tabelas
3 e 5). Ressalta-se também que, como mencionado no Capitulo 2, para concreto pré-moldado,
considera-se y.=1,3.

As tabelas demonstradas neste capitulo apresentam adotadas as minimas secoes
possiveis as quais fora verificado as trés situagdes descritas anteriormente. Portanto, todas
as situagOes apresentadas constituem-se com segdes que foram adotadas ao fim do projeto

estrutural.
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Tabela 6. Esforcos maximos solicitantes de calculo.

Tipo de - ELU VSd fed Osu
e €205 Sedo | uk/m?) (B Msa (kNm) e

AL | 4HC8 | 390 | 128 | 1937 | 633 3,1 1,8

A2 | 4HC8 | 390 | 128 | 1937 | 633 4,6 1,8

A3 | 4HC8 | 390 | 128 | 1937 | 633 6,2 1,8

A4 | 4HC10 | 450 | 136 | 32,6 | 841 3,1 2,1

A5 | 4HC8 | 3,90 | 128 | 3027 | 794 | 46 2,8

A6 | 4HC8 | 390 | 128 | 3027 | 794 6,2 2,8

A7 | 4HC12 | 450 | 136 | 4632 | 1009 | 31 2,3

ARGl A8 | 4HCIO | 450 | 136 | 4632 | 1012 | 46 3,0

A9 | 4HC10 | 450 | 136 | 4632 | 1012 | 62 3,0

AL0 | 4HC16 | 550 | 149 | 6924 | 1289 | 3.1 2,4

ALl | 4HC12 | 450 | 136 | 6304 | 1180 | 46 3,2

Al2 | 4HC12 | 450 | 136 | 6304 | 1180 | 6,2 3,2

A13 | 4HC20 | 630 | 160 | 9692 | 1575 | 31 2,0

Al4 | 4HC16 5,50 14,9 904,4 147,7 4,6 3,1

A5 | 4HC16 | 550 | 149 | 9044 | 147,7 | 6.2 3,1

PL | 8DT12 | 300 | 116 | 3656 | 567 3,1 18

P2 | 8DT12 | 300 | 116 | 3656 | 567 4,6 18

P3 | 8DT12 | 3,00 | 116 | 3656 | 567 6,2 1,8

Pa | 8DT12 | 300 | 116 | 5712 | 714 31 2,8

P5 8DT12 3,00 11,6 571,2 71,4 4,6 2,8

P6 | 8DT12 | 300 | 11,6 | 5712 | 714 6,2 2,8

p7 | 8DT24 | 370 | 125 | 8890 | 910 3,1 13

SUker| P8 | 8DT24 | 3,70 | 125 | 8890 | 910 | 46 13

P9 | 8DT24 | 3,70 | 125 | 8890 | 91,0 6,2 13

P10 | 8DT24 | 3,70 | 12,5 | 12100 | 1068 | 31 1,8

P11 | 8DT24 | 3,70 | 125 | 12100 | 1068 | 4,6 1,8

P12 | 8DT24 | 3,70 | 12,5 | 12100 | 1068 | 6,2 1,8

P13 | 8DT24 | 3,70 | 12,5 | 15804 | 1226 | 31 2,3

P14 | 8DT24 | 3,70 | 12,5 | 15804 | 122,6 | 46 2,3

P15 | 8DT24 | 3,70 | 12,5 | 15804 | 1226 | 6,2 2,3

Fonte: Do Autor.

4.2 PROTENSAO

Considerou-se a perda de protensao equivalente a 20% da protenséo inicial adotada,
e, sabendo-se que a armadura ativa se constituird de aco CP190RB, obteve-se que a tensao
de pré-alongamento inicial deveria satisfazer as condi¢des:
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o < { 0,77 x 1900 = 1463MPa
Pt = 10,85 % 0,90 x 1900 = 1453,5 MPa

Logo, considerou-se o,,; = 1453,5 MPa e:

_ p _ b _ —
Opoo = (1= ) x 0y = (1= ) x 0 = (1 - 0,20) X 1453,5 = 1162,8 MPa

o 1162,8MPa

T e—— = 0
E = 200000MPq . 005814 = 581%

ASpL' =

4.2.1 AREA DE ARMADURA ATIVA

Considerou-se, a partir das especificacoes descritas pela ABNT NBR 6118:2014, a
classe de agressividade ambiental I, que determina cobrimento nominal para lajes de
concreto protendido como 3,0cm. Desta forma, calculou-se a altura Gtil como a altura da se¢éo
decrescida de 4 cm (1 cm adicional como estimativa da distancia “face ao CG da armadura”).

Para o calculo da armadura ativa (Ay), utilizou-se o célculo simplificado por KZ, descrito
pelas equacgdes 4 a 9, e que se apresentam na tabela 7, sendo o KMD limitado a 0,259. A
tabela 8 demonstra a area de armadura ativa, com sua disposi¢ao de acordo com a tabela de
cordoalhas apresentada no anexo D e a intensidade da protensao no “tempo zero”.

__ Msq _ 5 .

KMD = =37~ = 0,68(KX) — 0,272(KX) (Equacio 4)
KZ=1-04x+KX (Equacéo 5)

A o (Equacéo 6)

P KZxdxopq

Epa = Epi + Dgpg = 5,18% + 10,00%, = 15,18%, (Equagéo 7)

200.000MPa
Opa = 15,18% X — 1z = 2168,6 MPa
Nyo = 1,1 X Ay X 0 (Equagéo 8)
0p0 = 0,95 X g (Equagéo 9)

Ressalta-se que para o calculo da armadura da laje duplo T, considera-se inicialmente
apenas uma metade do painel, que apresenta apenas uma nervura de secao T. Portanto, na
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tabela 7, o by equivalente corresponde a metade da largura do painel (125 cm) e na tabela 8
a area de armadura necessaria € dobrada para corresponder ao painel inteiro.

Tabela 7. Calculo de KMD, KX e KZ.

Msd

€(m) b(cm) d(cm) (kN.m/m) KMD
Al 4HC8 10,0 120 16 193,7 0,205 0,351 0,860
A2 4HC8 10,0 120 16 193,7 0,137 0,220 0,912
A3 4HC8 10,0 120 16 193,7 0,102 0,161 0,936
Ad 4HC10 12,5 120 21 321,6 0,198 0,336 0,866
A5 4HC8 12,5 120 16 302,7 0,213 0,368 0,853
A6 4HC8 12,5 120 16 302,7 0,160 0,263 0,895
A7 4HC12 15,0 120 26 463,2 0,186 0,312 0,875
ALVEOLAR A8 4HC10 15,0 120 21 463,2 0,190 0,320 0,872
A9 4HC10 15,0 120 21 463,2 0,142 | 0,230 | 0,908
Al10 4HC16 17,5 120 36 692,4 0,145 | 0,235 | 0,906
All 4HC12 17,5 120 26 630,4 0,168 0,279 0,889
Al2 4HC12 17,5 120 26 630,4 0,126 0,202 0,919
Al3 4HC20 20,0 120 46 969,2 0,124 0,198 0,921
Al4 4HC16 20,0 120 36 904,4 0,126 0,202 0,919
A15 4HC16 20,0 120 36 904,4 0,095 | 0,148 | 0,941
P1 8DT12 10,0 125 26 182,8 0,070 0,108 0,957
P2 8DT12 10,0 125 26 182,8 0,047 0,071 0,972
P3 8DT12 10,0 125 26 182,8 0,035 | 0,053 | 0,979
P4 8DT12 12,5 125 26 285,6 0,110 0,174 0,931
P5 8DT12 12,5 125 26 285,6 0,073 | 0,113 | 0,955
P6 8DT12 12,5 125 26 285,6 0,055 | 0,084 | 0,967
P7 8DT24 15,0 125 56 444.5 0,037 0,055 0,978
DUPLOT P8 8DT24 15,0 125 56 444,5 0,025 0,037 0,985
P9 8DT24 15,0 125 56 444,5 0,018 0,027 0,989
P10 8DT24 17,5 125 56 605,0 0,050 0,076 0,970
P11 8DT24 17,5 125 56 605,0 0,033 0,050 0,980
P12 8DT24 17,5 125 56 605,0 0,025 0,037 0,985
P13 8DT24 20,0 125 56 790,2 0,066 0,100 0,960
P14 8DT24 20,0 125 56 790,2 0,044 0,066 0,974
P15 8DT24 20,0 125 56 790,2 0,033 0,049 0,980

Fonte: Do Autor.
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Tabela 8. Calculo da armadura de protensao.

Cordoalha
. . A p-calc Diametro Ap-cordoalha N Ap-ef
Tipo de Laje  Caso (cm?) Ne fios nominal (cm?)  (unid.) (cm?) Neo (kN)
(mm)

Al 6,49 3 fios 11,1 0,67 10 6,70 1518,3

A2 6,12 3 fios 11,1 0,67 10 6,70 1518,3

A3 5,97 3 fios 11,1 0,67 9 6,03 1366,5

A4 8,16 7 fios 12,7 1,01 9 9,09 2060,0

A5 10,23 7 fios 12,7 1,01 11 11,11 2517,7

A6 9,75 7 fios 12,7 1,01 10 10,10 2288,8

A7 9,38 7 fios 12,7 1,01 10 10,10 2288,8

ALVEOLAR A8 11,66 7 fios 12,7 1,01 12 12,12 2746,6
A9 11,20 7 fios 15,2 1,43 8 11,44 2592,5

Al10 9,79 7 fios 15,2 1,43 7 10,01 2268,5

All 12,58 7 fios 15,2 1,43 9 12,87 2916,6

Al12 12,16 7 fios 15,7 1,50 9 13,50 3059,4

Al13 10,55 7 fios 15,2 1,43 8 11,44 2592,5

Al4 12,60 7 fios 15,2 1,43 9 12,87 2916,6

Al15 12,31 7 fios 15,7 1,50 9 13,50 3059,4

P1 6,78 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6

P2 6,67 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6

P3 6,62 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6

P4 10,89 7 fios 15,7 1,50 8 12,00 2719,4

P5 10,61 7 fios 15,7 1,50 8 12,00 2719,4

P6 10,48 7 fios 15,7 1,50 7 10,50 2379,5

P7 7,49 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6

DUPLOT P8 7,43 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6
P9 7,40 7 fios 15,7 1,50 5 7,50 1699,6

P10 10,28 7 fios 15,7 1,50 7 10,50 2379,5

P11 10,17 7 fios 15,7 1,50 7 10,50 2379,5

P12 10,12 7 fios 15,7 1,50 7 10,50 2379,5

P13 13,56 7 fios 15,7 1,50 10 15,00 3399,3

P14 13,37 7 fios 15,7 1,50 9 13,50 3059,4

P15 13,27 7 fios 15,7 1,50 9 13,50 3059,4

Fonte: Do Autor.

4.2.2 VERIFICACAO DA PROTENSAO

A forga de protensdo também fora verificada para as tensdes normais no “tempo zero”
para as bordas superior e inferior da laje, a partir das equacdes 10 e 11, sabendo que os

médulos de resisténcia considerados sao os referentes as segées geométricas sem capa e o
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momento fletor no “tempo zero” constitui-se apenas pelo peso proprio da laje. Os dados sao
apresentados na tabela 9, estabelecendo o sinal positivo para tragdo e negativo para

compressao.

N. N. ~
Oup = — >+ %% _ Mo (Equagao 10)

Wsup Wsup

— _Npo _ Npoxep | Mo 5
Oinf =~ Wor ¥ Wonr (Equagéo 11)

Tabela 9. Verificacao da protensao nas bordas superior e inferior.

Npo M, fox Equacao 10 Equagdo 11
(kN)  (kN.m) e (cm) (kN/cm?) ?kN/gcmz) Status ?kN;cmz) Status
Al | 1518,3 58,5 5,85 4,0 -0,7 OK -1,5 OK
A2 | 1518,3 58,5 5,85 6,0 -0,7 OK -1,5 OK
A3 | 1366,5 58,5 5,85 8,0 -0,7 OK -1,3 OK
A4 | 2060,0 | 105,5 8,31 4,0 -0,6 OK -1,9 OK
A5 | 2517,7 91,4 8,31 6,0 -0,1 OK -3,5 OK
A6 | 2288,8 91,4 8,31 8,0 -0,2 OK -3,1 OK
A7 | 2288,8 | 151,9 10,76 4,0 -0,7 OK -2,1 OK
ARV el NS A8 | 2746,6 | 151,9 10,76 6,0 -0,3 OK -3,0 OK
A9 | 2592,5 | 151,9 10,76 8,0 -0,3 OK -2,8 OK
A10 | 2268,5 | 252,7 15,76 4,0 -0,5 OK -1,5 OK
Al1l | 2916,6 | 206,7 15,76 6,0 0,1 OK -3,6 OK
Al12 | 3059,4 | 206,7 15,76 8,0 0,2 OK -3,8 OK
Al13 | 2592,5 | 378,0 20,73 4,0 -0,4 OK -1,4 OK
Al4 | 2916,6 | 330,0 20,73 6,0 -0,1 OK -2,5 OK
Al15 | 3059,4 | 330,0 20,73 8,0 0,0 OK -2,7 OK
P1 | 1699,6 93,8 2,84 4,0 -1,2 OK 0,0 OK
P2 | 1699,6 93,8 2,84 6,0 -1,2 OK 0,0 OK
P3 | 1699,6 93,8 2,84 8,0 -1,2 OK 0,0 OK
P4 | 2719,4 | 146,5 2,84 4,0 -1,9 OK -0,1 OK
P5 | 2719,4 | 146,5 2,84 6,0 -1,9 OK -0,1 OK
P6 | 2379,5 | 146,5 12,45 8,0 -0,4 OK -4,2 OK
P7 | 1699,6 | 260,2 12,45 4,0 -0,8 OK -0,4 OK
DUPLOT P8 | 1699,6 | 260,2 12,45 6,0 -0,8 OK -0,4 OK
P9 | 1699,6 | 260,2 12,45 8,0 -0,8 OK -0,4 OK
P10 | 2379,5 | 354,1 12,45 4,0 -1,0 OK -0,6 OK
P11 | 2379,5 | 354,1 12,45 6,0 -1,0 OK -0,6 OK
P12 | 2379,5 | 354,1 12,45 8,0 -1,0 OK -0,6 OK
P13 | 3399,3 | 462,5 12,45 4,0 -1,4 OK -1,1 OK
P14 | 3059,4 | 462,5 12,45 6,0 -1,3 OK -0,8 OK
P15 | 3059,4 | 462,5 12,45 8,0 -1,3 OK -0,8 OK

Fonte: Do Autor.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados a partir do projeto estrutural dos
pavimentos, ao qual se incidiram as andlises comparativas entre os fatores ja mencionados

pela explanacao da metodologia do trabalho (tépico 1.3.) e retomados a seguir:

» Peso proprio do painel;
» Altura da secao;
» Consumo de concreto;

+ Consumo de aco.

A andlise dos resultados & composta por uma apresentagdo inicial dos fatores
comparativos para todos os casos de estudo. A partir dai, adotou-se para cada tamanho de
vao duas solugdes de secdo de painel para composigdo do pavimento (uma para painel
alveolar e outra para painel duplo T). Esta escolha fora realizada priorizando o menor consumo
de concreto para o vao estudado, visto que, € permitido que se adote o melhor f. para cada
caso de estudo. Desta forma, estudou-se as relacdes entre os fatores comparativos dos dois
sistemas de painéis ao longo de cada tamanho do véo.

Em seguida, efetuou-se uma anadlise geral da variagao entre as relagbes destes fatores
comparativos, de forma a retornar as proporgdes minimas, maximas e médias entre os
sistemas. Dai, concluiu-se sobre a relagdo entre as varidveis de estudo de maneira geral.
Ressalta-se aqui, que ndo se considera a capa de concreto para nenhuma das comparagoes,
visto que sua consideragao tenderia a reduzir a proporgao entre os dois sistemas estruturais,
cabendo, portanto, a comparagdo apenas entre as segbes dos painéis individuais e o
pavimento total composto por estas.

Portanto, a tabela 10 contém as alturas das sec¢des dos painéis adotados e os pesos
préprios para cada caso de estudo (tanto por unidade, quanto uma correlagdo do peso da
estrutura para a composicdao de 2,5 metros de largura de laje, visto que o painel duplo T
isolado possui 2,5 metros de largura, enquanto o painel alveolar apenas 1,2 metros de
largura).
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Tabela 10. Peso proprio e altura das secoes dos painéis adotados.

Peso proprio (ton.)

Tipo de Laje Caso | €(m) Secdo h (cm) Composicdo de

. .

(kN/cm?) Por unidade 2,5 m de largura
Al 10,0 4 4HC8 20 4,7 9,8
A2 10,0 6 4HC8 20 4,7 2,2
A3 10,0 8 4HC8 20 4,7 9,8
A4 12,5 4 4HC10 25 6,8 3,2
A5 12,5 6 4HC8 20 5,9 12,2
A6 12,5 8 4HC8 20 5,9 2,8
A7 15,0 4 4HC12 30 8,1 16,9
ALVEOLAR A8 15,0 6 4HC10 25 8,1 3,9
A9 15,0 8 4HC10 25 8,1 16,9
A10 17,5 4 4HC16 40 11,6 5,5
All 17,5 6 4HC12 30 9,5 19,7
Al12 17,5 8 4HC12 30 9,5 4,5
Al13 20,0 4 4HC20 50 15,1 31,5
Al4 20,0 6 4HC16 40 13,2 6,3
A15 20,0 8 4HC16 40 13,2 27,5
P1 10,0 4 8DT12 30 7,5 7,5
P2 10,0 6 8DT12 30 7,5 7,5
P3 10,0 8 8DT12 30 7,5 7,5
P4 12,5 4 8DT12 30 9,4 9,4
P5 12,5 6 8DT12 30 9,4 9,4
P6 12,5 8 8DT12 30 9,4 9,4
P7 15,0 4 8DT24 60 14,0 14,0
DUPLOT P8 15,0 6 8DT24 60 14,0 14,0
P9 15,0 8 8DT24 60 14,0 14,0
P10 17,5 4 8DT24 60 16,3 16,3
P11 17,5 6 8DT24 60 16,3 16,3
P12 17,5 8 8DT24 60 16,3 16,3
P13 20,0 4 8DT24 60 18,7 18,7
P14 20,0 6 8DT24 60 18,7 18,7
P15 20,0 8 8DT24 60 18,7 18,7

Fonte: Do Autor.

A tabela 11 apresenta os consumos de ago (em toneladas) e de concreto (em m3) para
0S mesmos casos, apresentados tanto para o painel adotado individualmente, quanto para o
pavimento completo composto por todos estes painéis em conjunto.
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Tabela 11. Consumo de aco e concreto para casos de estudo.

Volume de Concreto (m3) Peso de ago (ton.)
N . fck ~
Tipo de Laje | Caso (m)  (kN/cm?) Secao Unidade To.tal do Unidade To.tal do
pavimento pavimento
Al | 10,0 4 4HC8 1,39 346,78 0,05 13,07
A2 | 10,0 6 4HC8 1,39 346,78 0,05 13,07
A3 | 10,0 8 4HC8 1,39 346,78 0,05 11,76
A4 | 12,5 4 4HC10| 1,73 433,47 0,09 22,16
A5 | 12,5 6 4HC8 1,73 433,47 0,11 27,08
A6 | 12,5 8 4HC8 1,73 433,47 0,10 24,62
A7 | 15,0 4 4HC12 | 2,08 520,16 0,12 29,54
ALVEOLAR IR::3EEEY0 6 4HC10| 2,08 520,16 0,14 35,45
A9 | 15,0 8 4HC10| 2,08 520,16 0,13 33,46
Al10 | 17,5 4 4HC16| 2,43 606,86 0,14 34,16
Al11 | 17,5 6 4HC12 | 2,43 606,86 0,18 43,92
Al12 | 17,5 8 4HC12 | 2,43 606,86 0,18 46,07
A13 | 20,0 4 4HC20 | 2,77 693,55 0,18 44,62
Al14 | 20,0 6 4HC16 | 2,77 693,55 0,20 50,19
A15 | 20,0 8 4HC16 | 2,77 693,55 0,21 52,65
P1 | 10,0 4 8DT12| 1,39 166,45 0,06 7,02
P2 | 10,0 6 8DT12| 1,39 166,45 0,06 7,02
P3 | 10,0 8 8DT12| 1,39 166,45 0,06 7,02
P4 | 12,5 4 8DT12 | 1,73 208,07 0,12 14,04
P5 | 12,5 6 8DT12| 1,73 208,07 0,12 14,04
P6 | 12,5 8 8DT12 | 1,73 208,07 0,10 12,29
P7 | 15,0 4 8DT24 | 2,08 249,68 0,09 10,53
DUPLOT P8 | 15,0 6 8DT24 | 2,08 249,68 0,09 10,53
P9 | 15,0 8 8DT24 | 2,08 249,68 0,09 10,53
P10 | 17,5 4 8DT24 | 2,43 291,29 0,14 17,20
P11 | 17,5 6 8DT24 | 2,43 291,29 0,14 17,20
P12 | 17,5 8 8DT24 | 2,43 291,29 0,14 17,20
P13 | 20,0 4 8DT24 | 2,77 332,90 0,23 28,08
P14 | 20,0 6 8DT24 | 2,77 332,90 0,21 25,27
P15 | 20,0 8 8DT24 | 2,77 332,90 0,21 25,27

Fonte: Do Autor.

5.1 SOLUGCOES ADOTADAS PARA TAMANHOS DE VAO FIX0S

A partir dos resultados apresentados pelas tabelas 10 e 11, p6de-se definir as solu¢des
apresentadas pela tabela 12 para os demais tamanhos de vao, de forma a que se priorize a

redug@o no consumo de concreto.
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Tabela 12. Solucdes adotadas para os painéis para cada tamanho de vao.

Painel alveolar Painel duplo T
famanho dovao Secdo adotada  fu«(kN/cm?)  Secdo adotada | f. (kN/cm?)
10,0 metros 4HC8 4 8DT12 4
12,5 metros 4HC8 6 8DT12 4
15,0 metros 4HC10 6 8DT24 4
17,5 metros 4HC12 6 8DT24 4
20,0 metros 4HC16 6 8DT24 4

Fonte: Do Autor.

5.1.1 VAO DE 10 METROS

Para o vao de 10 metros de comprimento, compara-se pela tabela 13 as solugdes
adotadas e expostas inicialmente pela tabela 12, de forma a que tenha se estabelecido a
relacéo entre todos os demais fatores comparativos (razoes estabelecidas entre painel duplo
T por painel alveolar).

Tabela 13. Relacdes entre solucées adotadas para vao de 10,0 metros.

Peso proprio (ton.)

. . = fox Ap q Peso da

2,

Tipo de painel Secdo (kN/cm?)  (ton) V(m3?) h(cm) unidade (ton.) para 2,5 metros de
largura

Painel alveolar | 4HC8 4 13,1 | 346,8 20,0 4,68 9,75

Painel duplo T | 8DT12 4 7,0 222,2 30,0 7,50 7,50

Relagdo:
Duplo T / Painel Alveolar 0,54 | 064 1,50 1,60 0,77

Fonte: Do Autor.

A partir da tabela 13, pdde-se notar que para as solugdes adotadas para o vao fixo de
10,0 metros de comprimento, 0 consumo de material é significativamente menor para a laje
duplo T, correspondendo a 0,54 para razao verificada para o consumo de aco e 0,64 para o
de concreto. Por outro lado, a proporcao entre as alturas das se¢des e 0s pesos das unidades
demonstram que ambas sdo maiores para o painel duplo T, possuindo valores respectivos de
1,50 e 1,60. Sera demonstrado a seguir para os demais tamanhos de vao como estas relacdes

irdo variar.

De antemao, pbde verificar-se que para a composicao de 2,5 metros de largura de laje,
0 peso proéprio dos painéis somados se constituiria menor para a laje duplo T, o que deve ser
evidenciado como peculiaridade deste estudo, visto que mesmo que a unidade do painel
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possua maior peso proprio para o duplo T, estimando que mesmo que o equipamento utilizado
para o igamento, além do transporte, sejam de maior complexidade, o peso relativo para o
icamento dos painéis apresenta-se menor para este tipo de laje, evidenciando que o desgaste
relativo e o tempo de utilizagdo para o equipamento também seja menor. Estima-se que para
os tamanhos de vao que se seguem, a mesma hipdtese seja mantida, podendo variar apenas

em sua proporgao.

5.1.2 VAO DE 12,5 METROS

Para o vao fixado com 12,5 metros de comprimento, as solu¢gdes adotadas possuem
as relacOes entre os fatores comparativos apresentadas pela tabela 14.

Tabela 14. Relacoes entre solucoes adotadas para vao de 12,5 metros.

Peso proprio (ton.)

h Peso da
. . ~ 3 2
Tipo de painel Sec¢ao (kN/cm?) | (ton) V (m?) (cm) unidade (ton.) para 2,5 metros de
largura
Painel alveolar | 4HC8 6 27,1 | 433,5 | 20,0 5,85 12,19
Painel duplo T | 8DT12 4 14,0 | 277,7 | 30,0 9,38 9,38
Relagao:
Duplo T / Painel Alveolar b | L | e 1,60 L

Fonte: Do Autor.

A solucao adotada para a laje duplo T péde-se manter como a mesma para vao de 10
metros, enquanto para a laje alveolar, houve a necessidade de aumentar o fc estipulado para
o concreto para 6 kN/cm2?2, ou 60 MPa, de modo a manter a mesma segao utilizada
anteriormente, priorizando assim 0 menor consumo de concreto. Visto que as mesmas secoes

foram mantidas, as relagées se mantiveram as mesmas para todos os fatores comparativos.

5.1.3 VAO DE 15 METROS

Para o vao fixado com 15,0 metros de comprimento, as solu¢gdes adotadas possuem
as relacOes entre os fatores comparativos apresentadas pela tabela 15.
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Tabela 15. Relacoes entre solucées adotadas para vao de 15,0 metros.

Peso proprio

. . = ck a Peso da (ton.) para 2,5
Tipo de painel  Secdo (kN/cm?) RAUn e il et unidade (ton.) metros de
largura
Painel alveolar | 4HC10 6 35,5 626,6 25,0 8,10 16,88
Painel duplo T | 8DT24 4 10,5 465,7 60,0 13,99 13,99
Relagao:
Duplo T / Painel Alveolar 0,30 0,74 2,40 1,73 0,83

Fonte: Do Autor.

Para o tamanho de vao fixado em 15 metros de comprimento, houve a necessidade
de aumento de secao para ambos os sistemas de painéis para as op¢des imediatamente
superiores em relacao as opg¢oes determinadas para o vao de 12,5 metros, fazendo com que

os fatores comparativos tenham se comportado como:

» Altura do painel: a altura da seg¢ao dobrou de tamanho para a laje duplo T (de
30,0cm para 60,0cm), enquanto para o painel alveolar aumentou em apenas
25% (de 20,0cm para 25,0cm). Portanto, a relacdo entre duplo T e alveolar
aumentou significativamente (de 1,50 para 2,40).

» Peso proprio da unidade: devido ao mesmo motivo mencionado acima, esta
relacdo também apresentou significativo aumento (de 1,28 para 1,73). Porém,
ainda se ressalta que para a composicao de 2,50 metros de largura, o peso
proporcional de painel a ser icado continua menor para o duplo T (relagdo de
0,83).

« Consumo de concreto: o consumo de concreto manteve-se menor para a laje
duplo T, porém com relagdo maior para os fatores (aumentou de 0,64 para
0,74), o que se deve pelo brusco aumento na segéo do painel de duplo T.

» Consumo de ago: verificou-se que o consumo de ago teve redugdo em sua
proporcao (de 0,52 para 0,30). Este fato pode ser explicado devido a laje duplo
T ter se apresentado com menor solicitacdo, por ser uma se¢cao muito maior
que a anterior, necessitando de menor armadura ativa para suportar aos

esforcos solicitantes.
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5.1.4 VAO DE 17,5 METROS

Para o vao fixado com 17,5 metros de comprimento, as solu¢gdes adotadas possuem
as relacOes entre os fatores comparativos apresentadas pela tabela 16.

Tabela 16. Relacoes entre solucdes adotadas para vao de 17,5 metros.

Peso proprio (ton.)

fex Peso da
. . ~ 2,

Tipo de painel Secao (kN/cm?) G| e e para 2,5 metros de
largura

Painel alveolar | 4HC12 6 439 | 739,5|30,0 9,45 19,69

Painel duploT | 8DT24 4 17,2 | 543,3 | 60,0 16,32 16,32

Relagao:
Duplo T / Painel Alveolar 0,39 | 0,73 |2,00 173 0,83

Fonte: Do Autor.

Aumentado o vao para 17,5 metros de comprimento, pode-se manter a mesma solugéao
adotada para a laje duplo T, enquanto para painel alveolar aumentou-se a se¢do mais uma
vez para a imediatamente acima informada pela bibliografia. Desta forma, o comportamento

visualizado para os fatores comparativos fora de:

» Altura da secao: relacao continuou indicando maior altura para o painel duplo
T, porém com menor relagdo (de 2,40 para 2,00).

» Peso da unidade: manteve-se a relagdo vista anteriormente, o que pode ser
explicado pelo fato de que o peso préprio do painel indicado pela bibliografia é
0 mesmo para as segdes 4HC10 e 4HC12 (4,5kN/m?).

» Consumo de ago: obteve-se alta na relagdo, porém em proporgdes pequenas
(alterou-se de 0,30 para 0,39).

» Consumo de concreto: manteve-se estavel (reduzindo de 0,74 para 0,73), o
que também pode ser explicado pelo fato de que a area das segdes 4HC10 e
4HC12 consideradas pela bibliografia sdao bem préximas (1671,0cm? e
1690,3cm?, respectivamente).

5.1.5 VAO DE 20 METROS

Para o ultimo caso de estudo, com o vao fixado em 20,0 metros de comprimento, as
solugdes adotadas possuem as relagdes entre os fatores comparativos apresentadas pela
tabela 17.



44

Tabela 17. Relacoes entre solucoes adotadas para vao de 20,0 metros.

Peso proprio (ton.)

. . ~ k Ap h Peso da

2,

Tipo de painel Secdo (kN/cm?)  (ton) ) | o R ey para 2,5 metros de
largura

Painel alveolar | 4HC16 6 50,2 | 1135,5 | 40,0 13,20 27,50

Painel duplo T | 8DT24 4 28,1 | 620,9 | 60,0 18,65 18,65

Relagao:
Duplo T / Painel Alveolar 0,56 0,55 | 1,50 1,41 0,68

Fonte: Do Autor.

Para o tamanho do vao fixado em 20,0 metros de comprimento, fora possivel manter
o painel duplo T com a mesma solugao anterior, enquanto houve necessidade de aumento da
secao do painel alveolar para 4HC16, obtendo o seguinte comportamento das relacbes entre

os fatores comparativos:

» Altura da segdo: novamente apresentando uma redugéao significativa (de 2,0
para 1,5), mesmo que ainda se mantenha a maior altura para o painel duplo T.

» Peso proprio da unidade: também apresentou reducéo de 1,73 para 1,41.

» Consumo de concreto: redugéao significativa de 0,73 para 0,55.

» Consumo de ago: aumento na relagao de 0,39 para 0,56.

5.2 ANALISE GERAL

Fora visualizado a partir da analise comparativa entre as solu¢cées adotadas para os
cinco tamanhos de vao, que as relagdes entre os fatores comparativos foram mantidas nas

relagdes de superioridade ou inferioridade aos quais se encontram resumidas:

» Altura da secao: painel duplo T sempre apresentara maior altura de segéo,
independentemente do caso analisado, devido a propria geometria da se¢éao.

» Peso préprio do painel: o painel duplo T também sempre apresentara maior
peso proprio por unidade, o que pode evidenciar maior complexidade e custos
para as operacdes de icamento ou transporte de pecas quando tratadas
isoladamente, porém percebe-se também que sempre apresentara menor
peso relativo para a composicdo de uma laje de mesma largura, o que pode
gerar menor desgaste do equipamento de icamento, despendendo-se menos
horas de aplicacdo em canteiro de obras, além de menor quantidade de pecas
para transporte ao local de implantacao.
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» Consumo de concreto: sempre o painel duplo T ir4 apresentar menor consumo
de concreto do que o painel alveolar. Esta relagdo poderia apresentar ainda
maior disparidade caso fossem consideradas se¢des intermediarias entre
8DT12 e 8DT24. Por ndo haver a mesma variedade de secoes, a relacao
mantém-se um pouco menor, visto que os painéis alveolares apresentam
maior gama de opc¢ao de secoes.

» Consumo de ago: o consumo de ago sempre sera menor para a laje duplo T,
sugerindo uma significativa reducao no custo da composicéao da laje. Péde-se
inclusive verificar que a area de armadura ativa se apresentou préxima quando
comparadas para o painel individual alveolar e duplo T, porém esta diferenga
acentuou-se quando visualizado para o pavimento completo (sabendo que 250
painéis alveolares compdem o pavimento estudado, ao passo que 120 painéis
duplo T compéem o mesmo).

* Resisténcia a compressao do concreto (fe«): fora visualizado que para o painel
duplo T, as alteragbes do f« ndo surtiram o minimo efeito para o
dimensionamento final, visto que todas as solugdes adotadas encontraram-se
para o f« minimo de 40 MPa (ou 4kN/cm?); enquanto para o painel alveolar,
constituiu-se de uma estratégia interessante para que fosse possivel utilizar
uma se¢ao de menor consumo de concreto, 0 que também foi importante para
que as relagdes entre os fatores comparativos nao apresentasse ainda maior

disparidade entre os dois painéis.

Conhecido o comportamento das relagées entre todos os fatores comparativos,
visualiza-se também de maneira geral, a comparacao entre todos os 15 casos de aplicacao
do painel alveolar em relagéo aos 15 casos de aplicagao do painel duplo T, sendo organizados
em relacdo ao mesmo tamanho de vao e fe atribuido. Tal distribuigado permitiu a composigao
do gréfico da figura 9, além de atribuir valores minimos, maximos e médios para as relagdes
verificadas, apresentados na tabela 18, promovendo assim uma anadlise quantitativa da
diferenca entre os dois sistemas de painéis pré-moldados protendidos.
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Figura 9. Variacao das relacoes entre os fatores comparativos.
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Fonte: Do Autor.

Tabela 18. Analise quantitativa das relac6es entre os fatores comparativos.

Rel/af\?_?,: (;JL:L: U Armadura ativa V:;::r::tie Altura da secao Peso da unidade
Minimo 0,30 0,45 1,20 1,23
Maximo 0,63 0,74 2,40 1,73
Média 0,48 0,63 1,68 1,57

Fonte: Do Autor.

Visto que todos os fatores comparativos deveriam ser os minimos dentre as opg¢des
para que fosse estabelecido o sistema estrutural mais apropriado dentre todas as hipéteses
de estudo, verifica-se que a relacao duplo T por alveolar deveria se encontrar abaixo de 1
entre todos os fatores comparativos, nao correspondendo ao verificado em totalidade.

Porém, os fatores relacionados a maior altura e peso préprio do painel duplo T podem
nao apresentar influéncia negativa, desde que seja prevista em concepgao arquitetdnica ou
estrutural a possibilidade de adog¢ao do pé direito minimo de modo a que seja garantido o uso
adequado da edificagao, assim como a geréncia eficiente dos procedimentos de execugao e
equipamentos de construgcdo, permitindo que a andlise considere os aspectos positivos
associados a execugao do pavimento completo, ndo tratando por casos isolados apenas.
Portanto, considera-se o painel duplo T como o sistema mais apropriado para todos os casos
de estudo para vaos entre 10,0m a 20,0m.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho constituiu-se de uma andlise comparativa entre a utilizagcao de painéis
alveolares e de painéis duplo T para a composigao da laje de um pavimento tipo de um edificio
garagem, utilizando-se dos projetos estruturais para que fossem constatados os fatores
comparativos referentes a cada caso de estudo, ao qual fora estabelecida uma analise
quantitativa para as relag6es verificadas entre eles.

Concluiu-se que o painel duplo T se sobressai como o sistema estrutural mais
adequado para todas as hipéteses de estudo, para os vaos com comprimento de 10,0m a
20,0m, mesmo que suas propriedades geométricas apresentem maiores indices de peso
proprio por unidade e altura da secao, fatores que nao influenciardo na implantagédo da
edificacao desde que a concepgao arquitetbnica preveja a possibilidade de execugao do pé
direito adequado e seja realizada a geréncia adequada do processo executivo.

Ressalta-se que a conclusdo constatada ndo condiz com a maior intensidade na
aplicacao de painéis alveolares verificado no territério nacional, o que fora evidenciado na
realizagado da pesquisa bibliografica, em detrimento ao observado em territério estadunidense.
Esta situacdo pode ser explicada a partir de diversos fatores aos quais nao foram
considerados neste trabalho, como o custo unitario dos painéis determinados pelos
fabricantes, a localizacdo de fabricantes mais proximos ou preferéncias construtivas e

arquitetdnicas.

A partir dai, surgem como sugestdes para trabalhos futuros um estudo orgamentario
para os dois tipos de sistemas construtivos, baseando-se nos custos dos painéis
determinados pelas empresas fabricantes, de modo a complementar o estudo técnico-
comparativo realizado neste trabalho, além da comparagdo entre outros sistemas para
composicao estrutural da laje do pavimento de um edificio garagem, como por exemplo, entre
as lajes duplo T e “steel deck”.
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8 = ANEXOS

ANEXO A. Tabelas para pré-dimensionamento dos painéis alveolares.
(PCI Design Handbook, 5%ed.: Chapter 3: Preliminarly Design of Precast/Prestressed
Concrete Structures, p.3.31 — p.3.34).
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CHAPTER 2 PRELIMISARY DESIGN OF PRECAST / PRESTRESSHD CONCRETE STRUCTIRES

3.6 Hollow-Core Load Tables (cont.)
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PRELIMINARY DESIGN OF PRECAST / PRESTRESSED CONCHETE STRUCTURES CHAPTER 2
3.6 Hollow-Core Load Tables (cont.)
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CHAPTER 3 DRELIMERARY DESIGN OF PRECAST / PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

3.6 Hollow-Core Load Tables (cont.)
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CHAPTER 3 PRELIMISARY DESIGN OF PRECAST / PRESTRESSHD CONCRETE STRUCTURES

3.7 Hollow-Core Section Properties [comt.)
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ANEXO B. Tabela para pré-dimensionamento de painel duplo T (h=30cm).

PCI Design Handbook 52ed.: Chapter 2 — Product Information and Capability, p.2-12)
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ANEXO C.Tabelas para pré-dimensionamento dos painéis duplo T (h=60cm a
h=80cm).
(PCI Design Handbook: Chapter 3: Preliminarly Design of Precast/Prestressed
Concrete Structures, p.3-12 a p.3-15).

CHAPTER 2 PRELIMISARY DESIGN OF PRECAST ¢ PRESTRESSED GONCIETE STRUCTINES
3.4 Double-Tee Load Tables
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PRELIMINARY DESIEN OF PHECAST ! PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

CHAPTER 2

3.4 Double-Tee Load Tables [cont)
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CHAPTER 2

3.4 Double-Tee Load Tables [cont.)
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PRELIMINARY DESIGN OF PRECAST / PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES CHAPTER 3

3.4 Double-Tee Load Tables [cont)
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ANEXO D. Especificacoes de cordoalhas para protensao.
(ARCELLOR MITTAL | Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido | p.6)

ESPECIFCAGOES DOS PRODUTOS - CORDOAEHAS HUAS PARA PROTEMSAG
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ACOHDITIONAMENTD E CORDIOALHAS HUAS PARA PROTENSAD
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