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RESUMO

Frente aos desafios contemporaneos que sao impostos a engenhariacivil, que incluema
construcdode estruturas com vaos cada vez maiores e a necessidade de suportar esforgos
consideraveis, os engenheiros tém reconhecido a importancia de estudar novas técnicas
construtivas e aprimorar os materiais existentes. Tendo em vista a crescente utilizacdo do
concreto protendido no Brasil, este trabalho se propde a apresentar um comparativo entre
0s sistemas construtivos em concreto armado e concreto protendido utilizando modelagem
computacional para obter o comportamento mais preciso da estrutura como um todo. A
estrutura em concreto protendido apresenta um desempenho global melhor, pois apresenta
uma flecha 34% menor, no entanto quando se compara 0s quantitativos de insumos para
as duas vigas o resultado é muito semelhante. A grande vantagem do concreto protendido
se estabeleceu nos apoios, pois houve uma redu¢éo no consumo de aco, cerca de 40 %
se comparado a viga em concreto armado. Diante das situacbes apresentadas, é
responsabilidade do projetista e dos construtores escolher o sistema mais apropriado para
cada obra. No entanto, para tomar a decisdo mais acertada, é fundamental realizar uma
analise minuciosa de ambos os sistemas, com acesso a dados como os fornecidos neste
estudo, a fim de embasar a escolha.

PALAVRAS-CHAVE: concreto protendido; economia; construgao civil; dimensionamento.
1 INTRODUGAO

O mercado da construcado civil tem crescido, o que aumenta a concorréncia
enfrentada pelos investidores, engenheiros e construtoras. Dessa forma existe uma
demanda cada vez maior por chamar a atencédo dos clientes com obras mais arrojadas e
gue atendam as expectativas e necessidades dos compradores. Nesse contexto surge a
necessidade de desenvolver e aplicar novos métodos construtivos como 0 concreto
protendido.
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O concreto é um material muito utilizado na construcéo civil devido a possibilidade
de modela-lo de diversas formas diferentes e ndo exigir mao de obra altamente capacitada,
outra vantagem é a durabilidade que é superior ao aco e madeira, pode-se citar também a
sua alta resisténcia ao fogo e a esfor¢cos de compressao (CARVALHO, 2014).

De acordo com Warner (2022), a aplicacdo de uma carga externa em vigas ou lajes
gera tensdes de tracdo em regides da peca estrutural, tensdes essas que também podem
ser geradas por recalque nas fundacoes e variacao térmica. Devido a capacidade inferior
do concreto a esfor¢cos de tracdo ele nao pode ser utilizado sozinho em estruturas usuais
onde existem diferentestipos de solicitacéo e esforco. Dessa forma torna-se necessario a
adicao de outro material para combater esses esforcos de tracdo, o mais utilizado € o aco
gue é posicionado estrategicamente onde existem tensdes normais de tracao.

Naaman (2004) considera a aplicacdo de tensbes de compressao no concreto por
meio da protensdo um resultado natural, ja que a resisténcia a tracdo do concreto &
desprezada nos célculos de estruturas. A tensédo de compressdo gerada pela protensédo
consegue combater a tracdo gerada pelos carregamentos externos o que torna o concreto
apto a servir como material estrutural para muitas aplicagdes.

Segundo Bastos (2019) o concreto protendido, devido a utilizacdo de materiais de
alta resisténciaem sua composicao, tal como concreto e aco somado com a capacidade de
reduzir a tensdo de tracdo na peca estrutural, possibilita as pecas estruturais serem
projetadas com alturamenor do que se fosse em concreto armado. Aindasegundo o mesmo
autor, o concreto protendido apresenta uma durabilidade elevada devido a viabilidade de
eliminar as fissuras no concreto, isso o torna adequado para ser utilizado em ambientes de
alta agressividade. A forca cortante também é mais bem combatida por elementos em
concreto protendido devido a inclinacdo do cabo na extremidade dos apoios, isso reduz as
tensdes de tracao nas bielas e diminui a necessidade de estribos na peca estrutural.

O concreto protendido permite melhorar o comportamento da peca estrutural em
situacbes de servigo, pois reduz a deformagdo sem a necessidade de elementos de
grandes dimensdes. A protensdo também é utilizada para reforcar estruturas existentes,
além de poder ser utilizada em elementos que ndo sejam de concreto tal como aco e até
madeira (WARNER, 2022).

Este trabalho propde uma analise, por meio do software TQS, do comportamento
de uma viga em concreto armado e concreto protendido procurando evidenciar as
vantagense desvantagensdos dois sistemas como a deformacao em situacdesde servico,
a secao dos elementos, 0 peso préprio e o custo de execu¢cdo em um comparativo.

2 DEFINICOES E CARACTERISTICAS DO CONCRETO PROTENDIDO
2.1 DEFINICAO DE CONCRETO PROTENDIDO

A NBR6118 (2014) define que a protensdo ocorre quando parte da armadura é
antecipadamente tensionada para, em condi¢des de servico, limitar ou eliminar a geracao
de fissuras, reduzir as deformacdes e utilizar de maneira mais eficiente os acos com alta

tensdo de escoamento no estado limite Ultimo. Esses efeitos da protensdo podem ser
visualizados na Figura 1.
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Figura 1: Fissuracdo de uma viga
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a) viga ndo armada (Concreto Simples);

b) Concreto Armado;
l F

¢) Concreto Protendido.
Fonte: (Bastos, 2019)

A armadura de protensdo, que foi previamente alongada, recebe o nome de
armadura ativa, pois ela trabalha independentemente de haver ou ndo carregamento na
estrutura, por exemplo, mesmo que a peca estrutural esteja escorada essa armadura
tensiona o elemento, portanto esta sofrendo algum esforco, isso ndo ocorre em armaduras
convencionais de concreto armado, essas sO sofrem algum esforco quando o concreto
fissura (CHUST, 2012).

De acordo com a NBR6118 (2014), armadura ativa pode ser composta de fios e
cabos e é designada para a aplicacdo de um alongamento com o objetivo de gerar uma
forca de protenséo.

Quanto as aplicacdes possiveis do concreto protendido vale citar estruturas de
grande porte como pontes, plataformas de exploracéo de petréleo, torres de concreto. Em
estruturas mais usuais o concreto protendido é muito utilizado em lajes lisas ou nervuradas
e vigas de edificios, especialmente se 0s projetos arquitetdbnicos exigirem grandes vaos
livres. Outra forma comum de utilizacdo do concreto protendido € em estruturas cilindricas
como silos e reservatorios, nesses casos a protensao é chamada de circular (VERISSIMO,
1998). A Figura2 apresenta a montagem de uma viga faixa protendida utilizadajuntamente
com lajes nervuradas.
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Fonte: (Bastos, 2019)

A protensao se desenvolveu em conjunto com o concreto armado, no entanto as
primeiras experiencias depararam-se com um problema, a perca de protensao ao longo do
tempo, o que impossibilitava a sua utilizacao, pois a forca de protenséo deixaria de existir.
Isso veio a mudar com os estudos feitos por Eugene Freyssinet com inicio em 1928, esses
estudos permitiram a percepcao que seria necessario a utilizacdo de acos que fossem
capazes de aceitar grandes deformacdes sem sofrer fratura, dessa forma mesmo que parte
do alongamento da armadura fosse perdida o concreto permaneceriacomprimido. Para que
esse aco possa atingirtais deformacdes sem perder a aderéncia com o concreto ele deve
ser tensionado antes da concretagem ou com o auxilio de uma bainha que separe o
concreto da armadura, dessa forma o concreto s6 entra em contato com a armadura apds
o alongamento dela. Isso permite ao ac¢o atingir deformacgdes superiores a 0,1%, que € o
comum para estruturas de concreto armado convencionais para manter a aderéncia entre
0 concreto e a armadura passiva (CHUST, 2012).

2.1.1 CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA

De acordo com a NBR 6118 (2023), o concreto protendido sem aderéncia é
confeccionado com o tensionamento dasarmaduras de protenséo apés a cura do concreto,
sendoque os apoios utilizados para fixar o aco de protensao ficam naproépria estrutura, sdo
chamados de ancoragens. Dessa forma o concreto e a armadura entram em contato direto
apenasnasextremidades da peca, geralmente esse tipo de protensao é realizado utilizando
cordoalha engraxada, como pode ser visto na figura 3.

Esse tipo de protensdo € muito utilizado e difundida pela sua facilidade de ser
executada e € muito empregada em projetos de lajes planas ou nervuradas em edificios
comerciais ou residenciais.
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Figura 3: Cordoalha engraxada

Fonte: (Bastos, 2019)

2.1.2 PROCESSO CONSTRUTIVO DO CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA

Segundo Chust (2012), primeiro ocorre a montagem das formas com o
escoramento, depois sao introduzidas as armaduras passivas e a bainha contendo a
armadura ativa, essa bainha impede que haja contato entre a armadura e o concreto.

O concreto é espalhado naforma ocorrendo a aderéncia apenas entre a armadura
passiva e o concreto, pois a armadura ativa esta isolada dentro bainha engraxada. Apds o
concreto atingir aresisténcia minima exigida em projeto para a protenséo, sdo introduzidos
macacos hidraulicos na extremidade da peca com o objetivo de impor uma forca de tracao
na armadura ativa provocando seu alongamento, 0 macaco se apoia nos limites da peca

estrutural comprimindo a estrutura enquanto a armadura é distendida como ilustrado na
figura 4.

Figura 4: Execucdo de uma protenséo

onte: (Bastos, 2019)

2.1.3 ANCORAGEM DA ARMADURA ATIVA

Os cabos de protensao sao capazes de gerar uma forca consideravel no concreto,
essa tensdo é transmitida ao elemento estrutural por meio das ancoragens nas
extremidades da peca. A carga normal de compressao inicialmente se concentra em uma
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pequena parte na extremidade da estrutura para depois se espalhar, como é um esforco
consideravel podem ocorrer fissuras ao longo da estrutura na vertical ou na horizontal,
essas patologias sao dificeis de remediar, dessa forma deve-se projetar, quando
necessario, refor¢os estruturais para evitar esses problemas (WARNER, 2022).

Ha muitas formas de se realizar a ancoragem de armaduras ativas para o concreto
protendido com aderéncia posterior, desenvolvidas desde o século XX, mas geralmente se
trata de cunhas que ficam dentro de cavidades cdnicas de aco como ilustrado na Figuras
(BASTOS, 2019).

Figura 5: Ancoragem para cordoalha engraxada

CAP
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T
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ANCORAGEM
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Fonte: (Bastos, 2019)

2.1.4 ESTADOS LIMITES DO CONCRETO PROTENDIDO

Conforme a NBR 6118 (2023) estruturas de concreto precisam se averiguadas em
relacdo ao estado limite tltimo (ELU) que é a pior situacao possivel, onde ocorre a ruina, e
o estado limite de servico (ELS) em que a estrutura é analisada em relacéo a durabilidade,
aparéncia, boa utilizacao e conforto dos usuarios.

Para o concreto protendido sem aderéncia os Estado-Limites de Servico mais
importantes sao:

e Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F): nesse estado comeca a
aparecer fissurasnaestrutura, isso ocorre quandoatenséao atingeo f, - que
€ definido como 0 maximo que o concreto simples resiste a tracao.

e Estado-Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W): esse é o0 estado onde as
fissuras exibem aberturas iguais ou superiores ao indicado em norma, em
relagéo ao concreto protendido as fissurasnéao podem ultrapassar 0,2mm de
abertura maxima.

e Estado-Limite de Deformagbes Excessivas (ELS-DEF): esse estado
estabelece parametros quanto a flecha aceitavel emvigas e lajes para evitar
afetar negativamente a estética ou causar inseguranca nos usuarios

e Estado-Limite de Descompresséo (ELS-D): Estado noqual n&do existe tensao
de tracdo no elemento estrutural, ocorre quando um elemento protendido
recebe um carregamento exterior a estrutura que provoca a descompressao
da sec¢do anulando as tensdes binarias existentes na peca fletida.
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e Estado-Limite de Descompressdo Parcial (ELS-DP): nesse estado a
compressdo € assegurada na area das armaduras de protensdo em
comparacao a secao transversal.

e Estado-Limite de Compressao Excessiva (ELS-CE): estado onde as tensdes
de compressao se encontram em um limite, esse esfor¢co pode causar falha
no concreto por abrir microfissuras e acentuar seu tamanho, em concreto
protendido, por esse motivo, as tensdes de compressao podem chegar
apenas a 50% ou 60% da resisténcia a compressao simples do concreto.

2.1.5 TRACADO DO CABO

Segundo Verissimo (1998), o tracado do cabo influencia no comportamento da
peca estrutural, se o cabo for posicionado no nucleo central de inércia as tensdes de
compressao ao longo do elemento séo retilineas, conforme o cabo é colocado excéntrico a
esse nucleo se incrementa a tensdo de compressao em um extremo e se reduz no outro,
podendo gerar tracdo no extremo oposto ao da compressdo como pode ser visto na Figura
6, tudo isso deve ser previsto em projeto.

Figura 6: Tensdes internas de umaviga em funcdo da posi¢do do cabo
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Fonte: (VERISSIMO, 1998)

A maneira mais eficiente de se protender uma peca é quando as tensdes de
protensdo acompanham as tensdes geradas pelo carregamento externo como pode ser
visto na Figura 7, onde os esforcos causados pela protensdo seguem o diagrama de

7

momento fletor do componente estrutural, esse sistema s6 € possivel no concreto
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protendido com aderénciaposterior ou sem aderénciapor questoes executivas, pois o perfil
do cabo pode ser variavel, geralmente uma parabola (VERISSIMO, 1998).

Figura 7: Tragcado do cabo em relagcdo ao momento fletor
tracado do cabo

l ya ) ]

L

diagrama de momento fletor

Fonte: (VERISSIMO, 1998)

2.1.6 PRINCIPAIS PERDAS DE PROTENSAO PARA CONCRETO PROTENDIDO SEM
ADERENCIA

De acordo com aNBR6118(2014), as perdas de protensao podem ser classificadas
em diferidas e imediatas, sendo as perdas imediatas causadas principalmente pela forma
com que a protensdo € executada, as perdas diferidas ocorrem devido a fluéncia do
concreto e a relaxacdo do aco em umdeterminado periodo apds a pprotensado. As principais
causas sao:

e Perdas imediatas: no concreto protendido sem aderéncia essas percas
ocorrem devido a diminuicdo da secédo longitudinal imediato da estrutura
quando exposta ao esforco de protenséao, a friccdo entre a armadura ativa e
a bainhano ato da protenséo e ao escorregamento da armadura dos pontos
de ancoragem até a acomodacao completa.

e Perdas progressivas: causada pela relaxacado do aco, pois quando este esta
submetido a um estiramento sofre, ao longo do tempo, por um efeito
chamado relaxacéo, que ocasiona no alongamento natural do aco, portanto
gera perdas naforca de protenséo, o concreto também pode sofrer variacdes
dimensionais devido a fluéncia e a retracdo, esses efeitos podem gerar o
encurtamento da peca estrutural e consequente perda de protensao (NBR
6118, 2014)

3 NIVEIS DE PROTENSAO

De acordo com Bastos (2019), a aplicacéo da forca de protensao, conhecida como
tensdo na armadura ativa, € influenciada por diversos fatores, sendo os mais cruciais: as
dimensdes da estrutura, a carga imposta sobre o elemento, a agressividade ambiental e as
condi¢cBes as quais a estrutura estara exposta durante sua utilizacdo. A agressividade do
ambiente desempenha um papel essencial no que diz respeito a abertura de fissuras,

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 06, n. 02,2023



RECIEC

Revista Cientifica de Engenharia Civil

UniEVANGELICA

UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS

]

especialmente em ambientes extremamente hostis. Em tais cenérios, a abordagem
recomendada é a adocao da protensdo completa, com o intuito de neutralizar as forcas de
tracdo e, consequentemente, prevenir a formacado de fissuras, proporcionando uma
protecdo mais eficaz a armadura. O Quadro 1 apresenta a classificacdo determinada pela
norma quanto a classe de agressividade ambiental em func¢ao do local da construcéo da
estrutura.

QUADRO 1: CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Agressividade Classificacao geral do tipo de Risco d_e
Classe de biond folto d t deterloracdo da
agressividade SmEeTe pare atao 0o projoto estrutura
amblental
Rural s
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana a b Pequeno
rinha @
] Forte e .ha Grande
Industrial @ P
, Industrial . ¢
1\ Muito forte ) Elevado
Respingos de maré

4 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
frias de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR6118 (2014)

A utilizacdo da protensdo completa acarreta custos substanciais, uma vez que
demanda a aplicacao de forcas de grande magnitude nas armaduras. Esse nivel de tenséo
aplicada pode resultar em uma contraflecha significativa, a qual pode aumentar ao longo
do tempo devido a fluéncia do concreto. Além disso, ha o risco de ruptura subita do
elemento estrutural qguando submetido a cargas imprevistas, sem aviso prévio (CHOLFE,
2013).

Para evitar tais desafios, especialmente em ambientes de baixaagressividade, uma
alternativa é adotar a protenséao parcial. Nesse caso, é permitida a abertura controlada de
fissuras, com uma amplitude de até 2mm, em conformidade com a NBR6118 (2014) como
pode ser visualizadono Quadro 2. A protenséo parcial ndo eliminacompletamente o esforco
de tracdo no elemento estrutural, requerendo a inclusao de armadura passiva, semelhante
ao que é feito em vigas de concreto convencionais, para conter a abertura das fissuras.
Apesar da ocorréncia de fissuras limitadas, esses elementos mantém uma rigidez a flexdo
superior & de vigas de concreto armado convencionais, exibindo deslocamentos e
deformacdes de pequena magnitude (BASTOS, 2018).

Seguindo a orientacdo de Chust (2012), a escolha do nivel de protenséo adequado
pode ser guiada da seguinte forma: em elementos com aderéncia posterior, em condi¢des
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ambientais de agressividade fraca e moderada, a protenséo parcial € apropriada, enquanto
em ambientes altamente agressivos, recomenda-se a protensao limitada. Para elementos
com protensao de aderéncia inicial, em ambientes com classe de agressividade fraca, a
protensdo parcial é indicada, em ambientes de classe de agressividade moderada, a
protensdo limitada €& preferivel, e em ambientes altamente agressivos, a protensao
completa é a opcdo recomendada. O Quadro 2 apresenta a abertura de fissura maxima
permitida em funcéo daclasse de agressividade do ambiente e ao tipo de sistema estrutural.

QUADRO 2: EXIGENCIAS DE DURABILIDADE

- Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
T'p::&ﬁ?ﬂ:r&m ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
de protensao a fissuragao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV MNao ha -
CAA | ELS-W wy < 0,4 mm

Concreto armado CAAlle CAA NI ELS-W w, = 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W w < 0,2 mm

Concreto Pré-tragao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wy 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial) | Pds-tragao com CAA I el

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA I

protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-tragao com CAA Il Combinaca
limitada) elV ELS-Da ombinagao quase

permanents
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
rotendido nivel 3 Pre-tragac com CAA Il S

P (protensao ¢ eV ELS-F Combinagao rara

completa) ELS-Da Combinagao frequente

8 A critério do projefista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
MNOTAS
1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR6118 (2014)
4 ACOS UTILIZADOS EM CONCRETO PROTENDIDO SEM ADERENCIA

A NBR 7483 (2021) estabelece as diretrizes para a fabricacdo de cordoalhas de
aco de alta resisténcia com trés e sete fios, que podem ser tanto engraxadas quanto n&o
engraxadas. Esta norma abrange cordoalhas com diametros de 9,5 mm, 12,7 mm e 15,2
mm, e define duas categorias principais, CP-190 e CP-210, onde os nameros indicam a
resisténcia caracteristica a tracdo em kN/cm2, sendo CP uma sigla para concreto
protendido.

5 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso é um comparativo entre dois sistemas construtivos, o
concreto armado e o concreto protendido com o intuito de comparar a eficiéncia dos dois
sistemas em relacdo ao consumo de aco e de concreto, Estado Limite de Servico (ELS) e
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Estado Limite Ultimo (ELU), além de demonstrar algumas particularidades dos dois
sistemas em relacdo ao dimensionamento.

O modelo apresentado consiste em um sistema simples de quatro pilares e quatro
vigas, conforme apresentado na Figura 8, sendo que duas vigas apresentam um
comprimento elevado de vao em relacéo ao especificado naliteratura para concreto armado
com vaos entre 3 e 8 m para um bom dimensionamento visando a economia.

Figura 8: Modelagem 3d da estrutura

Fonte: (AUTORES, 2023)
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5.1 PARAMETROS DE CALCULO

Figura 9: Dimensdes da estrutura em planta
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Fonte: (AUTORES, 2023)

Para a realizacdo do comparativo a viga V1 e V2, que sao idénticas, foram
dimensionadas para resistir aos esforgos solicitantes utilizando o concreto armado como
sistema estrutural, também foi dimensionado em concreto protendido seguindo o mesmo
modelo para que seja possivel realizar o comparativo da maneira mais eficiente possivel
possibilitando comparar a eficiéncia dos dois sistemas para superar 0S mesmos vaos, 0
dimensionamento foi feito de acordo com o que é solicitado pela norma NBR6118 (2014).

Para este modelo a carga da laje é de 150 kg de carga acidental e 150kg de carga
permanente, a laje possui largura de 4,60 m por 14,60 m de comprimento e dispde da
espessura de 15cm. Os pilares tém as dimensdes de 40 cm por 40 cm, as vigas possuem
secao de 40 cm de largura por 70 cm de altura tanto para a obra em concreto protendido
guanto para a obra em concreto armado convencional e a distancia entre o topo da viga
superior até a base dos pilares € de 3 m, valor comum para obras de concreto armado.

5.2 O SOFTWARE PARA MODELAGEM

Os modelos foram feitos utilizando um software de calculo estrutural com o objetivo
de apresentar um célculo mais preciso e os efeitos da protensédo no pértico espacial como
um todo. Para este estudo foi utilizado a versdo académica do TQS, que é um software
brasileiro utilizado para o dimensionamento de estruturas de grande ou pequeno porte em
concreto armado ou protendido.

5.3 CALCULO DAS VIGAS EM CONCRETO ARMADO

Para o calculo da viga em concreto armado foi utilizado como fck para o concreto
40 MPa as armaduras sdo de CA-50, o cobrimento nominal das armaduras é de 3 cm para
as vigase 2,5 cm para as lajes, as vigas principais possuem umvao de 15 m de eixo a eixo
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dos apoios sendo que a viga possui secédo transversal de 70 cm de altura por 40 cm de
largura, as cargas consideradas sobre a laje sdo de 150 kgf/m2 de carga permanente e
150kgf/m? de carga acidental. As lajes possuem dimensdes de 4,60 m por 14,60 m, sendo
que sua espessura é de 15 cm, a laje é classificada como macica.

O esforco principal a ser considerado em uma viga é a flexao, trata-se de um
esforco binéario de tracdo combinado com compressado. Esse esfor¢o gera tensdes opostas
ao longo da secao transversal da viga. No caso do concreto armado quem resiste a tracao
€ 0 aco e o concreto é responsavel pelaresisténciaa compressao. Nessasituacao o calculo
nédo considera a resisténcia do concreto a tracdo, embora ela exista para efeitos de calculo
ela é nula.

O dimensionamento das vigas principais em concreto armado para o esforco de
flexao originou-se de um diagrama de momento fletor gerado pelos carregamentos como
pode ser visto na Figura 10. De acordo com esses diagramas 0 momento positivo maximo
€ de 38,45 tf.m, esse esforco, para ser resistido, necessita de uma area de aco de armadura
passiva positiva de 20,36cm?2 que pode ser atendido por 7 barras de CA-50 de 20mm. O
momento negativo maximo € de 25,56 tf.m, esse momento precisa de uma armadura de
11,15 cm? que pode ser satisfeito por 6 vergalhdes de CA-50 de 16mm.

Figura 10: Diagrama de momento fletor da viga em concreto armado
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Fonte: (AUTORES, 2023)

A flecha das vigas principais foi calculada em 2,45 cm para a situagdo de
combinacao quase permanente, que considera apenas 30% da carga acidental presente

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 06, n. 02,2023
13



RECIEC UniEVANGELICA

. . P UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS
Revista Cientifica de Engenharia Civil

]

nas lajes e vigas. Para atender os critérios da norma NBR6118 (2014) a flechalimite & 6
cm calculada pela expressao L/250 onde L € o vdo medido de eixo a eixo dos pilares,
portanto essa viga estaria satisfazendo os critérios estabelecidos em norma para o Estado
Limite De Servico (ELS).

O esforco cortante € atendenciade cisalhamentoda viga e é calculadotendocomo
base a trelica de Morsch. Esse método permite determinar a quantidade de armadura
transversal necessaria para resistir a tracao gerada pelo carregamento. Esse método
simplificaa viga tornando-asemelhante a umartrelica para a simplificacdo dos calculos.Um
calculo mais preciso da viga depende de métodos computacionais, como 0s elementos

finitos.

O carregamento presente nas vigas gerou o diagrama de esfor¢o cortante que pode
ser visto na Figura 11, de acordo com ele a cortante maxima é de 14,40 tf. Esse esforco é
resistido pelos estribos, armadura transversal. Para esta viga a area de ac¢o calculada de
estribos foi de 5,41 cm2/m, isso pode ser convertido para estribos de 4 ramos de 6,3 a cada
22cm de viga. O total de estribos usados nessaviga seria de 67 unidades seguindo esse
espacamento.

Figura 11: Diagrama de esfor¢co cortante da viga em concreto armado
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Fonte: (AUTORES, 2023)

5.4 CALCULO DAS VIGAS PROTENDIDAS

Para o calculoda armadura ativa e passiva da viga protendida foi considerado e,
para a combinacao de peso préprio mais a carga permanente mais a sobrecarga, 0 seguinte
diagrama de momento fletor e cortante maximos apresentado na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12: Diagrama de momento fletor da viga em concreto protendido
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Figura 13: Diagrama de esfor¢o cortante da viga em concreto protendido
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O dimensionamento foi feito considerando protenséo limitada, isto €, a protenséo
nao elimina completamente os esforcos de tracdo da peca e foi considerado no calculo que
a protensao sera executada apenas quando o concreto estiver com 100% do fck estipulado
em projeto, apés 28 dias da concretagem. Para obter os resultados e verificar o efeito da
protensao nos esforcos solicitantes brutos o software apresenta os diagramas de momento
fletor causados pelas cargas externas e o diagrama de momento fletor gerados pela
protensdo. Esses dois esforcos se equilibram para aliviar momento, no entanto é
considerado apenas a viga isoladamente, sem 0s outros elementos estruturais como pode
ser visto na Figura 14, portanto € necessario outro calculo mais preciso onde a estrutura
como um todo é analisada que sera apresentado posteriormente.
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Figura 14: Diagrama de momento fletor da viga protendida combinada com os esfor¢cos de protenséo
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Fonte: (AUTORES, 2023)

O esforco de momento fletor maximo 38,45 tf.m é equilibrado por um momento de
-36,30 tf.m em sentido contrario causado pela protensao, o somatério dessas cargas resulta
em um momento de 2,15 tf.m. Dessa forma existe ainda um pequeno esforco de momento
gue precisa ser combatido ou pelo concreto ou com a colocacdo de armadura passiva ao
longo da peca. A flecha calculada pelo software para essas condi¢des de esfor¢o e aliviada
pela protensao foi de 1,60 cm, pelanorma NBR 6118 (2014), essa flechapoderia ser de até
5,92 cm, portanto esta dentro do estabelecido.

O esforgo cortante também é afetado pela protensdo, da mesma forma que no
momento fletor existe um equilibrio causado pela armadura ativa em relacédo ao esforco
solicitante como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Diagrama de esforgo cortante resultante apds a protenséo
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A cortante maxima € de 15 tf, a &rea de aco calculada para esse esforco € de 5,61
cm2/m que pode ser atendido por estribos de 4 ramos de CA-50 de 6,3 mm a cada 22 cm
de viga. A protensdo também possui o efeito de reduzir as fissuras causadas pela cortante
devido a armadura ser posicionada na diagonal, exatamente no ponto de cortante maxima,
dessa forma pode existir uma reducao na necessidade de armadura transversal.

Para que a viga atendesse aos critérios de Estado Limite de Abertura de fissuras
(ELS-F), Estado Limite de Descompressdo (ELS-D) e Estado Limite Ultimo no ato da
protensdo (ELU-ATO) foi necessario a colocacao de 8 cordoalhas de 15,2mm?2 separadas
em dois feixes de 4 cordoalhas. O tracado pode ser visto na Figura 16, 0 ponto maximo
inferioronde o cabo passa ficaa 8,2 cm de distancia da face inferior da viga para obedecer
ao cobrimento de 3 cm e permitir a alocacéo das armaduras passivas. Os feixes de cabos
estao distantes 15 cm um do outro nas extremidades para a colocacdo das ancoragens. O
cabo C1 possuiumadistancia de 40 cm da face inferior da viga enquanto o feixe C2 esta a
25cm.

Fi?ura 16: Detalhe do posicionamento das cordoalhas de protensao
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Fonte: (AUTORES, 2023)

Como foi dito anteriormente o diagrama de momento apresentado considerava a
viga isoladamente, portanto foi necessario outro calculo feito pelo software considerando
os efeitos da protensao no portico hiperestatico. Para isso foi realizado um processamento
considerando toda a estrutura e rigidez dos elementos ligados a viga protendida para a
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retirada dos esforcos e obtencdo de um resultado mais precisos e proximos ao que

realmente ocorre na realidade.
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Figura 17: Diagrama de momento fletor considerando a obra como um todo
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A Figura 17 mostra que, quando o resultado da protensdo é processado
considerando a estrutura como um todo, os resultados sdo um pouco diferentes do
apresentado anteriormente, pois 0 momento gerado pela protensdo € menor devido a
presenca de outros elementos estruturais como os pilares que absorvem parte da carga
intensificando o0 momento positivo resultante e aliviando o negativo. Esse efeito ndo é
considerado no isostatico de protenséo que foi apresentado anteriormente. Os resultados

completos do dimensionamento para a armadura inferior podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de dimensionamento

Armadura inferior

X bw (cm) [d (cm) | bf hf Msd As As’ XLN Mrd

(cm) (cm) (cm) (tfm) |(cm? |(cm?) | (cm) (tf.m)
20 40 65 0 0 0 0 0 25,3 41,73
145 |40 65 0 0 6,63 0 0 249 43,83
270 |40 65 0 0 2996 |0 0 23,4 51,65
395 |40 65 0 0 47,02 |0 0 21,6 61,89
520 |40 65 0 0 59,3 0 0 19,3 70,96
645 |40 65 0 0 66,69 |0 0 18,5 75,33
770 |40 65 0 0 69,12 |0 0 18,5 76,38
895 |40 65 0 0 66,67 |0 0 18,6 75,5

1020 |40 65 0 0 59,36 |0 0 194 71,39
1145 [ 40 65 0 0 47,03 |0 0 219 62,43
1270 [40 65 0 0 30,08 |0 0 23,8 51,18
1395 [40 65 0 0 6,67 0 0 254 44,39
1520 [40 65 0 0 0 0 0 25,8 42,4

Fonte: (AUTORES, 2023)

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil

18

v.06, n. 02,2023




RECIEC

Revista Cientifica de Engenharia Civil

UniEVANGELICA

UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS

]

O célculoda armadura passiva leva em consideracdo o momento resistente da viga
(Mrd) considerando apenas a protensdo, nesse caso ele €& superior aos momentos
solicitantes (Msd) portanto, a viga ndo necessita da presencga de ago passivo, no entanto
ela ainda deve, por norma, obedecer ao parametro de armadura minima, que nessa viga
foi calculado em 4,2 cm? podendo ser atendido por 6 barras de CA-50de 10mm. O mesmo
ocorre para a area de aco superior que também nao precisa de armadura passiva devendo
apenas atender aos critérios de armadura minima.

A viga também precisa corresponder aos critérios de armadura de pele, definidos
pela norma NBR 6118 (2023), que sdo aplicaveis para vigas com altura superior a 60 cm.
Dessa forma foi colocado 6 barras de CA-50 de 12,5 mm.

A armadura de fretagem tem como funcéo evitar o espraiamento do concreto em
funcéo da carga aplicada pela protensao, para uma forga total de protensdo de 168 tf foi
calculadauma area de aco de 11,09 cm? que pode ser convertido em 6 estribos de 8mm
com 4 ramos para ser alocado em cada uma das ancoragens da viga protendida.

6 RESULTADOS

Os resultados do dimensionamento apresentaram consumo de insumos distintos
para os dois sistemas estruturais. Foi feito um quantitativo de materiais relacionando a
guantidade de aco necessaria para as duas vigas, também foi quantificado o consumo de
aco para a construcao dos pilares, pois sao elementos importantes no controle de flechas
e sofrem variacdo de acordo com a rigidez das vigas.

Tabela 2: Quantitativo de ago para as vigas
Quantitativo de aco

Armadura Viga protendida Viga em concreto armado
Aco CA-50, 6,3 mm (kg) 75 74
Aco CA-50, 8 mm (kg) 900 NA
Aco CA-50, 10 mm (kg) 72 NA
Aco CA-50, 12,5 mm (kg) 91 91
Aco CA-50, 16 mm (kg) NA 60
Aco CA-50, 20 mm (kg) NA 248
Aco CP-190 15,2 mm (kg) 159 NA

Fonte: (AUTORES, 2023)

Tabela 3: Resumo de materiais

Armadura Viga protendida Viga em concreto armado

Aco CA-50 armadura 163 399
longitudinal (kg)

Aco CA-50 armadura 75 74
transversal (kg)

Armadura de fretagem (kg) 9 NA

Aco CP-190 (kg) 159 NA

Concreto C40 (m3) 4,08 4,08

Fonte: (AUTORES, 2023)

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil

19

v.06, n. 02,2023




RECIEC UniEVANGELICA

\ . e P UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS
Revista Cientifica de Engenharia Civil

]

Grafico 1: Quantitativo de ago nas vigas

Quantidade total de aco das vigas (kg)

480
460
440
420
400

380

360
Viga em concreto protendido Viga em concreto armado

Fonte: (AUTORES, 2023)

A Tabela 3 demonstra que houve uma reducao de 236 kg na quantidade de aco
utilizado como armadura passiva na viga protendidaquando comparada a viga em concreto
armado convencional, isso corresponde a 59% de economia e esta de acordo com o que
as referéncias bibliograficas e outros estudos sugerem. Quando se compara o total de aco
utilizado, a diferenca é de 76 kg a menos na viga protendida.

Outro comparativo importante é em relacéo a flechadessasduas vigas em situacéao
de servico, para a viga em concreto armado convencional, o deslocamento foi de 2,45 cm
e da viga em concreto protendido foi de 1,60 cm, correspondendo a uma diferenca de 85
mm ou 34% de reducédo no elemento protendido. Dessa forma pode-se concluirque a viga
protendida possui umarigidez superior a vigaem concreto armado quanto aos esforcos de
flexao e, por deformar menos, tem uma durabilidade maior ja que as fissuras sdo menores
e controladas. A rigidez superior da viga protendida pode ser explicada pela contra flecha
gerada pela forca de protensao e pela compressao imposta a secao.

Como a cortante € a mesma para os dois elementos e a protensao interfere pouco
nesse esforco nao existiu diferenca significativa entre os dois sistemas construtivos, cerca
de 1 kg de armadura transversal a mais na viga protendida. No entanto para a viga
protendida deve-se considerar a armadura de fretagem que acrescenta 9 kg ao peso total
de aco dessaviga. As dimensdesdas duasvigaspara os dois sistemas € a mesma, portanto
o volume de concreto é exatamente o0 mesmo, cerca de 4,08 m3
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Outro elemento importante para o comparativo sdo os pilares como pode ser

visualizado na Tabela 5.

Tabela 4: Quantitativo de aco para os

pilares em kg

Armadura Pilares de apoio daviga Pilares de apoio daviga
em concreto protendido em concreto armado (P1
(P1E P2) E P2)
Aco CA-60, 5,0 mm (kg) 24 35
Aco CA-50, 25 mm (kg) 299 499

Fonte: (AUTORES, 2023)

Tabela 5: Resumo de materiais para os pilares em kg

Armadura Pilares de apoio da viga | Pilares de apoio da viga

em concreto protendido | em concreto armado (P1E
(P1E P2) P2)

Aco CA-50 armadura 299 499

longitudinal (Kg)

Aco CA-60 armadura 24 35

transversal (Kg)

Concreto C40 (m?3) 0,97 0,97

Fonte: (AUTORES, 2023)

Grafico 2: Quantitativo de ago nos pilares

Quantidade total de aco dos pilares (kg)
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Fonte: (AUTORES, 2023)

Pilares de apoio da viga em concreto armado (P1 EP2)

A armadura longitudinal dos pilares foi significativamente influenciada pela
protensao, os apoios da viga protendida apresentaram uma taxa de aco longitudinal menor,
a diferencafoi de 200 kg, cerca de 40 % a menos de consumo nos pilares que apoiam a
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viga protendida. Esse efeito ocorre devido ao momento negativo menor gerado pela viga
no pilar em relacdo a obra em concreto armado, outra consideracdo importante fica por
conta da quantidade de estribos, que para os pilares da viga em concreto armado foi de 35
kg, cerca de 45% a mais que nos pilares da viga protendida. Tal resultado pode ser
explicado pelo momento fletor ser maior nos pilares da viga em concreto armado
convencional e a cortante esta relacionada ao momento solicitante, podendo ser maior ou
menor a depender do momento fletor.

Quando uma viga possui pouca rigidez e um alto momento solicitante parte desse
esforco é transferido para os pilares, como a viga em concreto protendido possuirigidez a
flexdo superior que a viga em concreto armado ocorre uma diminuicdo no momento
transmitido aos apoios, o que justifica a menor quantidade de aco presente neles.

As duas obras sdo iguais em questao de dimensdes dos elementos, portanto o
consumo de concreto foi basicamente o mesmo, no entanto, se forfeita uma analise, pode-
se chegara conclusdode que aviga em concreto protendido poderia apresentar dimensdes
menores, pois existe uma grande margem para a flechalimite, cerca de 5,92 cm, e a rigidez
dela é muito alta.

Para a estimativa de custos foi utilizado como referéncia a tabela SINAPI,
disponibilizada pela CAIXA ECONOMICA FEDERAL referente ao estado de Goias e para
complementar foi empregada a tabela de precos da GOINFRA para algunsinsumos que
nao existiam na tabela SINAPI.

Tabela 6: Valor dos materiais

Insumos referentes ao estudo de caso, referéncia SINAPI e GOINFRA
outubro/2023

Insumo Codigo ref. Unidade Preco (R$)

CONCRETO USINADO SINAPI- m3 629,24

BOMBEAVEL, CLASSE DE 00034496

RESISTENCIA C40, COM BRITA O

E 1, SLUMP =100 +/- 20 MM,

EXCLUI SERVICO DE

BOMBEAMENTO (NBR 8953)

ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO SINAPI- kg 8,38
00000032

ACO CA-60, 4,2 MM, OU 5,0 MM, SINAPI- kg 7,51

OuU 60 MM, OU 70 MM, 00043059

VERGALHAO

ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO SINAPI- kg 8,43
00000033

ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO SINAPI- kg 7,94
00000034

ACO CA-50, 12,5 MM OU 16,0 MM, SINAPI- kg 6,88

VERGALHAO 00043055

ACO CA-50, 20,0 MM OU 25,0 MM, SINAPI- kg 7,93

VERGALHAO 00043056

CORDOALHA CP-190 RB GOINFRA- kg 12,73

10102

Fonte: (SINAPI, 2023)
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Tabela 7: Quantitativo de ago

Vigaem Viga em Pilares da
9 9 Pilares daviga| vigaem
concreto concreto :
. protendida concreto
protendido armado
(R9) (R$) (R$) armado
(R$)
?Fgg‘)ad“ra longitudinl| 1 1 97 76 3005,52 2371,07 3957,07
(AFg)ad“ra transversal| 55 5 620,12 180,24 262,85
Armadura ativa (R$) 2024,07 NA NA NA
,(Al\(rgr?adu ra de fretagem 7587 NA NA NA
Concreto (R9$) 2572,33 2572,33 614,13 614,13
Total 6498,53 6197,97 3165,44 4834,05

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Fonte: (AUTORES, 2023)

Vigas

M Sistema estrutural em concreto protendido

Fonte: (AUTORES, 2023)

Valor total das vigas e pilares (RS)

Pilares

B Sistema estrutural em concreto armado

Gréfico 3: Comparativo entre os custos totais dos dois sistemas estruturais

Pode-se concluir, a partir desse comparativo presente na Tabela 7, que a viga em
concreto armado é R$ 300,56 mais econ6mica que a viga em concreto protendido no que
diz respeito a insumos, no entanto os pilares de apoio da viga sem protensdo sao R$
1658,61 mais caros. Quando se compara 0 conjunto viga-pilar a estrutura em concreto
protendido é mais eficiente e econbmica, cerca de R$ 1444,22 de diferenca, devido a
economia que se obteve nos pilares. No entanto esse levantamento ndo incluiu o valor de
mao de obra que para a viga protendida é maior, porém como a necessidade de a¢o passiva
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navigaem concreto armado € muito maior e considerando o didmetro das armaduras esse
valor pode ser compensado quando se observa as horas de trabalho do armador.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A viga protendida apresentou uma grande vantagem em relacdo a quantidade
armadura passiva necessaria em compara¢ao com a viga em concreto armado, no entanto
isso foi balanceado com a necessidade de armadura ativa na viga protendida. A diferenca
nos pilares foi gritante, os apoios da viga protendida foram muito aliviados em relagéo ao
momento fletor, o que resultou em uma area de aco muito menor.

O sistema estrutural em concreto armado funciona melhor quando tem pilares de
apoio rigidos para o controle de flechas, portanto permitindo vigas mais esbeltas para vaos
de grandes dimensdes, no entanto existem situa¢des onde a arquitetura nao permite tais
pilares, devido a isso a viga precisa ter maior altura, o que pode prejudicar a estética, logo
surge o0 concreto protendido como uma boa solucdao para vao consideraveis onde a
arquitetura ndo permite que a viga seja muito alta nem pilares de grandes sec¢fes para
servir como engaste para a viga em concreto armado.

A estrutura em concreto protendido, por apresentar flechas muito abaixo do maximo
permitido por norma, poderia ter suas dimensdes reduzidas, isso poderia ajudar a reduziro
peso préprio do concreto que € muito elevado e geralmente € um grande obstaculo quando
se trata de estruturas de grandes vao, pois aumenta muito o peso da estrutura. A reducéao
dos elementos estruturais também seria benéfica em relagdo as armaduras minimas
exigidas em norma, parametro que esta diretamente relacionado com o tamanho dos
elementos estruturais, portanto a area de a¢o da estrutura como um todo seria menor.

Este trabalho também demonstra a importancia da utilizacdo de softwares para a
modelagem, pois o resultado apresentado tende a ser mais proximo da realidade devido ao
calculo integrado da estrutura, o que possibilita uma otimizacdo superior quando
comparado ao calculo manual interferindo na quantidade de insumos necessarios para
execucao da obra, que nesse caso tende a ser menor.

Tendo em vista as situacdOes apresentadas cabe ao projetista e aos construtores a
tarefa de decidirqual sistema sera mais adequado para cada obra, no entanto para se tomar
a melhor decisdo é necessaria uma analise criteriosa dos dois sistemas tendo acesso a
dados como os apresentados nesse trabalho para que se tome a melhor deciséo.
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APENDICE

APENDICE A - Detalhamento daviga em concreto armado
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APENDICE B - Detalhamento dos pilares de apoio da viga em concreto armado
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APENDICE C - Detalhamento da armadura passiva da viga protendida

'
1500

.
+ |t { = I -
E '; L = g
—— ? JIE
S T n i N IO N S N B
F " |
v | ¢ |
, |
~ | S §
| S
|
| ;
-5 | o
. | =
ﬂl - -
Gy | 2 I =
ud 1 DO =
NE * k| ©
| T - F L
T N o
- | i h
FALE T : O
r : a
| : e
| [
- a |F
| il Y
y | g= |2
e O
~ x | =
o .| | =
Hg e | v
n o8 | v
5 | g
+ | 1.
O i T . g |
3 | ([ ] 2
£ O A R~
E 4 e |8 O
V] | R e
o .
: H | )
— 1. L _’|"_ ..... | ______ —-—{—-1+ o0
= ===l "o ‘IL o
LeLoJ3wod osn oprgLodd ‘edLwgpede oesdaa Jod opLznpodd oyuasag
RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 06, n. 02,2023

28



proibide uso comercial

Desenho produzido por versdo academica,

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil

]

RECIEC

Revista Cientifica de Engenharia Civil

UniEVANGELICA

UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS

APENDICE D - Detalhamento dos pilares da viga em concreto protendido
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