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RESUMO

Os desafios de dimensionar e projetar estruturas tém sido cada vez mais frequentes
na atualidade devido aos arranjos arquitetdonicos modernos. Dito isso, com 0 avanco
da tecnologia e o desenvolvimento de métodos e materiais mais eficientes para a
execucdo de uma edificacdo, a disciplina de estruturas em concreto (que é o tipo mais
convencional) foi a mais impactada com esses avangos, uma vez que a concepgao
de um produto for¢ou a diversificacdo dos métodos para que seja entregue um projeto
executivo seguro. Nesse sentido, o concreto protendido € uma das metodologias que
satisfazem essas necessidades, sendo aplicado em elementos estruturais como vigas
e lajes. Como forma de exemplificacdo, o seguinte estudo abordar4 os métodos
convencionais de dimensionamento e calculo de uma viga em concreto armado e,
como contraponto, serd adotada a mesma contextualizacdo, porém aplicando a
metodologia do concreto protendido, sendo produzido um projeto executivo de ambas
as vigas, com seus respectivos quantitativos e indices. Os resultados indicaram uma
reducédo na flecha comparando os dois métodos, sendo passivel da analise de custo
e beneficio da adogcdo do concreto protendido em relagdo ao concreto armado,
tornando o projeto mais ou menos oneroso.

Palavras-chave: Projeto executivo. Viga. Viga protendida. Concreto armado.
Concreto protendido.



ABSTRACT

The challenges of dimensioning and designing structures have become increasingly
frequent today due to modern architectural arrangements. That said, with technological
advancements and the development of more efficient building methods and materials,
the field of concrete structures (the most conventional type) has been most impacted
by these advances, as product design has forced a diversification of methods to deliver
a safe and feasible project. In this sense, prestressed concrete is one of the
methodologies that satisfies these needs, being applied to structural elements such as
beams and slabs. As an example, the following study will address the conventional
methods of dimensioning and calculating a reinforced concrete beam and, as a
counterpoint, the same context will be adopted, but applying the prestressed concrete
methodology, producing an executive project of both beams, with their respective
guantities and indices. The results indicated a reduction in deflection when comparing
the two methods, making it possible to analyze the cost and benefit of adopting
prestressed concrete in relation to reinforced concrete, making the project more or less
expensive.

Keywords: Executive Project. Beam. Prestressed Beam. Reinforced concrete.
Prestressed Concrete
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1 INTRODUCAO

A disciplina de projetos estruturais em concreto vem sendo cada vez mais
desafiada pelas continuas mudancas e modernizacdes de edificios, visto que as
novas tendéncias de mercado trazem suas concepg¢des mais otimizada dos ambientes
na construcdo civil. Atualmente, € comum depararmos com construcbes mais
arrojadas, com um nivel maior de complexidade na execucdo, dimensionamento e
detalhamento feito pelos projetistas. O Museu de Artes de Sdo Paulo é uma
representacéo concreta desses desafios, onde a estrutura conta com um vao livre
aproximadamente igual a 70 metros, tornando-o um marco da aplicacdo de novas

técnicas na construcao civil.

Figura 1 — Vista do edificio do MASP (Museu de Arte de Séo Paulo).
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Fonte: MASP (2025).

A fim de mitigar esses impasses e desafios propostos, os calculistas estruturais
estudam, propdem, simulam e analisam diversos arranjos estruturais para entregar
projetos exequiveis, seguros, duraveis e econémicos, satisfazendo as necessidades
tanto de outras disciplinas de projeto quanto do cliente, cumprindo as exigéncias de
operacao, seguranca e longevidade da edificacdo de acordo com a norma ABNT NBR
6118 (ABNT, 2023).

Frequente sdo as propostas de remocdo de pilares, apoios, feitas aos
calculistas estruturais de uma edificacéo (Brisolla-Zara, 2023). Diante da necessidade
de remocgdo desse apoio intermediario em um pavimento tipico, evidencia-se o

seguinte problema de engenharia: a solugdo em concreto armado atende aos Estados
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Limites de Servico e Ultimos ou a solucdo do concreto protendido torna-se
tecnicamente mais eficiente? Este trabalho avalia a possibilidade de implementacéo
dessa metodologia de adog¢&o da protensdo como solucao estrutural para o estudo de

caso apresentado.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo do presente trabalho € analisar, dimensionar e detalhar uma viga
biapoiada em concreto protendido a partir da utilizacdo de ferramentas (programas

computacionais).

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar e explicar as etapas necessarias para analise,
dimensionamento e detalhamento de uma viga por meio do programa
computacional Eberick®;

b) Comparar os resultados, analises e indices de projeto;

c) Elaborar projeto executivo de viga em concreto protendido.

1.2 Analise de caso e contextualizacao

A partir de um problema de engenharia apresentado por Carvalho e Figueiredo
Filho (2023) no livro intitulado “Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado segundo a NBR 6118:2023”. O pavimento € composto por lajes
macicas com espessura de 12 cm (L1, L2 e L3), apoiadas sobre vigas de se¢éo 12 x
50 cm, as quais transferem as cargas para pilares com secao transversal de 12 x 30
cm.

Percebe-se que a viga V5 é apresentada como continua, apoiada em trés
pilares e formada por dois vaos, aproximadamente iguais a 400 cm, e 600 cm. A Figura
2 apresenta a planta de forma elaborada pelo autor.

A concepcao estrutural adotada considera um arranjo ortogonal de vigas,
formando trés painéis principais de laje, com dimens6es conforme indicado em planta.
As lajes apresentam comportamento bidirecional, apoiadas nas vigas perimetrais e
internas, garantindo adequada distribuicAo de esforcos e compatibilidade de
deformagbes. Os carregamentos atuantes incluem peso proprio, revestimentos e

sobrecarga de utilizagéo, conforme prescricées normativas vigentes.
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Figura 2 — Planta de forma do pavimento.
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Fonte: adaptado de Carvalho (2024).

Por condicionantes arquitetdnicas e funcionais, as vigas ndo poderdo ser
invertidas, ou seja, todas as vigas serdo executadas com altura posicionada
integralmente abaixo do plano das lajes. Essa restricdo implica em limitacdes
geométricas no dimensionamento, influenciando diretamente os critérios de
verificacdo de flechas, controle de fissuracéo e detalhamento das armaduras, uma vez
gue ndo se pode recorrer ao aumento da altura util por meio de vigas invertidas.

Soma-se a isso a limitacao do pé-direito do pavimento inferior, que restringe a
altura disponivel para os elementos estruturais. Como as vigas se projetam abaixo da
laje e ndo podem ser invertidas, sua altura impacta diretamente o espaco util do
ambiente inferior. Dessa forma, o dimensionamento das vigas deve atender

simultaneamente aos critérios de seguranca estrutural e as exigéncias arquiteténicas



16

de altura minima de pé-direito, configurando um problema de compatibilizacéo entre
desempenho estrutural e condicionantes funcionais.

Dessa forma, o pavimento em estudo constitui um modelo representativo para
analise estrutural, permitindo avaliar o comportamento global do sistema, os efeitos
das restricbes arquitetdnicas impostas e a influéncia das cargas no dimensionamento
dos elementos estruturais. Este contexto orienta as etapas subsequentes de
modelagem, analise dos esfor¢os solicitantes, dimensionamento e verificacdo dos
estados limites ultimos e de servico.

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023) define as larguras minimas para as sec¢fes
transversais de elementos em concreto nas seguintes condicdes:

a) Vigas: a secdo transversal das vigas nao pode apresentar largura menor
gue 12 cm e, obrigatoriamente, respeitar as condicdes de alojamento das
armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais;

b) Pilares: a secdo transversal de pilares macicos, qualquer que seja a sua
forma, ndo pode apresentar dimensdao menor que 19 cm e, apenas em
casos especiais permite-se a consideracdo entre o intervalo de 19 cm e 14
cm, desde que multipliquem os esforcos solicitantes de calculo a serem
considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional. Além
disso, ndo é permitido pilar com secado transversal de area inferior a 360

cma.

Com as consideracdes prescritas pela norma, observa-se que a planta de forma
do pavimento elaborada pelo autor estd divergente com os limites minimos de
dimensdes para as pecas estruturais analisadas. Portanto, sera necessario alterar as
secoes transversais desses elementos da forma, uma vez que o autor considera, por
exemplo, as dimensdes dos pilares com 12 cm de largura, sendo necessario o minimo
de 14 cm em casos especiais. Além da alteracdo da largura do pilar, também ser&a
necessario adotar a outra dimenséao do pilar, que nao foi informada pelo autor, mas
seguindo as consideracdes de area minima da sec¢do sendo 360 cm?, tem-se que a
secdo minima deve ser de 14 cm por 26 cm (nessa situacdo, é valido o
arredondamento para 30 cm, configurando um pilar com secéo transversal de 14 cm

por 30 cm).
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Além disso, as vigas também seguem o mesmo padrdo de largura, sendo
consideradas sec¢Oes de 12 cm de largura e 50 cm de altura, que séo dimensdes
permitidas por norma, porém existem consideracdes de arranjo de armaduras que
obrigatoriamente precisam ser seguidas. Essa condi¢do sera verificada durante o
dimensionamento da viga estudada.

A classe de agressividade admitida pelo autor foi do tipo CAA 1, com o
cobrimento nominal da armadura de 2 cm para as lajes. Em caso de vigas, esse
cobrimento nominal sera diferente para o tipo de classe adotada, sendo revisadas
para a andlise da estrutura. Para a resisténcia caracteristica do concreto (fy), a
consideracao estipulada para o pavimento foi de 20 MPa, informagdo essa que
também seré analisada para o estudo da viga do pavimento.

A fim de alinhar as informagdes de materiais e durabilidade do pavimento com
as consideragdes normativas da NBR 6118 (ABNT, 2023), sera proposta uma nova
planta de forma do pavimento com alteragbes nos materiais e durabilidade do
pavimento, apresentada no topico de Metodologia. Nessa proposta, também sera
alterado o arranjo estrutural de vigas e pilares, garantindo uma maior liberdade

arquiteténica para usabilidade da area projetada.

1.3 Divisdo da monografia

No primeiro capitulo, € exposto a introducédo do trabalho, abordando uma nova
proposta de modelo estrutural para situacfes comuns nos ambientes da construcéo
civil, baseando um estudo de caso a fim de demonstrar a importancia do uso desse
modelo na atualidade, além da sinopse referente a cada capitulo.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica acerca do tema
proposto e sua relevancia, sendo realizada com base em estudos académicos, livros,
artigos e normas. Nesse capitulo, sdo abordadas as premissas e informacdes
relevantes para a elaboracdo do trabalho sustentado e prescritos segundo a norma
ABNT NBR 6118:2023: projeto de estruturas de concreto.

No terceiro capitulo, expfe-se a metodologia para o desenvolvimento do
trabalho, incorporando um pavimento para o estudo de protensdo em vigas. Nesse
capitulo sdo definidos os métodos de pesquisa, propondo uma nova configuragéo do
pavimento estudado e utilizando a aplicagdo do concreto protendido em vigas com

maiores vaos. Sao apresentadas as etapas dos processos de concepgdo, analise e
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dimensionamento da viga em estudo, seguindo uma linha l6gica de dimensionamento
para producdo de um projeto executivo.

No quarto capitulo sdo apresentados os processos e desenvolvimento do
estudo do pavimento com viga em concreto protendido. Para o capitulo, seréo
expostas as etapas realizadas de configurac6es e célculos a partir do software, com
imagens das guias de ajustes do Eberick®.

No quinto capitulo sdo feitas as analises dos resultados, em que se faz
consideracdes de projeto para producédo e detalhamento da viga.

E por fim, no sexto capitulo séo dispostas as conclusdes do estudo e sugestdes
para futuros trabalhos que possuem os materiais e métodos de projetos de vigas
protendidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Projeto estrutural executivo

Conforme Fontenelle (2002 apud Timbola, 2021), a etapa de projeto consiste
em um processo de construcdo que deve buscar uma solugéo eficiente e criativa de
forma documentada, que represente as condicdes de execucdo através da
concepcgdo, desenvolvimento e detalhamento de suas caracteristicas fisicas e
tecnologicas. Dessa forma, a acdo de projetar é fundamentada a partir do dominio de
conhecimento especifico de uma ciéncia.

Na disciplina de projeto estrutural, esse conhecimento é aplicado através da
concepcao, pré-dimensionamento, andlise, dimensionamento e detalhamento da
estrutura a partir de etapas que, segundo a NBR 13531 - “Elaboragao de projetos de
edificacdes — Atividades técnicas” (Teixeira, 2007), sado descritas da seguinte forma:

a) Levantamento de dados (LV): “levantamento das informagbes técnicas
especificas a serem fornecidas pelo empreendedor ou contratadas no
projeto”;

b) Programa de necessidades (PN): “determinacédo das exigéncias de carater
prescritivo ou de desempenho (necessidades e expectativas dos usuarios) a
serem satisfeitas pela edificagdo a ser concebida”.

c) Estudo de viabilidade (EV): “elaboracao de analise e avaliagbes para selegao
e recomendacéao de alternativas para a concepcéao da edificacéo e de seus
elementos (...)".

d) Estudo preliminar (EP): “concepcado e representagdo do conjunto de
informacdes técnicas e iniciais aproximadas (...)".

e) Anteprojeto ou pré-execugao (AP): “concepcdao e representacdo das
informacbes técnicas provisorias de detalhamento da edificacdo (...)
necessarios ao inter-relacionamento das atividades técnicas de projeto e
suficientes a elaboracao de estimativas aproximadas de custos e de prazos
dos servigos de obra implicados”;

f) Projeto legal (PL): “representacdo de informacdes técnicas necessarias a
analise e aprovacgdo, pelas autoridades competentes, (...) e & obtencédo do
alvara ou das licencas e demais documentos indispensaveis para as

atividades de construgao’;
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g) Projeto basico (PB): “representacdo das informagdes técnicas (...) ainda ndo
completas ou definitivas”;

h) Projeto para execugdo (PE): “concepcédo e representacdo final das
informacgBes técnicas (...) necessarias a execucdo dos servicos de obra

correspondentes”

Entidades representativas do setor de projetos (ASBEA, ABECE e ABRASIP)
articulam essas etapas do desenvolvimento e concepcao de projeto de forma mais

usual, subdividindo em fases e processos de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Etapas de projeto.

Etapa do projeto Descricdo da etapa Agentes/Profissionais

Fase inicial de definicdes que
compreendem o objetivo da obra e
demais instrumentos especificos de

informacé&o que se facam
necessarios

Cliente, arquiteto e
topografo

Levantamento de
dados

Apresenta o partido arquitetonico
Estudo preliminar | adotado, implantacdo e incorporando Cliente e arquiteto
as exigéncias do cliente

Apresentacao da solucdo adotada no
projeto com suas especificacdes
técnicas, permitindo uma primeira
avaliacao de custo e prazo

Cliente, arquiteto,
gerentes e projetistas
complementares

Anteprojeto

Constitui no projeto arquitetdnico
proposto considerando todas as
exigéncias contidas no programa de
Projeto legal necessidades, no estudo preliminar e
no anteprojeto aprovado pelo cliente,
nos requisitos legais e nas normas
técnicas

Cliente, arquiteto,
orgaos licenciadores

Consiste no desenvolvimento do

Projeto preé- anteprojeto a fim de verificar
executivo interferéncias com demais projetos

complementares

Cliente, arquiteto,
gerentes e projetistas
complementares

Constitui a solugdo desenvolvida ja

compatibilizada com todos os Cliente, arquiteto,
Projeto executivo projetos complementares, com todas gerentes e projetistas
as informacdes necessérias a complementares

execugéao da obra. Compde-se dos
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desenhos de arquitetura
devidamente compatibilizados com
0s projetos complementares

Complementacéo do projeto
Projeto de executivo com detalhes Construtivos,

detalhamento em escala apropriada, necessarios a

um melhor entendimento da obra

Cliente, arquiteto,
gerentes e projetistas
complementares

Fonte: adaptada de AsBEA (2000).

A partir dessas definicdes de processos e etapas, Melo (2013) apresenta, de
forma simplificada, a interacdo entre projeto arquitetdnico e o projeto estrutural. Na
Figura 3 é esquematizado, através de um fluxograma, os processos da concepcao da
arquitetura até a execucao da edificacéo, dividindo as etapas de acordo com o roteiro
de concepcgao de um produto.

Figura 3 — Processos e etapas de execucao de uma edificacdo.
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Fonte: Melo (2023).

Para Melhado (1995), o desenvolvimento do projeto passa a ser entendido
como uma sequéncia de etapas de concepcao, verificacdo e validacdo, devendo, a
partir de dados de entrada, garantir solugcdes que satisfazem a necessidades e
expectativas dos clientes, assegurando a qualidade do projeto. De modo

complementar, Reis (2013) entende que, para o projeto executivo, € necessario a
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realizacao de estudos especificos, com o objetivo de apresentar bons resultados, visto
gue ha a necessidade de avaliar as suas particularidades.

A néo utilizacdo do projeto executivo pode gerar grandes problemas tanto em
relacdo a custo quanto a surgimento de manifestacdes patolégicas, fazendo-se
inevitavel o retrabalho em menos tempo previsto, o que pode ocasionar problemas de
gerenciamento do tempo afetando diretamente o planejamento e o prazo de execugao
(De Aguiar, 2022). Logo, com a ideia de implementacdo de um projeto executivo em
gue ha analises criticas e modificaces, a producdo do arquivo final (normalmente
pranchas de detalhamentos e/ou memorial de célculo) se d& apenas apds ocorrer a
validacao final do projeto, sendo indispensavel na construcado civil tais condicdes.

Conforme ilustrado na Figura 4, Melhado (1995) representa o processo de
elaboracdo de projetos como um fluxo nédo linear, no qual a producédo de arquivos
pode ser interrompida por dois processos fundamentais: a analise critica e as
modificacdes necessarias. A analise critica consiste na verificacdo e avaliagcdo das
solucdes adotadas — que, no caso de projetos estruturais, corresponde as etapas de
concepcado e analise estrutural. Quando sado identificadas inconsisténcias ou
inadequaco®es, realizam-se as modificacbes necessarias, promovendo o retorno as

etapas anteriores do projeto até que este esteja apto a validagéo e posterior producao.

Figura 4 — Processos de elaboracéo de projeto.
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Fonte: adaptada de Melhado (1995).

De maneira semelhante, o projeto estrutural executivo € dividido em um ciclo
de processos que garantem o desenvolvimento de um bom modelo estrutural para
execucao, seguindo etapas indispensaveis ao projetista para dimensionamento e
definicdo do arranjo estrutural. Frente a isso, 0 organograma da Figura 5 resume as

principais e importantes etapas e processos de um projeto estrutural:



Figura 5 — Etapas do projeto estrutural, interacdo com a concepgao arquitetdnica e o seu pré-
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Em seu estudo, Brisolla-Zara (2023) cita diversos autores que definem etapas
primordiais do projeto estrutural, sendo eles: concepgdo estrutural, pré-

dimensionamento, analise estrutural e dimensionamento.

2.1.1 Concepcéo estrutural

De modo geral, a metodologia para a concepc¢ao estrutural de uma edificagéo
baseia-se na analise do encaminhamento das cargas na edificacao e, para aplicacao
desse método, Fusco (1976) apresenta as seguintes indicacfes de analise:

a) Tipo da construcdo: quanto a utlizacdo da edificacdo e quanto ao seu

padrao;

b) Meio externo: influencia no tipo da estrutura por meio de agentes externos e

os tipos de construcdes vizinhas;

c) Materiais a serem utilizados: influéncia direta no carregamento da estrutura;

d) Elementos estruturais: definicdo dos elementos participantes da estrutura,

ou seja, aquelas com fungdes estruturais;

e) Método construtivo e custo: a técnica construtiva e a padronizacdo de

processos impactam no custo de obra;

f) Aspectos arquitetbnicos: a disciplina de projeto arquiteténico é determinante

na analise e selecdo da geometria estrutural.

O obijetivo principal dessa fase do projeto estrutural executivo € a idealizacao
de um modelo estrutural eficiente e apto para incorporar cargas atuantes e selecao
dos elementos estruturais, garantindo a satisfacdo do cliente, da arquitetura e da
norma que rege as estruturas de concreto. Na Figura 6 apresenta-se essas cargas
atuantes e suas respectivas distribuicdes na edificacdo em que o modelo estrutural é
formado por vigas, lajes, pilares e elementos de fundacéo.

Entende-se que, diante de uma concepcao da estrutura, inicia-se uma fase de
analise do modelo adotado e o estudo de solucbes eficientes para determinadas
situacGes que uma estrutura sera solicitada. De forma geral, a concepcao estrutural é
uma parte integrante de qualquer projeto de engenharia de estruturas, sendo sua

funcao a previsdo do desempenho da estrutura proposta (Kassimali, 2015).
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Figura 6 — Fluxo de cargas em um edificio.
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Fonte: adaptado de Melo (2013).

2.1.2 Pré-dimensionamento

ApOs os processos de concepcao estrutural, as definicbes de dimensdes finais
para os elementos estruturais solicitados por acdes internas, cumpre-se a partir desse
momento. E nessa etapa que sdo estimadas as secdes do elemento estrutural,
guantidades de aco, geometria das armaduras ativas etc., sendo responsaveis pela
resisténcia aos maiores esforcos atuantes na estrutura, dimensionada a partir de
combinacgdes calculadas de acordo com o tipo de carregamento e solicitacdo. Para a
verificacdo da seguranca em pecas de concreto protendido, assim como em qualquer
tipo de estrutura, deve-se observar os critérios prescritos pela NBR 8681: Acdes e
seguranca nas estruturas — Procedimento (ABNT, 2004) que prescreve requisitos de

analises de a¢bes nas estruturas.
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Uma maneira simples de estimar a altura (h) de uma viga de concreto armado
e protendido é por meio de seu vao efetivo (l,) e sua condi¢cdo de apoio (biapoiada,
continua e balanco), de acordo com a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Pré-dimensionamento de sec6es de vigas em concreto.

Tipo de viga Biapoiadas Continuas Balancgo

C d 1e 1e le le h = le a le
oncreto armado =55 =L 3= =T a7
h=3521 h=17276 5 7

Concreto protendido h = l L h= le L h= kL
P ~12% 16 ~16 %18 ~7%%

Fonte: Di Pietro (2000) apud Brisolla-Zara (2023).

Percebe-se que a relacdo de vao efetivo e altura da viga em concreto
protendido possui um divisor maior e, consequentemente, uma altura menor
comparada ao mesmo vao efetivo em concreto armado independente dos vinculos
aplicados em uma viga. Essa correlacdo € funcional para analise estrutural em que
séo definidos os métodos de célculo e arranjo estrutural, levando em consideragédo a
aplicacdo do melhor método em determinadas situacdes, comparando custos de
execucao, seguranca e efetividade.

Como forma de pré-dimensionamento do comprimento da base de uma viga
protendida, Duarte (2015) apresenta a relacao:

M
West 2

-fck - APest

Wl N

Em que:

Wt — € 0 médulo resistente estimado da secéo;

M, — é o momento de servico devido as sobrecargas e cargas acidentais;
AP, — um valor estimado para as perdas de protenséo.

Segundo Brisolla-Zara (2023), o valor de AP, pode ser estimado da seguinte

forma:

AP, = 0,125 .f
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Inicialmente, pode-se pré-dimensionar uma viga protendida com os critérios
analisados, sendo necessario, ainda, realizar as verificagcdes de seguranca para 0s
Estados Limites da andlise estrutural, que serdo aplicadas no decorrer do estudo da

viga analisada neste trabalho.

2.1.3 Andlise estrutural

Para Sussekind (1978), a andlise estrutural é a parte do contetudo da mecénica
gue estuda as estruturas, determinando os esforcos e as deformacfes a que elas
ficam submetidas quando solicitadas por agentes externos (cargas, variacoes
térmicas, movimento de seus apoios etc.) e deve ser feita a partir de um modelo
estrutural adequado ao objetivo da analise.

Como parte importante na elaboracdo de um projeto executivo, a fase de
analise do modelo estrutural € o primeiro passo para se dimensionar elementos
estruturais eficientes e detalhamentos coerentes, porém € necessario a definicdo de
um método de calculo a partir de Estados-Limites (caracterizados pela norma como
“Ultimos” e “de servigo”), capazes de garantir um projeto seguro.

A descricdo da NBR 6118 (ABNT, 2023) para os Estados Limites de Servico
(ELS) estao associados ao conforto do usuario, bem como a durabilidade, estética e
funcionalidade das estruturas. Esse tipo de verificacdo decorre de acdes cujas
combinac¢des sao:

a) combinacdes quase permanentes de acdes: correspondem as combinacdes
gue atuam de forma continua ou durante grande parte da vida util da
estrutura;

b) combinacfes frequentes de ac¢les: correspondem as combinacdes que
ocorrem repetidamente ao longo da vida util da estrutura, com duracéo
limitada em cada ocorréncia;

c) combinacdes raras de acdes: correspondem as combinacdes que tém baixa
probabilidade de ocorréncia, podendo atuar apenas por curtos intervalos de

tempo, geralmente de algumas horas, ao longo da vida util da estrutura.

by

Por outro lado, o Estado Limite Ultimo (ELU) refere-se a exaustdo da
capacidade resistente, a perda de estabilidade e colapso progressivo da estrutura
(Siqueira, 2019). Ainda para Verissimo (1998), a verificacdo de um ELU é considerada

satisfatoria quando a resisténcia de célculo (Rq) de cada componente da estrutura for



28

igual ou superior a solicitagdo de calculo (S4), causada pela combinacdo mais

desfavoréavel de agoes.

Comumente, para a analise de estruturas em concreto armado, a armadura de

flexdo é definida, primeiramente, através do ELU e verificada no ELS. Em estruturas

de concreto protendido, é usual a definicdo da armadura no ELS e verificacdo no ELU

(Carvalho, 2012).

Ainda nesse contexto, a norma define o método de verificacdo de seguranca a

partir de validacdes dos Estados Limites, seguindo algumas consideragodes:

a) acrescer um coeficiente de ponderacéao a partir da etapa de concepcao de

acordo com as acoes classificadas;

b) minorar, a partir de coeficientes de ponderacao, a resisténcia dos materiais

a partir das consideragdes das caracteristicas dos materiais que compdem

0 elemento estrutural;

c) as acoes devem ser combinadas conforme os critérios estabelecidos para

os Estados Limites Ultimos e de Servico.

Os Estados Limites devem ser considerados no projeto das estruturas em

concreto protendido, relativamente a verificacdo da seguranca e das condicbes em

servico. Portanto, a seguir apresenta-se as definicdes conforme descritos no item 3.2
da NBR 6118 (ABNT, 2023):

1

2)

3)

4)
5)

6)

Estado-Limite Ultimo (ELU): estado-limite relacionado ao colapso, ou a
gualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacédo do
uso da estrutura”;

Estado-Limite de Servico (ELS): aqueles relacionados ao conforto do
usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja
em relacdo aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas. A seguranca das estruturas
de concreto pode exigir a verificacdo de alguns estados-limites de servigo
definidos. Em construcdes especiais pode ser necessario verificar a
seguranca em relacéo a outros estados-limites de servigo nédo definidos
nesta Norma,

Estado-Limite de Formagéo de Fissuras (ELS-F): estado em que se inicia
a formacé@o de fissuras. Admite-se que este estado-limite € atingido
guando a tenséo de tracdo méaxima na sec¢ao transversal for igual a fey.¢;

Estado-Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W): estado em que as
fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados;

Estado-Limite de Compressédo Excessiva (ELS-CE): estado em que as
tensdes de compressao atingem o limite convencional estabelecido;

Estado-Limite de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizagcdo normal.
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7) Estado Limite de Vibracdes Excessivas (ELS-VE): estado em que as
vibragfes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da
construgéo.

Para um projeto, a andlise estrutural deve abordar os tipos de comportamentos
basicos dos materiais (elasticidade, plasticidade e elastoplasticidade) e dos elementos
estruturais (lineares e nao lineares), determinados pelas interagdes entre as tensdes
aplicadas e as respectivas deformacdes (Fusco, 1976).

Como prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2023), existem 0s seguintes métodos de
analise estrutural: analise linear, analise linear com redistribuicdo, andlise plastica,
andlise ndo linear e andlise através de modelos fisicos. Para os calculos dos ELS em
elementos protendidos, deve-se levar em consideracdo a analise elastica da secao
transversal de concreto, uma vez que, de acordo com Zanette (2006), o concreto pode
ser considerado um material elastico e linear para uma determinada faixa de tensdes
em servico, ndo sendo passivel de esforcos de tracdo na peca estrutural em servico.

Com a definicdo dos métodos de analise, modelo estrutural e de calculo, &
possivel extrair os esforcos atuantes e, por fim, dimensionar elementos estruturais
capazes de suportar essas solicitacfes. Os procedimentos para dimensionamento e
verificacdo de elementos estruturais protendidos da NBR 6118 (ABNT, 2023) estao
baseados nesse método dos Estados Limites, que considera que uma estrutura
atende aos objetivos para os quais foi fabricada quando, para todas as combinacfes
apropriadas de acfes, nenhum Estado Limite aplicavel é excedido.

Em atendimento ao ELS-D, a analise de tensdes é realizada no bordo mais
inferior da viga, em que as fibras recebem méaxima compresséo devido a protenséo,
descomprimindo com as acdes de cargas externas ponderadas pela combinagao
guase permanente. Esse atendimento se da quando:

POO,est POO,est. ep MSCQP

— — <0
A, w_ TTw S

Sendo:

P, est — forca de protenséo estimada no periodo, considerando perdas;
e, — excentricidade da armadura ativa em relagao ao centro de gravidade;

A, — &rea de aco da se¢do em concreto;
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W — mddulo de resisténcia elastico da secao;

Ms“® — momento solicitante, ponderadas na combinacdo quase permanente.

Para atendimento ao ELS-F, a verificacdo de tensdes é similar, porém
admitindo tens@es de tracdo inferiores a resisténcia a tracdo do concreto na flexao.
Logo, esse atendimento a verificacdo se da quando:

CF
P00,est _ POO,est. ep MS

C

Sendo:

fou £ — resisténcia a tragéo do concreto na flexao;

M“F — momento solicitante, ponderadas na combinacao frequente.

2.1.4 Dimensionamento

O dimensionamento de elementos protendidos pode ser feito pelo método das
cargas em equilibrio, em que se considera a for¢ca de protensdo necessaria, a partir
de um tracado de cabos previamente definido, para equilibrar as parcelas de
carregamento externo atuantes (Cholfe, 2018).

De forma complementar, o tracado dos cabos é fundamental para a disposicéao
final de esforcos em um elemento estrutural protendido, uma vez que o objetivo
primario da protensdo € atuar em sentido oposto aos esfor¢cos produzidos pelos
carregamentos externos e que deve ser projetado em funcéo das cargas atuantes na
peca e, posteriormente, ajustado para satisfazer os requisitos construtivos (Verissimo,
1998). A Figura 7 ilustra esse cenario, em que uma viga biapoiada recebe um
carregamento distribuido, em que as acfes provocadas por esse carregamento seja,

emparte, combatido pela cordoalha de protenséo.
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Figura 7 — Efeito da protensdo centrada em uma viga biapoiada sujeita a carregamento distribuido.
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2018, apud Brisolla-Zara, 2023).

Ademais, na Figura 8 € apresentada os efeitos da protensdo para essa
situacdo, em que as acdes de tragcdo e compressdo provocadas pela carga sdo
influenciadas pelo efeito do tracionamento das cordoalhas. No bordo tracionado da
viga, as tensdes atuantes de tracao sdo reduzidas devido a aplicacdo da protenséao,

e, no bordo comprimido, as tensdes de compressao aumentam.

Figura 8 — Efeito da protenséo centrada em uma viga biapoiada sujeita a carregamento distribuido.
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Fonte: Verissimo (1998).
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Por fim, tendo em vista o dimensionamento da viga, entende-se que €
necessaria a representacdo gréafica para facilidade de execugdo do elemento
estrutural e, para isso, o detalhamento e emisséo de pranchas € uma etapa primordial
para o ambiente de obra. Segundo Cauduro (2002), a execugédo de qualquer elemento
estrutural deve somente ser iniciada apdés a emissao dos desenhos técnicos

impressos nas plantas finais na fase de projeto executivo.

2.2 Vantagens do uso do concreto protendido em vigas

As vantagens do uso de protensao em vigas podem ser resumidas da seguinte
maneira:

a) Reduz as tensbes de tracdo provocadas pela flexdo e pelos esforcos
cortantes;

b) Reduz a incidéncia de fissuras;

) Vigas protendidas podem vencer vaos maiores, que seriam inviaveis para o
concreto armado;

d) Reduz a sec¢ao de uma viga com grandes vaos sem apoio;

e) Reducéo no tempo de execucéo.

2.3 Diretrizes para o dimensionamento de vigas protendidas

A principio, nos elementos protendidos sédo aplicados concretos e agos com
resisténcias elevadas, com a possibilidade de anular tensfes de tracao provenientes
de esforcos internos. A protensdo € um sistema estrutural que exige técnicas mais
especificas para sua execucao, sendo requeridos materiais com maior controle de
gualidade, limites de tensdo especificas e precisas e propriedades mecanicas
adequadas a cada situacédo que se faz necessario protender um elemento estrutural
(Brisolla-Zara, 2023).

2.3.1 Concreto para protensao

De acordo com Hanai (2005), edificacbes que utilizam a tecnologia da
protensdo, € comum a definicdo de elementos estruturais com alta resisténcia a
compressao (de modo geral entre 30 e 40 MPa) e o autor afirma que a necessidade

de boa resisténcia do concreto pode estar associada a aspectos como:
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a) elevados esforcos solicitantes na se¢do do concreto decorrentes da
introducéo da forca de protensdo que normalmente provoca tensées no
concreto superiores aos carregamentos em situacao de servico;

b) reducéo do peso préprio do elemento, pois o concreto de alta resisténcia
permite a concepcao de pecas mais esbeltas e leves;

c) reducdo das deformacdes devido maior médulo de elasticidade, o que
contribui diretamente na reducdo de perdas de protensdo causadas pela
retracdo e fluéncia do concreto;

d) geralmente sdo mais impermeaveis, o que contribui para diminuir a

possibilidade de corroséo da armadura de protenséao.

E frequente a aplicacdo da técnica em vigas, ja que, em uma viga submetida a
carregamento distribuido, existe uma parcela tracionada com origem na tensdo de
flexdo que, consequentemente, provoca o surgimento de fissuras no concreto. Logo,
a adocao de uma maior resisténcia do concreto, somado com a resisténcia de aco
para protensdo, produz um sistema estrutural sem fissuras e completamente
comprimido, que sera discutido no decorrer do trabalho a respeito dos tipos de

protensdes para vigas.
2.3.2 Acgo para protensao

O aco empregado nas armaduras ativas distingue-se do aco convencional
utilizado em estruturas de concreto armado (CA) em razao de sua elevada resisténcia
a tracdo. Essa maior resisténcia é necessaria para compensar as perdas de tensao
gue ocorrem ao longo da vida util da armadura tensionada. Fenémenos reoldgicos do
concreto, como retracdo e fluéncia, promovem o encurtamento dos elementos
estruturais e, devido a interagcdo mecanica entre concreto e aco, induzem reducdes
significativas na tensao inicial da armadura ativa, usualmente variando entre 150 MPa
e 300 MPa (Bastos, 2024).

Cordoalhas para protenséo sao cabos de aco de alta resisténcia, formados por
fios entrelagcados envolvidos por uma capa plastica, conforme Figura 9 (na pesquisa
utiliza-se as monocordoalhas engraxadas) que sdo tensionados para comprimir a

estrutura apds o concreto atingir uma resisténcia minima.
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Figura 9 — Representagéo de monocordoalha engraxada.
XMPLASTIEA *ﬂ\ TDALHA

Fonte: adaptado de Cauduro (2002).

Segundo a ABNT NBR 7483, as cordoalhas para estruturas de concreto
protendido sao classificadas pelo nimero de fios, podendo ser fabricadas em trés ou
sete fios conforme representacédo na Figura 9, e pela resisténcia do aco a tragéo sendo
classificadas nas categorias CP-190, CP-210, CP-220, CP-230 e CP-240. A
abreviatura CP significa “concreto protendido” e os numeros 190, 210, 220, 230 e 240
indicam o limite minimo de resisténcia a tragcdo na unidade quilogramas-forca por
milimetro quadrado. Além disso, as cordoalhas s&o definidas de acordo com o
diametro nominal, sendo as mais comuns de 12,70 e 15,20 mm, ilustrado pela Figura
10.

Figura 10 — Representacédo de cordoalhas de trés e sete fios.

Fonte: adaptado de Cauduro (2002).

Os tipos de cordoalhas mais utilizadas séo de categoria CP-190 e CP-210 que,
de acordo com a NBR 7483 (ABNT, 2021), possuem as seguintes propriedades

mecanicas, dispostas na Tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades mecénicas dos tipos de a¢os de protenséo.

CP-190 CP-210
fptk = 1900 MPa fptk = 2100 MPa
fpyk = 1710 MPa fpyk = 1890 MPa
spyk = 8,55%0 spyk = 9,4’5%0
spyd = 7,43%0 spyd = 8,22%0
E, = 200 GPa E, = 200 GPa
Yp = 78,5 kN/m? Yp = 78,5 kN/m?
o = 107> .ce ! o = 107> .ot

Fonte: adaptado de ABNT NBR 7483 (2021).
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Em que:

f

ptk — resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo do aco;

f

pyk — resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

epyk — deformagéo caracteristica de escoamento do aco;
epya — deformacéo de calculo de escoamento do aco;

E, — modulo de elasticidade do aco;

Yp — peso especifico do aco;

a, — coeficiente de dilatacéo térmica do aco.

Desde a introducao, em 2013, da categoria CP-210 de acos para protenséo,
diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica
e econdmica de sua utilizacdo em comparacao a cordoalha engraxada CP-190. Tais
investigacOes buscam identificar a alternativa de protensdo que proporcione melhor
desempenho estrutural e maior eficiéncia financeira na execucao de vigas protendidas
(Brisolla-Zara, 2023).

No presente trabalho, adotam-se inicialmente cordoalhas engraxadas CP-190
RB, com diametro nominal de 12,70 mm, como solucéo estrutural de referéncia. Essa
escolha decorre do fato de a viga analisada no estudo de caso constituir o Unico
elemento protendido da estrutura, pressupondo-se, portanto, que o emprego do aco
CP-210 nao é indispensavel para a resisténcia as acfes externas.

A NBR 7483 (ABNT, 2021) estabelece que as cordoalhas destinadas a
protensdo devem ser produzidas exclusivamente na condicdo de relaxacdo baixa
(RB). Essa categoria aplica-se a acos trefilados submetidos a tratamento
termomecanico, cujo propdsito é aprimorar suas propriedades elasticas e minimizar

as perdas de tensao decorrentes do fendmeno de relaxacéo.
2.3.3 Acessorios para protensao

A tecnologia do concreto protendido fundamenta-se na introducéo artificial de
tensdes de compressdo na estrutura, visando melhorar seu comportamento sob
cargas de servico e aumentar sua durabilidade. Para que a forca de protensdo seja

efetivamente aplicada e mantida ao longo da vida util da estrutura, é imprescindivel o
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uso de um conjunto de componentes denominados "acessoérios de protensdo”. A
Figura 11 ilustra esses acessorios de forma didatica.

Segundo Pfeil (2009), a eficiéncia da protensdo depende intrinsecamente da
qualidade e do desempenho destes dispositivos, que sao responsaveis pela
transferéncia dos esforcos da armadura ativa (cabos ou cordoalhas) para o concreto.

Nos topicos posteriores, detalham-se 0s principais acessorios utilizados, com

énfase no sistema de pos-tragao.

Figura 11 — Acessorios de protensao.

é) PLACA DE ANCORAGEM

é} POCKET FORMERS

Fonte: adaptado de PTE Protens@es (2018).
2.3.3.1 Dispositivos de ancoragem

A ancoragem é o componente mais critico do sistema. Sua funcao é transferir
a forca de tracdo da armadura ativa para o concreto da viga. Conforme a NBR 6118
(ABNT, 2023), as ancoragens devem ser capazes de resistir a carga de ruptura da
armadura com um coeficiente de seguranca adequado. As ancoragens dividem-se em
duas categorias principais, exemplificadas na Figura 12 e Figura 13.

a) Ancoragens ativas: localizadas na extremidade onde se aplica a forca de

protensdo por meio do macaco hidraulico;
b) Ancoragens passivas: localizadas na extremidade oposta, onde a armadura

é fixada sem previsdo de alongamento posterior.
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Figura 12 — Sistema de ancoragem.

Ancoragem passiva

Ancoragem ativa

Fonte: adaptado de PTE protenséo (2018).

Figura 13 — Placa de ancoragem (12,7 mm).

Fonte: PTE protenséo (2018).

As ancoragens ativas, conforme explicado por Leonhardt e Monnig (1983),
geralmente sdo constituidas por um bloco de aco que funciona como cabeca de
ancoragem e por cunhas apoiadas em uma placa de distribuicdo, a qual tem a funcao

de transmitir as tensdes concentradas ao concreto.
2.3.3.2 Cunhas de fixacéo

As cunhas séo dispositivos mecéanicos de travamento, geralmente bipartidos ou
tripartidos, fabricados em aco de alta dureza. Elas séo inseridas nos orificios conicos
do bloco de ancoragem.

Segundo Hanai (2005), o funcionamento das cunhas baseia-se no atrito. Ao
liberar o macaco hidraulico apds o tensionamento, a cordoalha tende a retornar ao
seu estado original, puxando a cunha para dentro do cone, o que gera uma forca

normal elevada e trava o sistema.
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Figura 14 — Cunha bipartida para protenséo.

=
B
-
-
-
<
s
<
-
X
-
N
B
-
-
:

Fonte: MAXI cabos (2025).

2.3.3.3 Formas para nicho

As pocket formers (chamada de nicho) sdo manufaturadas predominantemente
em polimeros de alta resisténcia (como polietiieno ou polipropileno) ou borracha
reutilizavel. Sua geometria é tipicamente tronco-cénica, formato este que cumpre duas
funcdes essenciais: facilitar a remocéo da peca ap0s o endurecimento do concreto e
evitar cantos vivos no nicho de concreto, reduzindo a concentracéo de tensdes que
poderiam gerar fissuras durante a aplicacao da forca de protenséao.

Cauduro (2002) ressalta que o dispositivo precisa apresentar rigidez suficiente

para resistir a pressdo do concreto fresco sem sofrer deformacgdes, assegurando

assim a perfeita coaxialidade entre o nicho e a cordoalha.

Figura 15 — Nicho para protenséao.

Fonte: MAQ blocos (2025).

2.3.4 Tipos de protensao

A protensdo pode ser classificada de acordo com o sistema construtivo e o

modo como a for¢ca de protensdo é transferida para a secdo de concreto, sendo

divididas em:
a) Pré-tracdo: o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios

independentes do elemento estrutural, antes do langcamento do concreto,
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com a ligacdo da armadura de protensdo sendo desfeita apdés o
endurecimento do concreto. Ou seja, a ancoragem no concreto é realizada
s6 por aderéncia, sendo comuns em pré-moldados;

b) Pés-tracdo com aderéncia posterior: o pré-alongamento da armadura ativa
€ realizado ap6s o endurecimento do concreto, utilizando como apoios
partes do elemento estrutural, criando uma aderéncia permanente através
de injecdo das bainhas. Sdo comuns em pontes e viadutos;

c) Pés-tracdo sem aderéncia posterior: trata-se das pecas com pdés-tracdo
protendidas onde nao existe a aderéncia entre a armadura ativa e o concreto.
A ligagéo entre armadura e 0 concreto ocorre apenas nas ancoragens, onde
a forca de protenséo é transferida ao elemento estrutural. Esse tipo de
protenséo € importante devido ao desenvolvimento da cordoalha engraxada
gue simplificou e facilitou o acesso aos acessorios utilizados na protensao.
E um tipo de método mais comum na construgao civil devido & acessibilidade
aos materiais;

d) Pos-tragcdo com protensdo externa: ocorre quando a armadura ativa esta
atuando fora da secdo de concreto, sendo mais comuns em pontes

rodoviarias com reforgo feito por protenséo externa.

Utilizou-se o método da poés-tracdo sem aderéncia posterior por ser uma

metodologia mais comum devido a viabilidade e acesso aos materiais que compdem

os elementos protendidos. Além disso, a ndo aderéncia ao concreto garante uma

perda de tensdo de tracdo menor a partir da utilizacdo da graxa que envolve a

cordoalha, diminuindo o atrito entre o concreto e os fios do cabo de protenséao.

2.3.5 Niveis de protenséo

Para a NBR 6118 (ABNT, 2023), os elementos em concreto protendido sao

divididos em trés niveis, de acordo com a capacidade de gerar tensfées de tracao e

abertura de fissuras para determinadas combinagdes de carregamentos:

a) Protenséo parcial (nivel 1): aquela permite que o concreto fissure de maneira
ordenada, ou seja as fissuras aparecem em locais previstos e controlados,
e ndo de forma aleatéria pelo elemento estrutural, sendo aceitavel pelo

projeto.
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b) Protenséo limitada (nivel 2): aquela que sob carga de servigo total, permite
pequenas tensdes de tracdo, mas a probabilidade de ocorréncia de fissuras
€ pequena,;

c) Protensdo completa (nivel 3): aquela que, sob carga de servico total, a

tensao de tracéo na fibra extrema seja nula;

Contudo, considerando a desvantagem da protensdo de estarem sujeitas a
corroséo sob tenséo devido as fissuras, a norma imp&e condi¢des para cada nivel de
protenséo, sendo eles:

a) Protensao parcial: para pos-tracao, pode ser utilizado em meios de classe
de agressividade ambiental | e II, respeitando o estado limite de servico de
abertura de fissuras, ELS-W, de 0,2 mm para combinacédo frequente de
acoes;

b) Protenséao limitada: para pos-tracao, pode ser utilizado em meios de classe
de agressividade ambiental I, Il, 1ll e 1V, respeitando os Estados Limites de
Servico de Formacéo de Fissuras (ELS-F) e de Descompressao (ELS-D)
para as combinacdes frequentes e quase permanentes de acoes;

c) Protensdo completa: pode ser utilizado em meios de qualquer classe de
agressividade ambiental, respeitando o estado limite de servico de
descompressao, ELS-D, para combinacdo frequente e o estado limite de
servico de formacédo de fissuras, ELS-F, para combinacéo rara de acles
(Zanette, 2006).

2.3.6 Estado Limite Ultimo (ELU) no ato da protens&o

O primeiro requisito crucial trata da resisténcia real do material no momento da
pré-carga. Considera-se resisténcia caracteristica do concreto (fy;) aquela
correspondente a idade ficticia j (em dias) no ato da protensédo (ABNT, 2023), sendo
gue a resisténcia deve ser claramente especificada no projeto. Este requisito vincula
a seguranca do projeto ao cronograma de execuc¢ao da obra.

A determinacédo de fy; € essencial, pois ela define o limite de tensdo
admissivel. O material, sendo jovem, possui propriedades de resisténcia e
deformacgéo que ainda ndo estdo plenamente desenvolvidas. A obrigatoriedade de
especificar o valor de resisténcia caracteristica no projeto transforma esta variavel em

um ponto de controle de qualidade fundamental, exigindo que o engenheiro da obra
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comprove a resisténcia por meio de ensaios antes de liberar a aplicacao da protensao
(Brisolla-Zara, 2023).

Para esta verificacdo especifica de ELU, a norma prescreve coeficientes de
ponderacdo distintos daqueles utilizados para o dimensionamento definitivo.
Admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderacao e limites:

a) Coeficiente de ponderacédo das agGes de protensdo: y, = 1,1 para pos

tracdo (metodologia utilizada neste trabalho);

b) Coeficiente de ponderacao para outras acdes permanentes ou variaveis:

ve = 1,0;

c) Tensdo maxima de compresséo no concreto ndo pode superar 70% do fg;

na data de protenséo para concretos de classe C50 e inferior;

d) A tensdo maxima de tragdo no concreto, o), (calculada com base nas

combinacdes de servico), deve ser limitada a 1,2 vezes a resisténcia
caracteristica a tracdo do concreto na idade j correspondente a aplicacéao

da protensao fy;.

O fundamento desta ponderacédo é garantir a seguranca contra a causa mais
provavel de falha neste estagio: o esmagamento induzido pelo esforco de protenséo.
A majoracdo da forca de protensao (y, =1,1) reflete a incerteza no valor e na
excentricidade da forca aplicada. Em contrapartida, a ndo majoracéo de outras acdes
(vyf = 1,0) concentra o foco no risco de compressao maxima (ABNT, 2023).

Se fosse permitido majorar a carga permanente com o coeficiente usual (como
por exemplo 1,4 ou 1,5) o momento fletor resultante do peso préprio aumentaria. Em
muitas estruturas protendidas (como lajes e vigas), 0 momento fletor do peso préprio
alivia a tensédo de compressao maxima gerada pela protenséo. Ao adotar (y; = 1,0), a
norma minimiza esse alivio, forcando uma verificacdo mais conservadora do pico de
compressdo no concreto jovem. A Tabela 3 resume a fundamentacdo dos
coeficientes, limites e pondera¢des normativos para a verificacdo em ELU no ato da

protenséao:
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Tabela 3 — Parametros de calculo e limites de tenséo para a verificagdo do ELU no ato da protenséo.

A Simbolo Valor ELU e : L
Parametro . o Justificativa e implicacéo
normativo inicial
A . Base de resisténcia do material
Resisténcia do £ Especificada : e )
concreto ck;j em projeto jovem; diretamente ligada ao
cronograma de cura
- Majoracéo da forca principal que
Coeficiente da : ~ ;
rotens3o Yp 1,1 induz a compresséao, refletindo a
P incerteza da acao.
Coeficiente de Conservadorismo no lado seguro,
outras acoes Ys 1,0 minimizando o alivio de tensdes por
¢ cargas permanentes.
Fator de seguranca intrinseco para o
Tensdo maxima oo 07 fo. concreto jovem, validando a
admissivel ¢lim 10 ek hipétese do Estadio | contra o

esmagamento.
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

2.3.7 Cobrimento de armaduras

Por meio da NBR 6118 (2023), é estabelecido requisitos de durabilidade que
implicam a adocdo de valores de cobrimento nominal mais rigorosos para as
armaduras ativas e passivas de estruturas em concreto protendido (CP), em
comparacao com as estruturas de concreto armado (CA).

Especificamente para os elementos de protensdo, como as cordoalhas, o
cobrimento minimo exigido é de 3,0 cm, sendo um valor que deve ser aplicado
invariavelmente em todos os elementos protendidos (como vigas ou lajes),
parametrizados em funcdo da agressividade ambiental (CAA) a qual a estrutura esta
exposta, conforme Figura 16 que apresenta a determinacdo dos cobrimentos para
elementos em concreto.

Figura 16 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou T | T | T | v
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje” 20 25 35 45
T
Concreto Viga /Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido® Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).
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3 METODOLOGIA

O estudo de caso proposto por Carvalho e Figueiredo Filho (2023) estipula uma
altura de 50 cm para as vigas do pavimento. O pré-dimensionamento da altura de uma
viga em concreto armado pode ser feito através da relagdo L/10, em que “L”
representa o vao efetivo da viga entre os apoios (Pinheiro, apud Brisolla, 2007). Em
vista disso, obedecendo essa relacao, a viga V5 para a concepgao estrutural proposta,
sem o pilar intermediério, teria uma altura aproximada de 100 cm, caso projetada em
concreto armado (detalhamento presente no Apéndice A). Também serdo sugeridas
modificacbes condicionadas as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2023) apresentadas
no tépico 1.2 deste trabalho, em que as dimensfes dos pilares e vigas sofreréo
acréscimo de secao transversal tanto para a solugcdo em concreto armado quanto
protendido.

A Figura 17 apresenta a planta de forma proposta para o pavimento, com a
remocao do pilar P5 e alteracéo da secado da viga V5 a partir do dimensionamento em

concreto protendido.

Figura 17 — Planta de forma proposta (cm).

3 40 463 30
= 11 [ ] [
T T T e S e T e R MDA =
P1 W1 {14x50) P33 =
g 1A% 30 14x30 §

]
{(14x50

Jso| 20| ‘62 Jso]

Fonte: adaptado de béwalho (2024).
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Para as demais vigas, foi conservada a dimensao da altura, porém alterada a
largura de 12 cm para 14 cm, tendo em vista a necessidade das ancoragens nos
demais elementos estruturais. Na viga em estudo (V5), foi necesséario o aumento de
sua secdo em decorréncia dos esforgcos atuantes e a proposta de remocao do apoio
gue existia na regido intermediaria da viga. Nessa situacéo, a viga V5 também sera
solicitada pelo carregamento da viga V2 e das areas de influéncia das lajes
adjacentes, sendo cargas consideraveis. Os pilares sofreram alteracdes em suas
secdes, mantendo a padronizacdo normativa em que um pilar deve possuir, no
minimo, 360 cm? de area de secdao transversal, o que pode ser dado pelas dimensdes
adotadas. As dimensfes dos pilares foram adotadas com essa premissa de sec¢éo
minima.

Feitas as alteracdes e insercOes das cargas atuantes nas lajes, a viga foi
processada e dimensionada com o auxilio do programa computacional Eberick®,
gerados os resultados de analise do programa e detalhada em prancha, conforme
Apéndice A, em que é detalhado a viga dimensionada em concreto armado e seus
respetivos materiais para a execucao (quantidade de aco, volume de concreto e area
de forma), para serem comparados com 0s materiais utilizados na viga em concreto
protendido.

Realizou-se a analise de critérios iniciais de projeto, em que a verificacdo do
Estado Limite de Deformacgdes Excessivas (ELS-DEF), da viga V5 dimensionada em
concreto armado, apresentou a seguinte geometria e comportamento de

deslocamento vertical, conforme Figura 18 abaixo:

Figura 18 — Diagrama de deslocamento e se¢é@o dimensionada da viga V5 em concreto armado.

DESLOCAMENTOS (cm)

LEGENDA
— — Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

SECAO (cm)

e

-3.91 -4.09

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) menciona que, para a aceitabilidade sensorial, 0

limite de deslocamento vertical total (flecha total) da viga n&o deve superar o valor
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de 1/250, com “1” referindo-se a distancia entre o eixo do pilar externo e o primeiro
pilar interno (ABNT, 2023). Para a viga analisada, esse valor limita-se a 4,0 cm.

Percebe-se que os deslocamentos verticais para a andlise dos Estados Limites
de Deformagbes Excessivas (ELS-DEF), devido a flexdo da viga, sdo de grande
magnitude, superando os limites sensoriais e funcionais aceitaveis. Além disso, o
efeito visual é de incébmodo para qualquer cliente e, a fim de reduzir esse efeito natural
do elemento estrutural, a técnica do concreto protendido com pés-tracao ndo aderente
pode ser uma solucdo para o problema analisado, viabilizando o elemento com o
arranjo da estrutura com uma se¢cado menor sem afetar a arquitetura.

A metodologia aplicada a resolucao do problema de engenharia proposto na
secdo anterior sera apresentada em forma de topicos, dispostos nos capitulos
seguintes. Nesses capitulos, os métodos de analise, calculo e dimensionamento
estardo submetidos a uma arquitetura restringida, de acordo com a contextualizacao.

O estudo sera segmentado em cinco etapas distintas:

12 etapa — Dimensionamento da viga em concreto armado: a viga V5 foi
modelada, calculada e dimensionada sem o apoio central (pilar P5) utilizando o
programa computacional Eberick® (prancha de detalhamento presente no Apéndice
A). Essa viga passou a ter um vao aproximado de dez metros e altura pré-
dimensionada de um metro, a partir das analises anteriores. Conforme estabelece o
exercicio resolvido proposto no livro “Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado: segundo a NBR 6118:2023”, as vigas presentes no pavimento
possuem dimensdes com 12 centimetros de largura e 50 centimetros de altura, porém
essas dimensfes foram revisadas e analisadas anteriormente para que haja
conformidade com os estados limites ultimos e de servi¢o estabelecidos pela norma
NBR 6118 (ABNT, 2023).

Assim, foi realizada a andlise através do programa computacional, o qual
verificou a eficacia do método do concreto armado para a situacao; porém, os dados
iniciais fornecidos pelo autor foram devidamente alterados para finalidade de
verificacOes e correcdes que atendam os estados limites da estrutura.

22 etapa — Dimensionamento da viga em concreto protendido: nesta etapa, a
viga V5 também sera modelada, calculada e dimensionada sem o apoio central (pilar
P5), mas utilizando-se do concreto protendido através do auxilio do programa
computacional, conservando as mesmas condi¢bes da etapa anterior, adequando

algumas consideracbes de projeto, principalmente em relagdo as caracteristicas
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consideradas para os materiais (como por exemplo a resisténcia caracteristica do
concreto). Serd utilizado o programa para calcular e dimensionar a viga estudada,
adotando a solucdo do concreto protendido a fim de atender as verificacdes de
estados limites. As analises e dimensionamento serdo expostos de acordo com 0s
resultados apresentados pelo proprio programa;

32 etapa — Andlise comparativa dos resultados encontrados nas etapas
anteriores: para fins de analise do projeto executivo, serdo comparados os resultados
de célculos computacionais, definindo o modelo mais adequado para a execucédo do
pavimento e entrega de um projeto executivo. Para essa etapa, serdo levantados
indices de projeto para que seja feita uma estimativa de execucdo entre os dois
métodos.

52 etapa — Detalhamento e emisséo de pranchas: por fim, nessa etapa sera

detalhada a viga protendida e emitida(s) prancha(s) de detalhamento(s).
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4 CALCULO DA VIGA V5 PROTENDIDA NO EBERICK®

Assim como analisado, a execucao da viga estudada em concreto armado é
inviavel devido a flecha excessiva, a grande area de aco necessaria para combater 0s
esforcos internos presentes além da diminuicdo do pé direito do pavimento,
comprometendo e limitando as concepgdes arquitetdnicas. Dessa forma, decidiu-se
adotar a protensdo de pos-tracdo ndo aderente com monocordoalhas engraxadas
como possivel solugéo estrutural para satisfazer, com seguranca, esses impasses.

Como parte do desenvolvimento do Projeto Executivo da viga em concreto
protendido, neste capitulo sdo apresentados os critérios iniciais para o projeto e as
sequéncias de operacdes do software, além dos resultados gerados pelos calculos
computacionais, demonstrados por meio de representacbes graficas, tabelas e

relatorios gerados pelo programa.

4.1 Critérios iniciais de projeto
4.1.1 Materiais e durabilidade para protensao

No Quadro 2 apresenta-se as informacOes preliminares dos materiais
essenciais para desenvolvimento e andlise do arranjo estrutural da viga protendida,
com essas informacgdes inseridas no Eberick®. Também, outros critérios para analise
foram considerados a partir das informacfes do pavimento atribuidas pelo autor,

conforme dispostas nos topicos seguintes.

Quadro 2 — Critérios preliminares de projeto (materiais)

Materiais
Concreto Armadura passiva Armadura ativa
fck = 30 MPa
. Aco CA-50 Aco CP190 RB
Cimento CP-V (ARI)

Fonte: proprio autor

Para a analise e dimensionamento da viga protendida pelo Eberick® foram
considerados critérios normativos para o tipo de protensdo adotada no estudo,
incluindo tipos de combinacfes para os Estados Limites de Servico (ELS) e a forma

de andlise dos elementos a partir de diagramas e gréficos.
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4.1.2 Descricdo de cargas e a¢des na viga

Outros dados de materiais para execucao de estrutura em concreto, que sao
atribuidos ao pavimento pelo autor e utilizados para andlise de carregamento, sdo

dispostos no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3 — Dados de projeto.

Materiais

Revestimento inferior Contrapiso Piso
Porcelanato (espessura
1,0cmcom 0,5 cm de
cola)

Argamassa de cal, cimento | Argamassa de cimento e
e areia (espessura 2,0 cm) | areia (espessura 2,0 cm)

Fonte: proprio autor

Por fim, s&o definidas os carregamentos e acdes caracteristicas presentes no

pavimento a partir dos dados pré-definidos, presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — A¢Bes e carregamentos caracteristicos no pavimento.

Tipo Acéao Peso especifico Carga atuante
Peso préprio das lajes (h=12cm) Y = 25 kN/m? 3,0 kKN/m?
Revestimento vy = 19 kN/m® 0,38 kN /m?
inferior
Revestimento Contrapiso y = 21 kN/m? 0,63 kN/m?
Porcelanato e cola Y = 23 kN/m? 0,34 kN/m?
Carga variavel de escritério (ABNT NBR i 2
6120:2019) 2,5 kN/m

Fonte: proprio autor.

As cargas atuantes foram calculadas multiplicando o peso especifico pela
espessura do elemento (no caso de lajes, a altura dimensionada no projeto de
engenharia do livro). Ja a carga variavel foi mencionada pela ABNT NBR 6120 (ABNT,
2019) de acordo com a Tabela 10 da norma (Figura 19) que, com o exemplo estudado,
esta em um local de escritérios.

Esses carregamentos foram inseridos nos dados das lajes do pavimento

(Figura 20) para que sejam extraidos os esforcos das lajes na viga em estudo.



Figura 19 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis.

Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m? kN
Balcoes. Residencial 25 -
sacadas, Comercial, corporativos e escritorios 3 -
varandas Com acesso publico (hotéis, hospitais,
e terragos 'J escolas, teatros etc.) 4 —
Escritorios 25 =
Sanitarios 2 -
Salas de diretoria e de geréncia 2.9 -
Cofre (validar caso a caso, respeitando
Bancos, o valor minimo indicado nesta Tabela) 30 _
agéncia's Agéncia (area de atendimento ao publico) 3] _
bancarias, Regibes de arquivos deslizantes 5 _
;LS;'I:L;EISSSS . Regiao de_ terminais _de _
autoatendimento, caixas eletrénicos 12 K

Areas técnicas (ver item Areas
Técnicas nesta Tabela)

Centro de processamento de dados
(ver Areas tecnicas)

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019).

Figura 20 — Dados de carregamentos nas lajes.

MNaome L Tipo  Maciga ~ Grelha...
Ambiente Externo v

Cargas

Grupo Menhum -
Acidental 25 kMAmE Rewvestimento 1.35 kM A mE
Eutra 0 kM e E ditar... Remowver
;I'enzrgggroatura " T Editar... Remower
Vigota pratendida

Tipo Yigota protendida com bloco cerdmico

Agranjo Simples Altura

Enchimento

Tipo

Dimenzdo

Segio

Ezpessura 12 =] Elevagio 0 =]
ec 3 cm

ee 9 cm

ernx O cm

eny 8 cm

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).
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Também existem as acdes de protensdo, que serdo consideradas como
limitada (nivel 2) com data de protenséo sendo o 7° dia apds a concretagem, disposto
na Figura 21 como informacdo de dimensionamento de elementos protendidos no
software.

Figura 21 — Pré-definicdo de execucédo da protensao

Ato da protenzdo [ELU-ALD)

[ Adotar ammadura ELU-&ta protens3o

Combinago de calculo
G1+1.1F

Data de aplicacio 7 diaz

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).
4.1.3 Pré-dimensionamento da viga V5 protendida

A configuragdo estrutural de uma viga € composta pelos carregamentos
atuantes, secao prée-dimensionada, seu vao efetivo e os vinculos de apoio. A planta
de forma proposta pela Figura 17 apresenta alguns parametros para determinacao de
dessas configuracdes para a viga V5:

a) A secdo pré-dimensionada, para uma viga protendida, sera definida a partir

das consideracfes atribuidas na Tabela 1, a qual estabelece que, para

vigas biapoiadas, a relacdo abaixo € uma estimativa para dimensionar a

altura (h) de uma viga protendida:

le

h = 12

le
16

Onde:
l. — vao efetivo da viga;
b) O véo efetivo (Io) de uma viga pode ser calculado, a partir da ABNT NBR
6118 (ABNT, 2023) através da equacao:
le =1y +a; +a,
Onde:
1, — vao livre entre os pilares, medido entre as faces internas;
t; e t, — larguras dos pilares de apoio;

h — altura da viga.



Sendo,

t1 t
a; S{ 2 e a S{ 2
0,30.h 0,30.h

A Figura 22 demonstra de forma gréafica a definicdo de vao efetivo de forma

normativa:

Figura 22 — Representacéo de vao efetivo de uma viga

'tly £ 4t2.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).
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Para a planta de forma proposta analisada (Figura 17), os parametros lineares

t, e t, representam as menores dimensdes dos pilares P2 e P8 (14 cm) e o parametro

1o sendo 988 cm.

Em primeiro momento, sera utilizada a altura da viga com 60 cm e verificada

pelo software sua eficacia e, caso necessario, altera-se esse valor a partir da

necessidade e analise da viga.

Como os pilares P2 e P8 possuem as mesmas dimensfes, teremos a

consideracao que a, = a, = a. Dessa forma:
t
a< 272
0,30.h=0,30.60 =18 cm
Portanto,

l,=988+7+7

le =1002 cm
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Por fim, pode-se verificar a altura da viga:

le 1.002cm _ 83 50
Lo )2 T 1 T cm

le 1.002cm _ 62.63

16 16 = oooom

A altura da viga protendida pode ser pré-dimensionada com valores entre 62,63
cm e 83,50 cm, porém sera mantida a altura inicial de 60 cm para fins de verificacbes
e, em caso de necessidade, serd alterado esse valor de acordo com a analise
estrutural e comportamento da viga em virtude do carregamento atuante.

Para o célculo do valor do momento méximo atuante na viga biapoiada (M) foi
considerado os valores de reacdes das lajes na viga V5, conforme representacao
gréfica da figura Figura 23 que ilustra os carregamentos caracteristicos atuantes.

Figura 23 — Valores de rea¢8es das lajes na viga V5.

28,43 kN/m 17,17 kN/m
A2/

V5

29,92 kN/m 14,64 kN/m

V5

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

Para efeito de pré-dimensionamento, foram considerados os maiores valores
de reacao das lajes na viga: a reagao da laje “L-2” corresponde a 29,92 kN/m, sendo
aplicado esse mesmo valor para a laje “L-1”, distribuido em toda sua extensédo; para

a laje “L-3” foi considerada a maior reagao entre os trechos da viga, ou seja, a reacao
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dessa laje corresponde a 17,17 kN/m distribuida por toda sua extensdo. De forma

pratica, a Figura 24 representa o cenario descritivo.

Figura 24 — Valores de reacdes das lajes considerados no pré-dimensionamento.
T

E
=
= =
o
m,_
0)
o~

£

=

2

< =y
= \h=12)
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\n=12/ %
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(9]

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

A partir da equacéo proposta por Duarte (2015), estima-se a largura da

viga a partir das informacdes de carregamentos e reacfes das lajes extraidos

pelo software:

We

Mg
st = 2
g 1cck - Al:’est

M. = (29,92 +17,17) .10,022

s o = 590,98 kN.m

AP, = 0,125.30 MPa = 3,75 MPa = 3.750 kN/m?

590,98

West = = 0,036 m3

.30000 - 3750

W N
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b.0,60%

6 > 0,036 = 0,60m = 60 cm

Por fim, a nova secao da viga estudada sera de 60 cm de largura e 60 cm de

altura. Com isso, pode-se calcular seu peso proprio (g,) por:

g1 =b.h.yeonc

Onde:
b — largura da viga;
h — altura da viga;

Yeonc — PESO especifico do concreto.

A massa especifica do concreto armado, conforme o item 8.2.2 da ABNT NBR
6118 (ABNT, 2023), é de 2.500 kg/m3, o que corresponde a um peso especifico de 25
kN/m3. Portanto, calcula-se o0 novo peso proprio da viga V5 a partir da nova sec¢éao pré-

dimensionada:

g1 =0,60.0,60.25
g1 = 9,00 kN/m

4.1.4 Definicdo do modelo estrutural da viga

Com as informacdes de pré-dimensionamento e carregamentos caracteristicos

atuantes na viga V5, o esquema estrutural da viga esta ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Modelo estrutural da viga V5.

25,15 kN/m (reacdo permanente das lajes)

lrr\\vrr\lrrr\\vrr\|r | B
21,94 kN/m (reagdo acidental das lajes)

9,00 kN/m (peso proprio)

| 1002 cm J

Fonte: adaptado do Eberick®.



55

4.2 Dados de entrada

Com as definicdes de secdo da viga pré-dimensionada, fez-se o langamento
dos dados no software relacionados a geometria, parametros de durabilidade,

caracteristicas dos materiais utilizados e critérios de projeto associados a protenséao.

4.2.1 Geometria e definicdo de modelo da viga V5 protendida

As definicbes geométricas (secdo e ancoragem da armadura ativa) sao
configuradas no software a partir do pré-dimensionamento apresentados nos topicos
anteriores e definidas conforme janelas de configuracdes na Figura 26 até Figura 28.

Figura 26 — Geometria da viga no Eberick®.

[Dados da viga
Mome W5

Ambiente Interna w Modelo...

Segdo do trecho

Tipo  retangular

b EO cm h ED cm

bf 0 cm hf 0O cm h

[ Obter elevagin para viga invertida e
Elevagio 1] cm

Manter secio constante na viga

Cargas no trecho

Carga de parede  0.00 kgfém Langar... Remaover

Carga extra o kgfém  Editar. Remaover

;re?ggg[oatwa ® 1] ‘L Editar.. Remawver
QK Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Eberick® (2026).

Figura 27 — Configuracdo de modelo de viga.

Geral

iga zem rigidez [bordo de lajg]

teza na laje
Considerar travamento horizontal pela laje
Pratenz3o
Adotar protensdo

‘Wiga protendida [cabos na viga) A
Sepdes de projeto

Adotar configuracao

MNurmero minimo de segles 3

E spagamento 20 cm

Fonte: Eberick® (2026).
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Figura 28 — Definicdo da geometria das placas de ancoragem.

Flacaz de ancoragem

.":".ltura 1 2? cm
Largura 57 Clll
Folga entre placaz 1.3 I

Fonte: Eberick® (2026).

4.2.2 Parametros de durabilidade

Assim como proposto pelo autor, as informacgdes presentes no Quadro 2 foram
inseridas no software através da configuracdo de materiais e durabilidade dos
elementos em concreto, representado na Figura 29. Além disso, adotou-se a abertura
maxima para as fissuras nos “demais elementos” o valor de 0,2 mm conforme norma,
respeitando seus parametros de andlise para o Estado Limite de Formacéo de

Fissuras (ELS-F), em combinacdes frequentes.

Figura 29 — Janela de configuracdes de materiais e durabilidade.

Aplicacio Geral Abertura masima das fissuras
© Projeta inteira Clazze de agressividade | (fraca) e Contato com o zolo 0.2 mm
Py pEiElE Dimensdo do agregado 19 i Contato com a dgua 01 mm
Pavimento — . ; . .
|_| Controle rigorozo nas dimensdes dos elementos Demais pegas 0.2 mm
'n Cansiderar redugdo na cobrimenta para pegas cam fok Combinagies Frequentes >
—' acima dao requerido para a classe de agressividade
Elementos
Caoncreto Caobrimenta Cabrimenta Cabrimerita
[pecas extenas] [pegas internag]  [contato com o golo)
igas C-30 e 3 =] 3 o 3 cm Bitolaz. ..
Pilares e NR  C20 3 cm 3 cm 4.5 cm Bitolas. ..
Lajes C-20 o 25 cm 3 cm Bitolaz. ..
Reservatdrios  C-25 w 3 cm Bitolas...
Blocos C-25 v 45 cm Bitolas...
Sapatas C-25 - 45 cm Bitalas. ..
Tubules C-25 w 45 cm Bitolas...
turos 25 e 45 cm Bitolas. ..
Awvisos Riadier C2s v 45 cm Bitolas...

Fonte: Eberick® (2026).

Para o tipo de protensdo utilizada (limitada com pos-tragdo), a NBR 6118
(ABNT, 2023) impde que o parametro para CAA 1 deve respeitar a analise de ELS-F,

em que este estado-limite é atingido quando a tensédo de tracdo maxima na secao
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transversal for igual a f. ¢ para a combinacao frequente de agGes. Portanto, na janela
de dimensionamento, apresentado pela Figura 30, foi selecionado esse tipo de
combinacgao para o dimensionamento quanto a formacéo de fissuras.

Para a verificagdo quanto ao Estado Limite de Descompresséao (ELS-D), foram
consideradas combina¢fes quase permanentes, permitindo uma pequena parcela de
tracdo no elemento com o surgimento de fissuras limitadas e ordenadas dentro dos
limites estabelecidos.

Conforme disposto na NBR 6118 (ABNT, 2023), o projetista pode substituir a
verificagdo do ELS-D pela verificacdo do Estado Limite de Descompresséo Parcial
(ELS-DP) desde que toda a regido da secdo transversal do elemento que contém
armadura ativa permaneca integralmente submetida a tensdes de compressao. Como
sera permitida uma fissuracdo ordenada, existira uma pequena parcela tracionada,

sendo necessaria a verificagcdo do ELS-D dentro dos parametros normativos.

Figura 30 — Critérios para andlise de elementos protendidos.

Dimensionamento [Protensao]

Pilares e MR Pilares PM  Vigas Vigas PM Lajes

Segdes de projeto - Faixas protendidas

Mamero minimo de segies 3

Ezpagamenta 20 it

il Dizpenszar a verficagdo de intersecodes das
— faiwas com vigas

Formagao de fissuras (ELS-F)

Combinagtes
Diagrama da tensdes Frequentes e
VerficagEo em vigas Frequentes ~
Werficagdo em lajez Frequentes ~
Descompressdo ([ELS-D)

Combinagdes
Diagrama de tensdes [uase permanentes
Verficagdo em vigaz (uaze permanentes
Verficag3o em lajes (Quase permanentes  ~

Adotar ELS-DP para vigas
[ Adotar ELS-DF para lajes

m Digpenzar a venficagan de descompressaon
— para lajes

Abertura de fizsuras [ELS-W)

Verificar em vigas

| "enficar em lajes

Fonte: Eberick® (2026).

Em resumo, para a protenséo, foi inserido o valor de 10% (Figura 31) como

acréscimo de tensao de protensao, sendo um fator normativo que introduz um nivel
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adicional de conservadorismo para mitigar 0s riscos associados as incertezas do
material e do processo construtivo do concreto protendido. Também, o cobrimento dos
cabos foi atribuido a partir das consideracdes normativas, que propde 3 cm de

cobrimento para elementos em concreto protendido em casos de CAA 1.

Figura 31 — Dados gerais da protenséo.

Geral

Tipo de cordoalha CP190REB 127 ~
Tipo de pratenz3o MNEa aderente i
Acrézcimo de tensdo 1EI_ %
Cobrimento dos cabos 3 cm

Fonte: Eberick® (2026).

4.3 Estimativa do numero de cordoalhas para protensao

Para a estimativa da quantidade de cabos para executar a viga V5 protendida,
foram utilizados os métodos de calculo apresentados por Brisolla-Zara (2023),
seguindo as verificacdes apresentadas pelo Eberick® e pré-dimensionamento da viga

realizado.

4.3.1 Forca de protensdo no tempo infinito estimada

A andlise do Estado Limite de Descompressdo (ELS-D) busca garantir a
preservacao da secéao transversal, monitorando o bordo inferior da viga — area mais
sensivel as oscilacdes de carga. O objetivo € equilibrar o efeito benéfico da protenséo,
gue comprime as fibras, com as solicitacbes externas da combinacdo quase
permanente, que tendem a traciona-las. Assim, assegura-se que a estrutura opere
dentro de limites seguros de descompressao. O atendimento a esse estado limite

ocorre quando:

POO,est _ POO,est. ep MSCQP <0
A, w W

A excentricidade da armadura ativa foi considerada a partir do espagamento de
6,0 cm em relacdo ao fundo da viga, sendo um valor estimado e utilizado por Brisolla-

Zara (2023) em seu dimensionamento proposto em seu trabalho de estudo de caso.
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Assim, obtendo-se e, = 24 cm, conforme representacdo da sec¢ao da viga na Figura

32.
Figura 32 — Secao pré-dimensionada da viga V5 protendida.

Armadura ativa

60 cm

30 cm

24 cm

60 cm

Fonte: autor proprio.

O momento solicitante devido as acfes atuantes para combinagcdo quase

permanente (Ms“?") pode ser calculado da seguinte forma:

Fy.12

MSCQP _ .

Sendo:
Fq — acdes permanentes e variaveis.
Com isso, estima-se uma forca de protensao no tempo infinito que atenda aos

critérios de verificacdo do Estado Limite de Descompresséao (ELS-D):

(25,15 +9,00) + (0,30.21,94)
.10,022 = 511,19 kN.m

M.CQP —
S 8
b.h3  0,60.0,60°
12 12 3
W=-= = = 0,036
vy 0,30 m

A.=b.h=0,60.0,60= 0,36 m?

Proost _ Poest. 024 511,19
0,36 0,036 0,36

Po est = 1.502,62 kN
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Para a verificagdo do Estado Limite de Formacédo de Fissuras (ELS-F) se
diferencia do ELS-D. A distingdo essencial esta no fato de que, nesse caso, admite-
se a atuacao de tensdes de tracdo no concreto em niveis inferiores a sua resisténcia
a tracao na flexao, reconhecendo-se assim o comportamento progressivo do material
antes do surgimento de fissuras. Para esse estado limite, as acdes que atuam na
estrutura devem ser consideradas de acordo com a combinagao frequente. Assim,
para atendimento ao ELS-F, tem-se:

P00,est _ POO,est. ep MSCF

C

O valor de f. ¢ € obtido a partir da seguinte relagéo:

2
feus = 1,20 . fepeine = 1,20.0,70 .y = 1,20.0,70.0,30 .3,

2
foes = 1,50.0,70.0,30 .303 = 3,04 MPa = 3.040,00 kN/m?

Para o valor de Ms“F, tem-se:

yocr _ (2515 +9,00) + (040.21,94)

S 3 .10,022 = 538,72 kN.m

Logo, pode-se estimar a forca de protensdo no tempo:

Poost Poest 0,24 538,72
—oest st < 3.040,00
0,36 0,036 ' 0,036 =

Po est = 1.583,54 kN

Para os valores de P, .s: N0 ELS-D e ELS-F, adota-se o maior valor entre eles.

Portanto, é definido que P, ¢ = 1.583,54 kN.

4.3.2 Forca inicial de protenséo estimada

Hanai (2005) estima as perdas totais de protenséo (AP, ) da ordem de 20% até
30%, adotando-se 25% para este estudo de caso, sendo 10% para perdas imediatas
(APmeq) € 15% para perdas progressivas (APB,.g). Dessa forma, pode-se calcular a

forca inicial de protenséo estimada (P, .s;) da seguinte forma:
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p _ Poo,eSt _ Poo,eSt

iest 1— APest 1— (Apimed + APprog)
1.583,54

By = = 2.111,39 kN

1— (0,10 + 0,15)

4.3.3 Estimativa da armadura de protenséo

Para o dimensionamento preliminar, obtém-se a &area necessaria de aco
dividindo-se a for¢ca de protensao inicial estimada pela tensdo admissivel na armadura

ativa, conforme equacgéo:

A _ Pi,est
p.est —
Opi,lim

Sendo:

Ap st — area de aco da armadura ativa estimada;

P, .st — forca inicial de protenséo estimada,

Opilim— limite de tensdo na armadura ativa.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece o valor de oy, da seguinte forma:

0,80 . f
Opilim = P
0,88 £,y

Sendo:

f

ptk — resisténcia caracteristica a tracao do material,

f

pyk — tensdo de escoamento caracteristica.

De acordo com a Tabela 2 deste trabalho, os valores de resisténcia e tenséo
caracteristicas do material da cordoalha sdo de 1.900 Mpa e 1.710 Mpa,

respectivamente. Entéo, tem-se:

o < {0,80.1900 = 1.520,00 MPa
pilim =10 88 1710 = 1.504,80 MPa
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Considerando o menor valor estabelecido, o valor limite de tensdo da armadura

ativa é:
Opilim = 1.504,80 MPa = 1.504.800,00 kN/m?

Por fim, a area de aco da armadura ativa pode ser estimada:

2.111,39

A =27 140.10°3 m? = 14 2
pest = 150280000 0107 m 00 cm

Com base nas especificacdes técnicas da ArcelorMittal, definiu-se a quantidade
de cordoalhas através da razdo entre a area total de aco estimada e a secéo
transversal nominal de uma unidade de @12,7 mm:

ne _ Bpest _ 1400 13,86 = 14 cordoalhas
cordoalhas — Aq) - 1,01 - ’ -

A estimativa de 14 cordoalhas para protensao da viga V5 foram inseridas no
software Eberick® e processado para verificacdo dos resultados obtidos a partir
dessas estimativas. Nos topicos posteriores serdo inseridos os valores estimados,
analisando os resultados e, se necessario, alterando tais estimativas para

atendimento aos critérios normativos.

4.4 Lancamento e validacdo das cordoalhas para protensao (14 cabos)

O lancamento de cordoalhas para protensédo no Eberick® requer definicoes de
parametros usuais para o tipo de método adotado. A geometria da secdo da viga,
disposicdo dos dispositivos de ancoragem (representadas como placas de
ancoragem), definicbes dos tracados e caracteristicas fisicas das cordoalhas séo
alguns desses critérios. Dessa forma, serdo determinados esses parametros nos

topicos seguintes para que sejam feitas as verificagcdes dos Estados Limites.

4.4.1 Disposicao das cordoalhas

As cordoalhas no Eberick® sdo lancadas a partir de trechos, definidos por dois
pontos. De acordo com recomendagdes de Cholfe e Bonilha (2018), considerou-se as
seguintes configuracdes: nichos de 5 cm e trechos retos de 50 cm na regido das

ancoragens. Como a protensdao € justamente equilibrar as forcas a partir da aplicacao
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de cabos que comprimem o concreto, a geometria das cordoalhas seguira parecida
com o diagrama de momento fletor, com trecho intermediario parabdlico (Figura 33).

Figura 33 — Tracado das cordoalhas para protenséo.

— tracado do cabo

B 11111 — il )

L diagrama de momento fletor

Fonte: Cholfe e Bonilha (2018, apud Brisolla-Zara, 2023).

Seguindo as recomendacgfes dos autores referentes ao tracado geomeétrico,
tem-se a definicdo de trés trechos dos cabos, sendo um trecho inicial de 50 cm
(reto/linear)), trecho intermediéario parabdlico e um ultimo trecho de 50 cm (reto/linear).

A patrtir dessa disposi¢cao dos cabos, faz-se necessario definir o valor da forca

de protenséao por cordoalha:

P = 1.504.800.000.1,01.107* = 150.480 N = 150,48 kN = 15,00 tf
As definicbes iniciais da geometria do tracado das cordoalhas estédo

representadas na Figura 34 até a Figura 36, que demonstram a janela de

configuracfes dos cabos de protenséo no software.

Figura 34 — Trecho 1 (50 cm reto).



Cabo de protensdo

Geral

Mome CF

Forga por cordoalha 15 tr Estremidade de aplicacdo | Fim ~ B Perfil vertical do cabo
Momero de cordoalhaz 1 Orientag3o das ancoragens | Wertical w ||| Agupar cordoalhas

23237

Trecho 1 ~ Distancia Certra Geomética ~ 0 cm

e

Perfil Linear W Comprimenta L1 i}

Distancia Fundao - cm

e

Comprimenta L2

Distancia Centro Geomético ~ | 0 cm
Comprimento L3 i) b4
ak. Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Eberick® (2026).

Figura 35 — Trecho 2 (parabdlico).

Cabo de protensio

Geral
Nome cr
Forga por cordealha 15 tf  Extremidade de aplicacdo | Fim | (@ Perfil vertical do cabo
Momero de cordoalhas 1 Orientagdo das ancoragens  erkical w ||| Agrupar cordoalkas
0%%p8® 0 ww» ooy am
‘-.,“‘ WE-CG: 30 VE-CG: 10 LT
Trecho 2 o Distancia Certra Geométrica ~ | 0 =]
Perfil Parabola ~ Comprimenta L1 ] %
Distancia Funda v B cm
Comprimento L2 B0 4
Distancia Certra Geométrica ~ | 0 cm
Comprimento L3 0 b4
ak. Cancelar Degenho... Ajuda

Fonte: Eberick® (2026).

Figura 36 — Trecho 3 (50 cm reto).

64
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Cabo de protensao

Geral

Mome CP

Forga por cardoalha 15 tf  Estremidade de aplicagic  Fim w Perfil vertical do cabo |

Mimera de cordoalhas 1 Orientagio das ancoragens  Wertical ~ Agrupar cordoalhas

0.08p,08.00 0600 0-’-’@-3.0'3-89

Trecho 3 - Distancia Centro Geométrico  ~ | 0 cm

Perfil Linear ~ Comprimenta L1 0 %
-Lr L Distancia Funda cm
ell: Comprimento L2 4
Distancia Centro Geomético  ~ | 0 crn
Comprimento L3 0 x
Ok, Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Eberick® (2026).

Com a opgéao “Perfil vertical do cabo” selecionada, o programa computacional
insere a cota do eixo da cordoalha em relacdo ao centro geométrico da viga (CG).
Essa cota esta representada no valor de -23,37 cm, 0 que corresponde a um
deslocamento vertical para baixo da cordoalha, sendo seu eixo cotado a essa
distancia do CG.

4.4.2 Disposicao das ancoragens

Para as ancoragens, seguiu-se a simetria da secdo da viga para que sejam
dispostas de maneira equilibrada. Como pré-dimensionado, foram necessarias 14
cordoalhas para que sejam superados o0s esforcos provenientes das a¢des internas e,
por conseguinte, serdo utilizados 14 dispositivos de ancoragem (placas) na viga,
divididas em trés camadas: primeira e ultima camada com 5 placas e uma camada
intermediaria com 4 placas, todas na vertical.

Como ja disposto na Figura 28, a geometria das placas de ancoragem segue
conforme definidas, conservando suas dimensdes e espacamentos, representadas

pela Figura 37.
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Figura 37 — Disposicdo das ancoragens da viga V5 protendida (14 cabos).

60 cm

1 1

-

16 cm

60 cm

44 cm

30 cm

16 cm

585

L 16cm |7 cm|7 cm|7 cm|7 cm 16 cm L
A e

Fonte: autor proprio.

Apos estabelecer os critérios mo software, obteve-se a primeira modelagem 3D

do elemento protendido (Figura 38).

Figura 38 — Modelagem 3D da viga V5 protendida (14 cabos).

Fonte: Eberick (2026).

4.4.3 Validacao do dimensionamento para 14 cordoalhas

Apés a conclusdo do lancamento dos cabos de protensdo, procede-se ao
célculo da estrutura por meio do software, iniciando-se entéo a etapa de validacdo dos
resultados obtidos.

De forma resumida, considera-se que a protensdo atende aos requisitos
guando o cenario mais desfavoravel satisfaz os limites estabelecidos na Tabela 5, os

quais foram compilados a partir das diretrizes da NBR 6118 (2023).



67

Tabela 5 — Tensbes limites para protensdo conforme NBR 6118.

Fenomeno Estados Limites Combinacdo Limite normativo Valor adotado

Quase <0,60.f, 18,00 MPa

5 ELS-CE permanente
Comr(’fssao Rara < 0,45.f4 13,50 MPa
ELU-ATO* - < 0,70 .fyq 14,70 MPa
ELS-D** Frequente < feuf 3,05 MPa
Tracgéo (-) ELS-F Frequente < fews 3,05 MPa
ELU-ATO - < 1,20 .feim; 2,74 MPa

*Para o ELU-ATO, adotou-se f¢; correspondente a resisténcia do concreto na idade de protensé&o.
**O Eberick® adota um critério baseado no controle da fissuragéo, equiparando o ELS-D ao ELS-F
para protensao limitada, o que é permitido pela NBR 6118 desde que a abertura de fissuras seja
controlada.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Sendo:

fckj — resisténcia caracteristica a compresséao do concreto na idade j (em dias);

fck]' = 0(]' 'fck

fou £ — resisténcia caracteristica do concreto a tragéo na flexao;

fCtk,f == 1,50 -fctk,inf = 1,50 . 0,70 -fctmj

feem; — resisténcia a tragdo media do concreto na idade j (em dias).

2
fctmj = 0,30 'fck§

Para a NBR 6118 (ABNT, 2023), o valor de o; € obtido em funcdo da idade do
concreto e do tipo de cimento, conforme a tabela de desenvolvimento de resisténcia.
Para 7 dias com cimento CP V-ARI (ARI V) tem-se que a; = 0,70. Ja para o valor de
foucing, €Ste representa uma estimativa inferior a 5% dos resultados obtidos no ensaio
de tracdo direta do concreto. Na falta destes ensaios, a horma permite que ele seja

calculado através da expressao:

2 2
feing = 0,70 . fogmi = 0,70 . 0,30.. (f4)3 = 0,70.0,30.303 = 2,03 MPa

Com essas premissas, o0 projeto foi processado e obtidos os resultados

graficos, dispostos na Figura 39 até a Figura 41.
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Figura 39 — Tensdes ELS-F (MPa).

<05 _
Superior 4,56 7.28 6.85 718 4,70
1800
o0
Fibra
Inferior 4’5.5 4,70
30 203
Fonte: Eberick® (2026).
Figura 40 — TensGes ELS-D (MPa).
Fibra
Superior
136
Fibra
Inferior 4,56 4,70
777'01276777777777777777;0,$ 777777
-3,04 -1,22
Fonte: Eberick® (2026).
Figura 41 — Tensdes ELU-ATO (MPa).
=24
Fibra —_'
Superior
547 711 7.24 564
1470
M
Fibra 547 5,64
Inferior 2,54 4,82 5.02 2,61
274

Fonte: Eberick® (2026).
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De forma normativa embasada pela NBR 6118 (ABNT, 2023), as fibras superior
e inferior em vigas protendidas correspondem as linhas extremas da secao
transversal, localizadas, respectivamente, no topo e na base do elemento estrutural.
Essas fibras sdo os pontos mais afastados do eixo neutro da secéo e, por essa razéao,
sdo onde se desenvolvem as tensdes normais maximas decorrentes da combinacéo
dos efeitos da forca de protensao, do momento fletor e das demais ac¢des atuantes.

A fibra superior representa a extremidade superior da segao transversal da
viga. Nessa regido manifestam-se as tens6es normais maximas no topo do elemento,
podendo ser de compressao ou tracdo. Em vigas protendidas usuais, nas quais 0s
cabos sdo posicionados abaixo do eixo neutro, a protensdo tende a induzir
compressao na fibra superior, sendo essa fibra relevante para a verificacdo dos limites
de compresséo do concreto no ELS.

A fibra inferior, por sua vez, corresponde a extremidade inferior da secao
transversal. Essa fibra é geralmente a mais solicitada a tracdo em vigas submetidas a
flexao positiva, razéo pela qual constitui a regiéo critica para a avaliacao da fissuracao.
Em sistemas protendidos, a forca de protensdo é empregada com o objetivo de reduzir
ou anular as tensdes de tracdo nessa fibra, mantendo-as dentro dos limites
admissiveis.

As linhas tracejadas correspondem aos limites normativos presentes na Tabela
5 e seus valores adotados conforme estimado.

As regides em verde correspondem aos efeitos de compressdo na viga
protendida em sua respectiva fibra e as regibes em vermelho, efeitos de tracédo
correspondentes. Para esses valores, alguns pontos do grafico foram mensurados
para analise.

Assim, a analise das tensdes nas fibras superior e inferior permite avaliar o
comportamento da viga protendida em servico, garantindo que as tensdes no concreto
permanecam compativeis com os critérios normativos de compressdao maxima e
controle de fissuras, conforme exigido nas verificacfes de ELS.

O item 3.2.6 da NBR 6118 (ABNT, 2023) define o ELS-DP como o estado que
garante que a regido da sec¢dao transversal, onde existem armaduras ativas, esteja em

compresséo e a distancia a,, (distancia da face do cabo de protenséao até a linha neutra

da peca) seja maior do que 50 mm, conforme a Figura 42.



70

Figura 42 — Representagéo do Estado Limite de Descompressédo Parcial.
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Bainha de comprimida

protensao

Regiao
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

Com o pré-dimensionamento realizado com 14 cordoalhas, o software emitiu
um alerta de erro devido ao dimensionamento ao ELS-DP referente a cabo em regido
tracionada (valores negativos em uma regido de 9,0 cm), sendo o valor mais critico

da distancia a, de 0,3 mm. Como a cordoalha esta posicionada a um cobrimento de

6,0 cm do fundo da viga protendida (regido onde ocorre tragdo), 0 programa
computacional invalidou o dimensionamento. Algumas solucdes possiveis seriam:
revisar o perfil e excentricidade dos cabos ou aumentar a resisténcia do material.
Contudo, a decisdo foi de aumentar a quantidade de cordoalhas para que sejam
atendidos os critérios de dimensionamento. No tépico seguinte, sera refeito o
lancamento dos cabos, aumentando de 14 para 17 cordoalhas para, enfim, revalidar

o lancamento.

4.5 Lancamento e validacao das cordoalhas para protenséo (17 cabos)

Para a utilizacdo de 17 cordoalhas na viga protendida, serdo adotados o0s
mesmos critérios e configuracdes dispostas no tépico 4.4 deste trabalho, alterando
apenas a quantidade de cabos e ancoragens. Nesse caso, pretende-se aumentar a
compressdo no concreto para que as regibes de tracdo sejam minimas, nao

excedendo o limite normativo e garantindo as verificacbes do ELS-DP.

4.5.1 Disposicao das cordoalhas

by

As cordoalhas adicionadas a viga seguiram 0 mesmo tracado adotado
anteriormente, alterando apenas as disposicbes das ancoragens, que seréo

redefinidas nos tépicos posteriores e, por fim, a validagdo das mudancas.



71

4.5.2 Disposicao das ancoragens
Para as novas ancoragens, foi conservado a ideia de simetria dos dispositivos
de protensdo e, entdo, acrescentado 1 ancoragem (cabo) para cada camada de

cordoalhas, conforme disposto na Figura 43 e Figura 44.

Figura 43 — Disposicdo das ancoragens da viga V5 protendida (17 cabos).
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Fonte: autor proprio.

Figura 44 — Modelagem 3D da viga V5 protendida (17 cabos).

Fonte: Eberick® (2026).

4.5.3 Validacéo do dimensionamento para 17 cordoalhas

Apés o lancamento dos novos cabos de protensdo, procede-se com o
processamento do projeto para validacdo dos Estados Limites e, se necessario

realizar novas intervencdes para atendimento dos critérios normativos.



Com isso, tem-se os resultados disponibilizados pelo software, conforme a

Figura 45 até a Figura 47 a sequir.

Figura 45 — Tensbes ELS-F (MPa).
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Fonte: Eberick® (2026).
Figura 46 — TensGes ELS-D (MPa).
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Fonte: Eberick® (2026).
Figura 47 — Tensdes ELU-ATO (MPa).
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Fonte: Eberick® (2026).
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As tensdes de tracdo para ELS-F e ELS-D foram anuladas, sobrando apenas
uma pequena tracéo (-0,96 MPa) para a analise do ELU-ATO, porém com valor dentro
do limite normativo (-2,74 MPa) e fora de regides com cabos de protenséao.

Dessa forma, pode-se validar o dimensionamento da viga V5 protendida com
17 cordoalhas e secao de base 60 cm e altura 60cm, conforme pré-dimensionado. O
projeto executivo da viga protendida V5 esta apresentado no Apéndice B. No tépico 5
de andlise e discussdo dos resultados, serdo verificados os resultados de flechas,
alongamentos dos cabos, armaduras passivas e materiais utilizados para execucao

da viga protendida.

4.6 Configuracdes das armaduras passivas

Mesmo em vigas onde a armadura ativa (cabos de protensao) realiza o trabalho
principal de suportar as cargas, a armadura passiva (barras de aco CA-50/60
convencionais) € essencial por diversos motivos normativos e estruturais, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2023).

A armadura ativa € muito resistente, mas possui baixa deformacao residual
antes da ruptura. A armadura passiva € adicionada para garantir que a viga tenha
ductilidade ou seja, em caso de sobrecarga extrema (ELU), a viga apresentara
deformacfes visiveis e fissuras antes de colapsar, evitando uma ruptura fragil e

repentina.
4.6.1 Armaduras longitudinais e transversais

A partir das analises realizadas no programa computacional, observou-se que
a forca de protensdo aplicada € teoricamente suficiente para suprir as demandas
estruturais, prescindindo do uso de armaduras passivas complementares. No entanto,
para seguir a determinacdo da NBR 6118 (ABNT, 2023), é imprescindivel a adocéo
de armaduras minimas, garantindo assim o controle de fissuracdo e a ductilidade
necessaria ao elemento estrutural. Na norma, a area de aco minima para armaduras

longitudinais pode ser calculada por:
As,min > Pmin -bw .h

Onde:

Ag min — area de agco minima;
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Pmin — taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas;
b,y — largura da alma de uma viga (sendo a largura dimensionada);

h — altura da viga.

A taxa minima é definida pela Tabela 17.3 da norma, sendo que, para
elementos com secéo retangular e resisténcia caracteristica de 30 MPa, esse valor é
de 0,15%. Logo, a area de a¢o minima sera:

0,15 ,
Asmin = T5o -60.60 = 540 cm

Com a éarea de aco correspondente, pode-se configurar a distribuicdo das
armaduras longitudinais conforme avaliacdo do projetista. Para o Eberick®, a
configuragcédo recomendada é: adotar 5 barras de diametro 12,5 mm para armaduras
negativas (como néo ha regiéo tracionada no bordo superior da viga, essa armadura
adotada € apenas construtiva) e 9 barras de diametro 10,0 mm para armaduras
positivas.

Ja para armaduras transversais, 0 programa computacional também adota

armadura de cisalhamento minima, que pode ser dimensionada por:

A f
¥ >0,20. =2 b,
fox
Sendo:

A,,, — &rea total dos ramos do estribo;

s — espacamento dos estribos;

fyx — resisténcia caracteristica do aco;
Agy 2,90

> 0,20. .60

- 500

Sw

> 0,0696 cm?/cm

Adotando armadura com diametro 5,0 mm e &rea de sec¢éo do ago 0,196 cm?

com estribos duplos (4 ramos), tem-se que:
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Ay, =4.0,196 = 0,784 cm?

0,784
0,0696

s < =11,26 cm = 11,00 cm

Portando, o Eberick® adotou esse critério para armaduras transversais, sendo
armaduras (estribos duplos) com diametro de 5,0 mm e espagamentos de 11,0 cm,
conforme apresentado no detalhamento de armaduras passivas presente no Apéndice
B.

Além da armadura de cisalhamento, no caso de vigas protendidas existem
armaduras adicionais, chamadas de armaduras de fretagem, que segue 0 mesmo
padrao de execucao (em formas de estribos fechados) porém em uma regido limitada

da viga, ndo sendo dimensionada em conjunto com as armaduras transversais.
4.6.2 Armaduras de fretagem

No concreto protendido, a aplicacdo da forca de protensédo gera um estado de
tensdes elevadas na regido das ancoragens, as quais se distribuem de forma né&o
uniforme ao longo de um trecho caracteristico, denominado comprimento de
regularizacédo (L), cujo valor € aproximadamente equivalente a altura da viga.

De forma simples, a fretagem € uma zona de bloco parcialmente carregado
gue, no plano perpendicular a aplicacdo da protenséo vai ocorrer tracdo, que pode
gerar um fendilhamento (fissura) anelar e um esmagamento no ponto de aplicacdo da
carga, na regido das ancoragens. A Figura 48 representa o cenario descrito a partir

da forca de protenséo aplicada (P,):

Figura 48 — Armaduras nas regides de ancoragem (fretagem).
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Fonte: Demarche (2025).
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Onde:

L, — comprimento de regularizacdo das tensoes;
P, — for¢a de protenséo por cordoalha;

h, — altura total das placas de ancoragem;

n, — numero total de placas de ancoragem;

T — forca de tracao.

O dimensionamento dessa armadura de fretagem nao € realizado pelo
Eberick®, sendo condicionada ao calculo realizado pelo projetista. Para isso, utiliza-
se 0 método preconizado por Fusco (2013) a partir da seguinte relacao:

h,
1,40. [0,30 Ny By . (1 - ﬁ)]
Agwr = f
yd
Sendo:

fyq — tensa@o de escoamento de calculo do aco;

A s — armadura contra o fendilhamento (fretagem);

O valor de f,4 € calculado da seguinte forma:
f

f,q =%
YTy
Sendo:

fyx — tensdo caracteristica de escoamento do aco (50 kN/cm? para CA-50);

Ys — coeficiente de minoracdo de resisténcia no aco (1,15 segundo a ABNT
NBR 6118:2023).

Logo, tem-se:

0
— — 2
fiq = 115 43,47 KN/cm
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Aplicando os valores para o dimensionamento da &rea de aco contra o
fendilhamento, obtém-se:

12,7 . 3)]

1,40.[0,30.17.150.(1— -

43,47

Agwt =
Agwr = 9,0 cm?

A area de aco para o combate ao efeito de fendilhamento é dimensionada pela
forca de protenséo, ndo pelo esforgo cortante global, sendo a primeira governada por
equilibrio local de tensdes. Para a NBR 6118 (ABNT, 2023), a armadura de fretagem
e local, distribuida em uma regido da ancoragem correspondente, partindo do local de
instalacdo das placas de ancoragens até uma distancia de regularizacéo de tensodes.
Ja para a armadura de cisalhamento, esta € global, sendo distribuida por toda a
extensdo da viga. Logo, ndo se faz necessario o somatério das areas de aco
necessarias para combate aos dois efeitos, sendo adotado, na regido de fretagem, a
maior area de aco dimensionada entre os dois cenarios verificados.

Adotando armaduras com diametro de 8,0 mm, a quantidade de estribos (N;)

com 4 ramos (estribos duplos) por metro é dada por:

Aswf _ 910

= = 5 estrib
4 Aswosmm  4.0,50 O SSHIDOS

Nest =

Para um comprimento de regularizacéo equivalente a altura da viga (60 cm), o

espacamento (s) para distribuicdo da armadura de fretagem é calculado por:

h 60,0
Nest B 5'0

s = =12,0cm

Com isso, para uma regidao de 60 cm a partir dos apoios, tem-se armaduras
passivas contra o fendilhamento provocado pela forca de protensdo com 5 estribos
duplos montados com armaduras de diametro 8,0 mm distribuidos a cada 12 cm (ver

detalhamento da viga protendida e regido de fretagem indicada no Apéndice B).
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4.6.3 Armaduras de pele

A NBR 6118 (ABNT, 2023) considera o dimensionamento de armadura de pele
guando uma viga excede a altura de 60 cm. Porém, ponderando o fato de existir
esforcos que podem fissurar a secdo do concreto, adotou-se uma area de aco para

esse tipo de armadura, cujo célculo para cada face lateral é dado por:

0,10 ,
Agpele = 0,10% .A. = 100 .60.60 = 3,60 cm

A area de aco equivalente sera distribuida com 5 barras com didametro 10,0 mm

em cada face da viga, resultando uma area de aco de 3,93 cm? para cada face lateral.
No programa, configura-se a ado¢ao da armadura de pele, conforme Figura 49.

Figura 49 — Disposicao das ancoragens da viga V5 protendida (17 cabos).

Configuragdo

Yiga Geral
E-IE Meza na laje
Ei Sempre adotar armadura de pele
-
Ve E ztribog
E zpagamento minimo
Aberturas 3 I
] cm

Demaiz Cagoz

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

4.7 Planta de forma final
Com o dimensionamento definitivo, € gerada uma nova planta de forma para o

pavimento, sendo os critérios de projeto adotados e alterados conforme prescritos

neste trabalho. A Figura 50 apresenta essa nova planta para o pavimento, incluindo a

viga V5 protendida.
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Figura 50 — Planta de forma definitiva.
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Fonte: adaptado de Carvalho (2024).

Com uma analise critica da robustez da secéao dimensionada, foram realizados
testes empiricos de definicbes de outras secdes para a viga estudada, a fim de
verificar possibilidades de reducdes de secdo. Contudo, apos diversos testes, a secéo
mais eficiente para o problema apresentado € a se¢do dimensionada neste trabalho,

adotando as configuracdes e critérios de projeto caracterizados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No intuito de analisar o dimensionamento final da viga V5 protendida, neste
topico serdo dispostos os resultados obtidos a partir da valida¢éo dos Estados Limites
realizados pelo Eberick® e a discussdo desses resultados a partir de uma analise

critica.

5.1 Deslocamento vertical da viga V5 em concreto protendido

Com o processamento e validagdes dos resultados, o software disponibiliza
algumas informacdes quanto as caracteristicas mecanicas da viga. Dentre elas, a
verificacao do Estado Limite de Deslocamento Excessivo (ELS-DEF). Essa verificacao
tem o objetivo de analisar os deslocamentos verticais (flechas) devido a flexao.

Na Figura 51, observa-se os valores de flecha imediata e flecha total (devido a
fluéncia do concreto), sendo consideravelmente menores em relacdo ao concreto

armado.

Figura 51 — Diagrama de deslocamento da viga V5 protendida.

DESLOCAMENTOS (cm)

LEGENDA
— — Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

Com isso, obtém-se uma viga com uma sec¢éo de altura reduzida em relacao
ao concreto armado, sendo garantida uma maior liberdade arquitetdnica e dentro dos
limites normativos. Tal resultado deve-se ao fato da aplicacdo da forca de compresséao
na viga, través das cordoalhas, proporcionar um esfor¢co adicional de protenséo
(através da compressao) para equilibrar as acdes verticais atuantes na viga sem que

haja a perda de resisténcia do concreto provocada pela tracéo.

5.2 Alongamento das cordoalhas

Os valores de alongamento sdo a medida fisica de quanto o aco (cordoalha ou

fio) esticou durante o processo de aplicacdo da tenséo. Eles funcionam como uma



81

comprovacdo de que a forca de protensdo projetada foi efetivamente instalada na
viga, sendo a responsabilidade do macaco hidraulico provocar esses alongamentos.
Com o processamento do projeto, o software fornece essa informacdo para cada
camada de cabos langados. Foram lancadas 3 camadas: camadas 1 e 3 (CP1 e CP3)
com 6 cordoalhas e camada 2 (CP2) com 5 cordoalhas, assim como disposto na
Tabela 6, que apresentam as nomenclaturas dos cabos e seus respectivos
alongamentos.

Tabela 6 — Valores de alongamentos das cordoalhas

Aco Nome Quantidade Alongamento (cm)
CP1 6 6,65
CP 190 RB CP2 5 6,63
CP3 6 6,68

Fonte: adaptado do Eberick® (2026).

5.3 Armaduras passivas

Como apresentado no topico 4.6, o Eberick® néo incluiu o dimensionamento
de armaduras passivas para a viga protendida, porém foram incluidas armaduras
minimas para o projeto. Os resultados gerados pelo software sdo embasados nessa
mesma area de aco Ag i, = 5,40 cm?, comprovando a eficiéncia das armaduras ativas
e a necessidade de armaduras passivas minimas para a viga a fim de cumprimento
de critérios normativos.

Para a armadura de fretagem, o dimensionamento foi realizado a partir de
célculo manual devido ao ndo processamento desse tipo de armadura no software,
sendo fundamentado em literaturas com boas praticas de armar estruturas em
concreto. Como a area de aco de fretagem (A, ) € superior a area de aco minima,
utilizou-se a maior (Ags = 9,0 cm?) para detalhamento da viga.

Nas armaduras de pele, o detalhamento condiz com o esperado pelo calculo

na secao 4.6.3, validando seu dimensionamento.

5.4 Quantitativos e indice de materiais utilizados

Para os detalhamentos da viga V5 em concreto armado e concreto protendido,

0 quantitativo de materiais para a execuc¢ao dos dois modelos apresenta diferencas,
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impactando no custo final do projeto executivo. Na Tabela 7 é apresentado o resumo
desses materiais conforme extraido pelo software.

Tabela 7 — Materiais utilizados para execucgéo das vigas.

) Volume de Area de forma
Método concreto (m?) (m?) Peso de aco (kg)
Concreto 138 18.70 295,40
armado
Concreto 3,65 15,82 403,69+
protendido
+164,49% -15,40% +36,65

*Incluso os pesos de armaduras passivas (260 kg) e ativas (143,69 kQ).

Fonte: autor proprio.

Percebe-se diferencas consideraveis em relacdo ao peso de aco utilizado e o
volume de concreto, sendo dois materiais com seus custos mais elevados em uma
obra. Dito isso, é necessario analisar o custo dos dois métodos em relagéo a vantagem
da utilizac&o da protensédo, uma vez que o impacto financeiro em um orgcamento pode
tornar o concreto protendido mais oneroso, porém possui a vantagem da liberdade
arquitetdénica de eliminar um apoio (uma barreira em um espacgo) garantindo a
seguranca e eficiéncia da estrutura.

A Tabela 8 apresentam os indices de projeto dos detalhes das vigas em

concreto armado e protendido:

Tabela 8 — indice de consumo de materiais.

Método Consumo de aco Consumo de Consumo de forma
(kg/m3) concreto (m3/m2) (m2/m3)
Concreto 214,05 0,07 5,12
armado
Concreto 110,60 0,23 11,46
protendido
-48,33% +228,57% +123,83%

Fonte: autor préprio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e executiva da
aplicacdo do concreto protendido em uma viga, com a proposta de remoc¢édo de um
pilar intermediério e a criagdo de um vao livre de aproximadamente 10 metros. Com a
analise e dimensionamento realizado pelo software Eberick®, juntamente com o
embasamento tedrico na NBR 6118 (ABNT, 2023), foi possivel comparar o
desempenho de uma solu¢do em concreto armado, que é mais convencional, com a
proposta de solucdo em concreto protendido com pdés-tracdo ndo aderente, sendo

mais especializada.

6.1 Conclusdes técnicas

A partir do desenvolvimento do estudo, verifica-se que o objetivo geral foi
plenamente atingido, uma vez que foi possivel modelar e dimensionar a viga V5 em
ambas as solucdes estruturais, respeitando as prescricoes da NBR 6118 (ABNT,
2023), assim como avaliar criticamente o comportamento e desempenho estrutural
resultante. Os objetivos especificos também foram contemplados, uma vez que o
trabalho descreveu as etapas de célculo e validacdo no programa computacional,
apresentou comparacdes quantitativas e qualitativas entre as solu¢cdes em concreto
armado e protendido, culminando na elaboracao de pranchas executivas compativeis
com a pratica profissional.

Além disso, a retorica do trabalho partiu-se do pressuposto de que a solucao
em concreto armado, diante da remocdo de um apoio intermediario e do aumento
significativo do vao livre, apresentaria limitacbes quanto ao atendimento dos Estados
Limites de Servico, especialmente no que diz respeito as deformacfes excessivas.
Essa hipotese foi confirmada pelos resultados obtidos, os quais indicaram flechas
superiores aos limites normativos admissiveis, comprometendo o desempenho em
servico, a aceitabilidade sensorial e a compatibilidade arquiteténica da estrutura.

Porém, a hipétese de que o concreto protendido poderia oferecer um
desempenho estrutural superior mostrou-se valida. A adocdo da protensdo por meio
do sistema de poés-tracdo ndo aderente resultou em expressiva reducdo dos
deslocamentos verticais, melhor controle das tensdes na sec¢ao transversal e

atendimento simultaneo aos Estados Limites Ultimos e de Servico. Esses resultados
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evidenciam a eficiéncia da protensdo como solucdo técnica para estruturas
submetidas a grandes vaos e elevados niveis de solicitagao.

Adicionalmente, a andlise dos quantitativos e dos indices de consumo de
materiais permitiu compreender que, embora o concreto protendido demande maior
rigor técnico, mao de obra especializada e controle executivo mais criterioso, 0s
ganhos estruturais obtidos (a exemplo da reducgéo da altura da viga), podem justificar
sua adoc¢do sob o ponto de vista técnico e funcional. Dessa forma, a escolha entre
concreto armado e concreto protendido ndo deve ser baseada exclusivamente em
custos iniciais, mas em uma avaliacdo global do desempenho da estrutura e
durabilidade.

Para o consumo de materiais, o comparativo revelou diferencas importantes
entre as duas solucdes estruturais:

a) Volume de concreto: a solucdo em concreto protendido resultou em um
aumento de quase 3 vezes no volume de concreto (aumento de 1,38 m3
para 3,65 m3), sendo uma carga de peso proprio consideravelmente maior
gue a solucdo em concreto armado. Esse resultado evidencia que a
eficiéncia da aplicacdo da protensdo ndo esta necessariamente associada
a reducao do volume de concreto, mas sim a capacidade de modificar o
estado de tensbes da estrutura, melhorando o desempenho em servico
para grandes vaos;

b) Consumo de aco: houve um aumento de cerca de 36% no peso total de
aco na solucdo proposta (403,69 kg, sendo o somatério do aco de
armaduras passivas e ativas, contra 295,40 kg do concreto armado). Esse
aumento € justificado pela necessidade de armaduras passivas
(longitudinais e transversais), armaduras de fretagem nas regifes de

ancoragem e armaduras ativas para protensao.

Conclui-se, portanto, que o concreto protendido se apresenta como uma
solucdo estrutural tecnicamente adequada e eficiente para o estudo de caso
analisado, validando as ideias assumidas e atendendo plenamente aos objetivos
propostos.

O trabalho contribui para o entendimento pratico da aplicagdo da protensédo em

vigas, demonstrando sua relevancia no contexto atual da Engenharia Civil,
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especialmente frente as exigéncias por estruturas mais esbeltas, seguras e
compativeis com concepcgdes arquitetdnicas contemporaneas.

Por fim, ressalta-se que o dominio dos conceitos de protensdo, aliado ao
correto uso das prescricdes normativas e das ferramentas computacionais, amplia
significativamente as possibilidades de solucdo para o engenheiro estrutural,
promovendo projetos mais eficientes, seguros e alinhados as demandas técnicas e

arquitetonicas da construcao civil.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando a abrangéncia do tema abordado juntamente com a importancia
da otimizag&do de ambientes no mundo moderno devido as mudancas de parametros
arquiteténicos, sugere-se para trabalhos futuros a continuidade e aprofundamento nos
seguintes topicos:

a) Andlise econdmica detalhada: realizar um orgcamento comparativo

completo para determinacédo da viabilidade financeira para cada solucao
estrutural adotada, sendo incluso os custos de materiais (aco, concreto e
forma), custos de mao de obra especializada, locacdo de equipamentos de
protenséo, formas e tempo de execugéo;

b) Estudo de vibracOes: realizar uma analise dinamica da viga protendida
através das verificacbes quanto ao Estado Limite de Vibracdes Excessivas
(ELS-VE), uma vez que a reducéo da inércia (ap0s mudanca da secao
transversal da viga) e da massa em estruturas de grandes vaos, pode
torna-las mais suscetiveis a vibracbes excessivas causadas pelo uso
cotidiano;

c) Comparativo com protensdo aderente: desenvolvimento de um estudo
comparativo aplicando a pés-tracdo com aderéncia posterior, avaliando se
0 aumento da capacidade resistente compensa a maior complexidade
executiva em relacdo ao sistema nao aderente utilizado neste trabalho;

d) Otimizacdo da secéo transversal: investigar o uso de secdes transversais
do tipo "T" para a viga protendida, propondo reduzir o consumo de concreto
€ 0 peso proprio;

e) Otimizagdo de secdo em concreto protendido: investigar novas
possibilidades de secdo da viga a partir da adogdo de critérios e

configuragdes diferentes das adotadas no trabalho, como por exemplo a



f)

9)
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disposicédo e espacamento das ancoragens e geometria dos cabos de
protenséo;

Comparativo de dimensionamento em ouros programas computacionais:
utilizagdo de outros programas para dimensionar e comprar 0 mesmo
cenario da viga estudada, verificando resultados e indices;

Estimativa de perdas de carga de proensao: estimar as perdas de carga de
protenséo, de forma manual ou utilizacdo de outras ferramentas, para o

estudo de caso e comparar com o valor adotado (25%));
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elétricas e hidraulicas deverao ser projetadas obedecendo este critério;
- Molhar bem as formas antes da concretagem;

- Nao nao permitidas acteracdes no projeto sem prévia consulta e autorizagao
formal dos autores do projeto.

Volume de concreto (C-30) = 1.38 m?
Area de forma = 18.7 m?
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Viga em Concreto Armado
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- Detalhe da viga em concreto armado
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Ne da folha

/
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Resisténcia do concreto: 30 MPa Data:
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Estrutura 3D
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OBSERVACOES:

1. Considerando adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia
de viabilidade das medidas durante a execucao da estrutura em concreto

armado;

2. Cobrimento das armaduras passivas:

Vigas e pilares: 2.5 cm

3. Apds a conferéncia da forma e ferragem, assim como da limpeza criteriosa
da forma, verificar se existe sujeita acumulada na viga (serragem, terra, papéis,
folhas, plastico etc.). Limpar bem a forma da viga antes da concretagem;

4. Deve-se realizar a cura do concreto e o controle tecnolégico do mesmo;

5. Nao é permitido seccionar qualquer elemento da estrutura, as tubulagoes
elétricas e hidraulicas deverao ser projetadas obedecendo este critério;

6. Molhar bem as formas antes da concretagem;

7. Nao nao permitidas agteragdes no projeto sem prévia consulta e autorizagao

formal dos autores do projeto.
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(mm) (m) (m) (cm) (cm)
CP 190 RB | CP1 12,7 6 10,69 64,14 6 6 0 6,65
CP2 12,7 ) 10,71 53,55 ) ) 0 6,63
CP3 12,7 6 10,67 64,02 6 6 0 6,68
RESUMO DE PROTENSAO
CORDOALHAS ANCORAGEM
ACO DIAM C, TOTAL PESO TOTAL | ATIVA + PASSIVA
(mm) (m) (kg)
CP 190 RB 12,7 181,71 143,91 34

+
55 55
37
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Relacao do aco
V5
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 162 195 31590
CA50 2 8.0 20 196 3920
3 10.0 10 1022 10220
41 100 9 1030 9270
5 12.5 5 1079 5395
Resumo do aco
ACO DIAM C.TOTAL PESO + 10 %
(mm) (m) (kg)
CA50 8.0 39.2 17
10.0 194.9 132.2
12.5 54 57.2
CA60 5.0 315.9 53.6
PESO TOTAL
(kg)
CA50 206.4
CA60 53.6

Volume de concreto (C-30) = 3.65 m?
Area de forma = 15.82 m?

a) Faces laterais : 3 dias

espacados : 14 dias

NOTAS GERAIS

1. Todos os cabos para protensdo sao constituidos de 1 @ 12,7mm - CP 190 RB;

2. Forca de protensao a ser aplicada em cada cabo: F=150 kN;

3. Os alongamentos apods a cravacao estao indicados no detalhamento da viga

4. A sequéncia de protensdo devera ser feita protendendo os cabos na sequéncia
do centro para as extremidades;

5. Manter as vigas escoradas até a ultima etapa de protensao;

6. Brocas de concretagem sao extremamente prejudicias as pecas protendidas,
podendo causar o rompimento das mesmas no momento da protensao;

7. Cobrimento das armaduras ativas: 3cm para vigas;

8. Prazos para retirada de formas (em condi¢gbes normais ), nao antes de:

b) Faces inferiores, deixando-se pontaletes bem acunhados e convenientemente

c) Faces inferiores, sem pontaletes : 28 dias

9. Cura - A protecao contra secagem prematura, pelo menos 10 dias apds o
lancamento do concreto, podera ser feita mantendo-se umedecida a superficie
ou protegendo-se com pelicula impermeavel;

10. Diretrizes para cordoalhas ndo aderentes:

a) deslizamento da ancoragem = 6 mm
b) coeficiente de desvio (wobble) = 0,0005 1/m
c) coeficiente de atrito = 0,05 1/rad

d) massa linear da cordoalha = 0,792 kg/m

11. Data de aplicacao da protensao: 7 dias

ATENCAO!
ETAPAS DE PROTENSAO:

Protender quando o

| concreto atingir 21 MPa

CONVENCAO DOS CABOS

II —
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N° Comentario Data Autor
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