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RESUMO
CONCRETO PROTENDIDO: PRODUCAO NO ESTADO DE GOIAS

AUTOR: Gabriel de Souza Siqueira
ORIENTADORA: Matilde Batista Melo

A protenséo é tecnicamente difundida no meio académico e aplicada ha anos no
Brasil, porém, ndo encontra-se divulgacéo quantitativa da sua produgéo no Estado
de Goias. Neste trabalho procurou-se levantar o quantitativo da producdo do
volume de concreto protendido no Estado de Goids, com o objetivo de estabelecer
um panorama da sua producdo e de sua aplicacdo em comparagcdo com a
producgéo do concreto armado. Para tanto, foram realizadas pesquisas, por meio
de questionarios, juntos a algumas das maiores empresas da area da engenharia
civil, que estdo registradas na Comunidade da Construcdo de Goidas. Uma
complementacao a analise foi realizada, a fim de encontrar uma justificativa para
0s para os resultados obtidos. Essa complementacéo foi realizada por meio de
analise estrutural e do método de dimensionamento, em que, para exemplificar,
uma viga biapoiada foi dimensionada como estrutura em concreto protendido e
como estrutura em concreto armado, com o intuito de demonstrar as diferencas
de projeto e de custo de producao. Os resultados obtidos permitem indicar que o
guantitativo da producdo de concreto protendido no Estado de Goias ainda é
desconhecida, porém ha indicios de que essa producdo € desenvolvida por
poucos profissionais no Estado de Goias.

Palavras-Chaves: Concreto. Protensdo. Producéo.



ABSTRACT
PRESTRESSED CONCRETE: PRODUCTION IN THE STATE OF GOIAS

AUTHOR: Gabriel de Souza Siqueira
ADVISOR: Matilde Batista Melo

The protection is technically widespread in the academic environment and applied
for years in Brazil, but it does not find quantitative disclosure of its production in the
state of Goias. In this work, you can survey or quantify the production of protected
concrete volume in the State of Goias, with the objective of defining a panorama
of its production and its application in comparison with the production of reinforced
concrete. To this end, surveys were carried out, using questionnaires, together with
some of the largest companies in the field of civil engineering, which are registered
in the Goias Construction Community. A complement to the analysis was carried
out, in order to find a justification for the results obtained. This complementation
was carried out through structural analysis and the design method, in which, for
example, a supported beam was designed as a protected concrete structure and
as a reinforced concrete structure, in order to demonstrate how design variables
and production cost. The selected results indicate how much concrete production
protected in the State of Goias is still unknown, but there are indications that this
production is developed by few professionals in the State of Goias.

Keywords: Concrete. Prestressed. Production.
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1. INTRODUCAO

Segundo Bastos (2019, p. 1) o concreto é o material estrutural mais
aplicado na construcéo civil desde o século 19. As suas caracteristicas de
resisténcia, trabalhabilidade, plasticidade e durabilidade tornam o concreto a

melhor solucéo econdmica para a construcao de edificios, pontes e obras de arte.

Além disso, quando em conjunto com 0 ag¢o, 0 concreto aumenta sua
resisténcia a compressao e suporta melhor os esforgos de tracao aplicados na
estrutura. Trata-se de uma forma pratica de se construir, notoriamente conhecida

e aplicada por qualquer méo de obra e com custo de manutencdo madico.

Entretanto, o concreto armado, mesmo que resista melhor aos esforcos de
tracdo do que o concreto simples (sem armadura), ainda apresenta elementos
estruturais com dimens@es maiores, quando comparadas as estruturas em aco.
Ressalta-se que o0s elementos com maiores dimensfes, de modo geral,
sobrecarregam toda a estrutura e, consequentemente, as fundacoes,

aumentando, assim, o custo global da edificacéo.

Uma solucéo alternativa, difundida em todo Brasil, a qual propicia a reducéo
do peso estrutural, € 0 uso da protensdo no concreto, em que ha a utilizacao de
cabos de aco tensionados dentro da peca de concreto. De modo geral, esses
cabos atravessam toda a extenséo da peca estrutural, podendo ser vigas e lajes,
ora na parte inferior, ora na parte superior, dependendo do condicionante de

projeto.

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define elementos de concreto protendido,
como aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condi¢des de
servi¢o, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem
como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no Estado
Limite Ultimo (ELU).

A grande vantagem do concreto protendido, em relagdo ao concreto
armado, é que ha possibilidade de criar elementos mais esbeltos, leves e capazes
de atingir vaos livres maiores, 0 que produz melhor aspecto estético e

arquiteténico. Além disso, o0 emprego dessa técnica permite controlar as flechas e
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reduzir a abertura de fissuras que podem ocorrer no concreto em estado de

Sservigo.

O concreto protendido tem sido muito usado para a construcdo de
estruturas de grande porte, tais como, plataformas maritimas, pontes estaiadas,
viadutos. Também € comum encontra-lo em obras de terra, barragens e estruturas
de contencédo, em que é possivel verificar 0 emprego de tirantes de ancoragem

protendidos.

Apesar de sua utilizagdo em grande parte do Brasil e de suas consagradas
vantagens, o concreto protendido ainda € uma técnica com pouca divulgacdo de
uso no Estado de Goias. Pode-se citar como exemplo, a producéo de longarinas
pré-moldadas protendidas aplicadas no Viaduto da Avenida T-63 com a Avenida
85, em Goiania.

1.1. Justificativa

As indicacdes dos quantitativos da producdo do concreto protendido no
Brasil podem ser apresentadas por meio de uma possivel comparacdo entre a
producdo do aco de concreto armado e a producdo de cordoalhas e fios de
protensdo. Entretanto, essas indicacdes sdo genéricas e nao representam a
producdo do concreto protendido em determinada regido. Isto é, o resultado
genérico pode camuflar a aplicacdo do concreto protendido, de modo a indicar seu
uso crescente e significante no Brasil e ndo revelar que, em determinadas regides,

sua aplicacao € insignificante.

No trabalho de Zilli (2013), é indicado que o mercado de cordoalhas no
Brasil gira em torno de 70.000 toneladas, sendo que a producéo de aco ferro-gusa
foi de 23,46 milhdes de toneladas. Apesar deste trabalho indicar uma
representacdo de aproximadamente 0,29% entre as producdes de aco, ndo é
possivel definir que este percentual reflete a produc¢éo do concreto protendido em

Goias.

Desta forma, como ndo ha pesquisa que indique um quantitativo sobre a
atual situacdo do concreto protendido no Estado de Goias, € proposto por meio

desse trabalho, uma avaliagcdo quantitativa desse material.
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Além disso, o estudo baseia-se na literatura sobre o concreto protendido,
com o intuito de mostrar a importancia dessa tecnologia, com destaque as suas
vantagens e suas facilidades para o avanc¢o da engenharia.

Nawy (2009) (apud MIGLIORE, 2018), exemplifica que, em geral, para
elementos sob flexdo, a altura da secéo transversal dos elementos de
concreto protendido é cerca de 65% a 80% da altura da secdo dos
elementos de concreto armado, e consequentemente o consumo de

concreto é cerca de 20% a 35% menor. Com o recente desenvolvimento
de concreto de ultra-alto desempenho, a diferenca tende a ser maior.

Entretanto, apesar das consagradas vantagens do concreto protendido,
este estudo néo tem por objetivo indicar a melhor técnica de projeto, ou seja, se é
0 concreto armado ou o concreto protendido. Para Hanai (2005), a correta
utiizacdo de cada técnica ird depender de uma andlise de cada caso,
considerando a adequacdo tecnoldgica de cada recurso para a solucdo do
problema. Logo, € evidente a necessidade de ampliar os estudos sobre os tipos

de concreto estruturais para que a pratica nao fique restrita apenas a uma escolha.
1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo descritos na sequéncia.
1.1.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo principal indicar o panorama da producéo do
concreto protendido no Estado de Goias, por meio de andlises quantitativas e

comparativas com a producdo do concreto armado.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

o apresentar uma revisdo bibliografica sobre estruturas em concreto
protendido e suas vantagens;

o demonstrar o calculo de uma viga isostatica em concreto protendido e outro
de uma estrutura similar em concreto armado;

o realizar avaliagGes das diferencas estruturais (volumes, taxa de armadura,
etc.), apos dimensionamento final, entre a viga em concreto protendido e a

viga em concreto armado;
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o comparar os custos de producao entre as supracitadas vigas, por meio de
composicao de preco, utilizando a tabela SINAPI e AGETOP.
o identificar possiveis motivos para a diferenca de producao entre concreto

armado e concreto protendido no Estado de Goias

1.3. Divisao do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, nos quais desenvolveu-se

assuntos relevantes ao tema escolhido.

O Capitulo 1 é formado pela introducdo, abordando o assunto de forma
geral, além de apresentar os objetivos, justificativa e a divisdo do trabalho. No
Capitulo 2, foi feita uma breve revisdo bibliografica sobre conceitos gerais,
histérico, aplicacdes da protensdo e comparacfes entre o concreto protendido e
o concreto armado. Foi apresentado também materiais empregados, sistemas e
tipos de protenséo, técnicas de producéo do concreto protendido, estados limites,
perdas de protenséo e equipamentos. Também foram abordados os métodos de
célculos para o dimensionamento de viga em concreto protendido, apresentando
as combinacdes utilizadas no estado limite de servico para cada nivel de
protenséo e a verificagdo do dominio 3 e momento resistente de célculo no estado

limite daltimo.

Ja no Capitulo 3, foi apresentada a metodologia do trabalho, incluindo o
dimensionamento de uma viga em concreto protendido e outra em concreto
armado. Além disso, sdo apresentadas tabelas de insumos essenciais para a
comparacao de custos das duas vigas. Também foram produzidos formularios que
foram enviados a empresas com o intuito de coletar informacdes sobre o volume

de concreto produzido no Estado de Goias.

As andlises e resultados da produc¢éo do volume de concreto protendido no
Estado de Goids e verificagbes e detalhamentos estruturais das vigas

dimensionadas foram tratadas respectivamente nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.

E por fim, no Capitulo 6 é feita a concluséo e sugestdo de estudos para

futuros trabalhos académicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos de protensao

De acordo com Pfeil (1984, p.1), a protensédo € o “artificio de introduzir,
numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia
ou seu comportamento, sob acéo de diversas solicitacbes”. Como o concreto néo
resiste bem a tracdo, surgiu-se a protensdo que cria esforcos prévios de
compressdo nas areas tracionadas do concreto. Pode-se entender melhor os
conceitos de protensao (Figura 1), imaginado livros soltos, que ao se aplicar uma
forca horizontal nas extremidades, provoca compressdo entre cada peca,
mobilizando forgas de atrito e forgas verticais que irdo levantar toda a fila de livros

em conjunto.

Figura 1:Exemplo pratico sobre a aplicagdo da protensao

Fonte: J.L.S. Pereiraet al. (2005, p. 2)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Hanai (2005, p.3) amplia o conceito
de concreto protendido ao afirmar que o objetivo da protensao € criar tensfes de
compressao em regides onde o concreto tem maior solicitacéo a tracao. Portanto,

h& uma otimizacdo na distribuicdo de tensdes impostas sobre a estrutura.

Em relacdo ao concreto protendido, Carvalho (2012, p.12) explica que
‘pode ser considerado como um concreto armado em que parte ou quase a

totalidade de armadura ¢é ativa”. Apesar do concreto armado possuir outro tipo de



23

armadura de protensdao, essas duas técnicas funcionam do mesmo jeito, ou seja,

ambas tém o intuito de criar compensacodes de esfor¢os na estrutura.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define que as estruturas que tém parte
das armaduras previamente alongadas por equipamentos especiais de protenséo
e que tem a funcdo de impedir ou reduzir o aparecimento de fissuras séo
consideradas como elementos de concreto protendido. Entende-se entdo que a
protensdo € uma técnica usada na construcdo que visa melhorar o desempenho
da estrutura, aplicando previamente tensdes em acos de alta resisténcia, que ao
serem tensionados por equipamentos, provocam tensdes de compressdo no
concreto, controlando melhor a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e a

capacidade ultima do material.

2.1.1. Aplicacdes do concreto protendido

O concreto protendido € uma solucdo empregada principalmente quando
pretende-se construir elementos que requerem vaos livres maiores. Observa-se
entdo que, a protenséo de estruturas € mais utilizada em obras de grande porte
(Figura 2), onde o carregamento é significativamente elevado e ha a necessidade

de vencer grandes obstaculos por meio de grandes vaos livres.

Para aumentar cada vez mais os vaos livres e vencer as condi¢des
impostas pelo terreno, como relevo, topografia e rios buscou-se solugdes através
do estiramento da armadura ativa. Uma dessas solugfes é a utilizacéo de aduelas
protendidas, que, segundo Ribeiro (2004), sdo segmentos pequenos de

elementos pré-moldados protendidos que utilizam cordoalhas externas.
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Figura 2:Ponte protendida executada em balan¢os sucessivos

Fonte: (Verissimo e César Junior, 1998)

Pode-se incluir também na execucdo de concreto protendido, viadutos,
estruturas de contencao, barragens que usam tirantes protendidos ancorados em
macicos de terra ou rocha. Do mesmo modo, aplica-se a protensédo em estruturas
cilindricas, usando um processo citado por Hanai (2005, p.5) que tem como
objetivo fazer o cintamento das paredes, utilizando um dispositivo de

tensionamento de fios, desenvolvido pela PRELOAD Corporation em 1948.

A existéncia de petréleo e gas natural em alguns paises, fez com que se
expandisse o desenvolvimento do concreto protendido, para a construcédo de
grandes plataformas maritimas (offshore), que necessitam de grandes torres de
concreto para vencer a profundidade do mar. Atualmente, a maior plataforma
maritima esta na Noruega, possuindo uma altura de 472 m, de acordo com Araujo
(2015).

Quanto aos edificios comerciais e habitacionais, o processo de
verticalizacdo de constru¢des tende a aproveitar ao maximo o0 espaco de um
ambiente e possibilitar o incremento de pavimentos. Dessa maneira, a protensao
viabiliza esse tipo de obra, deixando o0s elementos mais esbeltos. Uma das
opc¢Oes, utilizada no mercado, para ter um menor consumo de concreto e

beneficios como flexibilidade, é a aplicacdo de laje nervurada em concreto
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protendido que tem a vantagem de possuir uma espessura reduzida, em relacao

a outras lajes, o que pode gerar economia no custo final do empreendimento.

2.1.2. Historico do concreto protendido

O cimento Portland foi criado na Inglaterra em 1824, e foi ponto inicial para
o desenvolvimento do concreto armado e protendido. Além disso, outros paises
como Alemanha e Franca, também iniciaram a producéo de cimento e pesquisas
para o aperfeicoamento da capacidade portante do concreto (VERISSIMO e
CESAR JR, 1998).

A ideia de se protender é bastante antiga, porém so foi aplicada na pratica
em 1886 pelo norte americano P. H. Jackson, sendo o primeiro a pré-tensionar o
concreto e a obter patentes para protender pedras artificiais e arco de concreto
(NETO, 2010).

Ja em 1907, o alemdo M. Koenen tenta eliminar a fissuracdo, usando a
protensdo no concreto. Entretanto, a tentativa se tornou um fracasso, pois a
tensado de protenséo aplicada foi muito pequena e insuficiente para compensar 0s
encurtamentos provocados pela retracédo e fluéncia do concreto, ocorrendo um

afrouxamento da armadura ativa (NETO, 2010).

O concreto foi um grande avanco para o desenvolvimento das construgdes,
porém sua baixa resisténcia a tracao, tornou-se um obstaculo para a consolidacao
desse material. Foi entdo que em 1928, o engenheiro francés, Eugéne Freyssinet
utilizou arames de alta resisténcia no concreto, para solucionar esse problema
(CASTRO, 2011).

Alguns equipamentos e dispositivos existentes no mercado, foram criados
em 1940 por Freyssinet. Este foi responsavel pela construgdo da primeira ponte
em concreto protendido, com 55 metros de vao e altura de 1,27 metros, (NETO,
2010).

No final da década de 40, foi inaugurada a primeira ponte feita em concreto
protendido no Brasil. Esta obra utilizou os métodos de construcdo de Freyssinet e
foi conduzida pelo engenheiro Carlos Freire Machado, que por sua vez, teve

grande relevancia na divulgacdo da protensdo no pais. Além de ter sido uma
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inovacao no Brasil, a ponte do Galeao (Figura 3) liderou por varios anos o recorde

de maior vao no mundo.

Outro importante nome da construcao civil brasileira é Waldomiro Zuccolo,
engenheiro civil que fundou a empresa Servigcos de Engenharia de Protenséo,

contribuindo com assisténcias técnicas a obras em concreto protendido.

Figura 3: Ponte do Galedo

Fonte: Revista técnica das construgdes (1960)

De acordo com Verissimo e César Jr (1998, p. 4) a popularidade do
concreto protendido comecou a se expandir no inicio da década de 1950,
sobretudo com sua primeira conferéncia na Franca e a criacdo da International

Federation for pre-stressing (FIP).

Na mesma década, Ulrich Finstwalder, um dos principais inovadores da
tecnologia de concreto protendido, foi responsavel pela supervisao da construcdo
de uma ponte estaiada e originou a ponte em balancos consecutivos, (NETO,
2010).

A partir de 1953, com a publicacdo da norma aleméa de concreto protendido
a DIN 4227, houve um grande crescimento em obras utilizando a protenséo, com
destaque para a construcdo de pontes, que cada vez mais ficavam com vaos
maiores (VERISSIMO e CESAR JR, 1998).

Em 1962, o Comité Européen du Béton (CEB) em associacdo com a
International Federation for pre-stressing (FIP) lideraram a criagdo de
recomendacdes para o concreto protendido, que serviram de base para os paises
elaborarem suas préprias normas técnicas (VERISSIMO e CESAR JR, 1998, p.6).
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A concepcao de protensdo esta na historia da construgdo a muito tempo,
porém foi a menos de um século que se teorizou e racionalizou os métodos
construtivos dessa técnica que comeca a se desenvolver cada vez mais no

mundo.

2.1.3. Aspectos divergentes entre o concreto protendido e armado

O concreto protendido surgiu como um avango do concreto armado, porém
esses meétodos construtivos ainda possuem em comum 0S materiais usados e
suas caracteristicas mecanicas. Hanai (2005, p.19) aponta de forma técnica a
diferenca entre esses métodos dizendo que “esta unicamente na existéncia ou
ndo de forcas de protensdo”. Verissimo e César Junior (1998, p.14)
complementam essa diferenca, analisando o diagrama de tensdes, dizendo que o
uso de protenséao, faz com que a secéo de concreto trabalhe de forma completa,
enquanto no concreto armado esse valor € de um terco. Isso quer dizer que, toda
secao da peca de concreto protendido consegue resistir aos momentos fletores
da estrutura e que em pecas de concreto armado cerca de um terco trabalha para

resistir esses momentos.

A aplicacéao de forcas de protensao exige a utilizacdo de armadura ativa,
sendo necessarios equipamentos especificos e mao-de-obra qualificada. Além
disso, o calculo para o dimensionamento de pecas protendidas requer mais
cuidados em relacao aos efeitos de retracdo e fluéncia do concreto. O projetista
deve-se atentar ainda para as perdas de protensdo relacionadas ao
encunhamento, atrito e relaxacdo do aco. Como no concreto armado utiliza-se
apenas armadura passiva, essas perdas nao fazem parte do dimensionamento,

destacando apenas os efeitos de fluéncia que entram no célculo de flechas.

Na execucdo, ha um controle maior de qualidade dos materiais e
equipamentos utilizados na protensao. Isso evidencia uma necessidade de maior

abrangéncia tecnoldgica, que implica em maiores custos para obra.

De acordo com Hanai (2005, p.19), as divergéncias entre o concreto

protendido e armado, apresentam diferencas essencialmente tecnolégicas, ou
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seja, dependera da existéncia ou ndo de conhecimentos em projetos e execugao

para a realizacdo desses métodos de construcao.

Vale citar algumas vantagens e desvantagens do concreto protendido que

devem ser analisadas. Como vantagens, pode-se listar que este:

o geralmente, utiliza concreto com resisténcia (fck) maior do que o do concreto
armado, para a mesma classe de agressividade, o que diminui o peso da
estrutura;

o utiliza acos de alta resisténcia, eliminando ou reduzindo a possibilidade de

aparecimento de fissuras;

o permite o dimensionamento de elementos mais esbeltos;

o possibilita a recomposicéo estrutural no caso de sobrecarga ndo prevista
em projeto;

o possui maior resisténcia a fadiga.

Entretanto, h4 fatores que podem gerar desvantagens ao concreto

protendido, tais como:

o necessidade de maior controle de qualidade durante a execugdo, em
relacdo ao concreto armado;

o 0 posicionamento dos cabos de forma incorreta, em relagdo ao projeto, gera
esforcos néo previstos, trazendo ineficiéncia a peca ou colapso;

o 0 uso de equipamentos e mao-de-obra especializados, o que gera maiores
custos;
o este requer maiores cuidados na protecdo contra corrosdao dos cabos

protendidos.

Hanai (2005, p.19), conclui que a escolha de alternativas para qual método
utilizar depende de analises feitas em cada tipo de obra. A alternativa que tiver
uma melhor adequacao tecnologica para solucionar as adversidades encontradas

em uma construcao, sera a escolhida.
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2.2. Materiais Empregados

Os sistemas de protensao existentes na construgéo civil possuem como

materiais principais o concreto e agos de alta resisténcia.

Entretanto, é importante ressaltar que, além do concreto e ago, existem
também as bainhas metélicas ou de plastico, dispositivos para ancoragem, cabos

engraxados e nata de cimento.

2.2.1. Concreto

A execucdo de uma obra, que contenha elementos protendidos, necessita
de um bom controle de producdo do concreto, no que se diz respeito a sua
qualidade e a resisténcia. Esses dois fatores sdo avaliados por meio de ensaios
em laboratérios, monitorando-se a quantidade de agregados e de aglomerantes.

O valor da resisténcia do concreto é um fator importante no sistema de
protensdo. De acordo com a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) o concreto utilizado
em protensdes deve ser igual ou superior a 25 MPa, dependendo da classe de
agressividade ambiental. Cabe lembrar que, para o concreto armado (CA) a
exigéncia normativa da resisténcia é, no minimo, 20MPa, considerando a mesma

situacao de projeto do concreto protendido

A necessidade de se utilizar altos valores para resisténcia do concreto €
viabilizar de forma econbmica a construcdo de estruturas que possuem Vvaos
maiores. Dessa forma, € possivel resistir aos grandes esforcos atuantes e diminuir

a secado do elemento estrutural.

Ainda segundo Hanai (2005, p.21), “concretos de resisténcia mais alta em
geral também tém modulo de deformacdo mais elevado, o que diminui tanto as
deformagfes imediatas como as que ocorrem ao longo do tempo, provocadas pela
fluéncia do concreto”. A reducao das deformacgdes imediatas, ocasionadas pelo
carregamento, contribui com a diminuigdo das fissuras, se tornando essencial a

integridade do concreto protendido.
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Além de se observar a resisténcia do concreto, o engenheiro da obra deve-
se atentar a uma caracteristica muito importante relacionada ao concreto ainda
fresco, que € a consisténcia. Esta € uma propriedade que revela a capacidade de

deformacéo e esta correlacionado ao transporte e adensamento do concreto.

Desse modo, Carvalho (2012, p.2) menciona que “elementos compostos
por protensdo com grandes taxas de armaduras s&o especificados com valores
altos de abatimento, também chamado de slump, levando em alguns casos a
necessitar, para um bom adensamento, o uso de produtos quimicos que
diminuem, por exemplo, o atrito das particulas do concreto.” Como as pecas de
protensdo possuem altas taxas de armadura é adequado utilizar um concreto
menos consistente, ou seja, com maior slump. Dessa forma, o concreto fica com

melhor trabalhabilidade e mais facil de se lancar e adensar.

De forma similar, a cura do concreto deve ser observada com cuidado, ja
gue a perda de agua para 0 ambiente pode ocasionar fissuras e
consequentemente a diminuicdo da resisténcia do concreto. As fissuras séo
normalmente indesejaveis e existem limites aceitaveis por norma (Tabela 1).
Entretanto, o concreto protendido € muito menos tolerante ao surgimento de
fissuras, pois qualquer aparecimento de abertura pode gerar o comprometimento

da funcionalidade dessa técnica.



Quadro 1: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protegcdo da armadura, em
funcao das classes de agressividade ambiental
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Tipo de concreto Class_e de agressiwd_ade Exigepcias C?mbinagéo <.1e
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural £ 73 - 7% >
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAALV Nao ha -
CAA| ELS-W wg <0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wg < 0,3mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm

Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wg < 0,2 mm | Combinacéo frequente
(protens@o parcial) | Pés-tragao com CAAlell

B Prédiincio can GAA il Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéao frequente

(protensao Pés-tracao com CAA Il ComBInaca

limitada) elv ELS-D 2 ombinacao quase

permanente

Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido n~|vel 3 Pré-tracao com CAA il ELS-F Combinagdo rara

(protensao elV

completa) ELS-D2 Combinacao frequente

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

a A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap =50 mm (Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

Segundo Hanai (2005, p.23), é possivel atingir altas resisténcias em um
tempo menor, usando técnicas de elevacdo de temperatura e maturacdo do
concreto. Entre elas destaca-se a cura térmica ou a vapor, que dependera do
material, dosagem e resisténcia. Existe também, o cimento de alta resisténcia

inicial (ARI) que consegue atingir mais da metade da resisténcia em poucas horas.

E por fim, a qualidade do concreto do cobrimento & um fator decisivo para
a maior durabilidade da estrutura. Para isso ocorrer, a espessura de concreto que
cobre a armadura deve ser resistente, observando a classe de agressividade do
meio ambiente. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014), traz uma tabela que relaciona
a classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto. Dessa forma é
possivel obter parametros sobre a relacdo agua/cimento para cada tipo de

ambiente.
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2.2.2. Aco para protensdo

O aco usado na execucéo de uma estrutura protendida (Figura 4) se difere
do usado nas construgcdes em concreto armado devido a elevada resisténcia que
possui em relacdo a tracdo e também a compressao. De acordo com Verissimo e
César Junior (1998, p.25), os acos de protenséo se tornam mais econémicos, pois
sua resisténcia pode ser trés vezes maior que a do concreto armado. Estudos
sobre viabilidade, no entanto, sdo indispensaveis a escolha da técnica a ser

utilizada.

Figura 4: Fios e cordoalhas

Fonte: Hanai, (2005)

Além do ago para protensao ter uma alta resisténcia, segundo Pfeil (1980,
p.29) e Zilli e Bortoloti (2013, p.26), é caracterizado pela auséncia de patamar de
escoamento (Figura 5). Dessa forma, o grafico tenséo x deformagédo ndo possui
um trecho onde o material tenha estriccbes, ou seja, pequenas falhas que

comprometam a resisténcia.

Figura 5: Diagrama de tensédo x deformagédo para armadura ativa
G:- s

= pik

Erptl

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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De acordo com Pfeil (1980, p.29), existem trés tipos de armaduras de
protensdo que podem ser usadas nas construcdes, se dividindo em: fios trefilados

de aco carbono, cordoalhas (Figura 6) e agos de baixa liga.

Os fios trefilados de aco carbono sao fornecidos na forma de bobina ou
rolos, com diametro variando entre 3 a 8 mm. As cordoalhas sdo compostas de
fios trefilados, usualmente constituidas por trés ou sete fios, providos em rolos. As
barras de aco liga possuem diametro superior a 12 mm e sdo laminadas a quente,
porém ao invés de serem fornecidas em forma de rolos e bobinas como os fios e
cordoalhas, séo feitas de forma que a peca fique retilinea e tenha comprimento

limitado.

Figura 6: Cordoalhas de 7 fios engraxadas e plastificadas

Fonte: Arcelormittal (2009)

A execucdo de protensdo é facilitada pelo uso de fios e cordoalhas.
Segundo Zilli e Bortoloti (2013, p. 26) estes dois tipos de armaduras, por serem
fabricadas em grandes comprimentos, trazem facilidades a obra no que se refere
a emenda de armadura para vencer vaos maiores. Entretanto esse beneficio é
exclusividade em elementos que utilizam o concreto protendido, pois ha a
ocorréncia de grandes alongamentos no a¢o, que poderiam gerar fissuras se a

estrutura fosse em concreto armado.

Existe ainda uma divisdo que determina as modalidades do aco de
protensdo. De acordo com Verissimo e Ceésar Jr (1998, p. 26) existem acos
aliviados ou de relaxacdo normal (RN), que possuem altas tensdes internas de
trefilacdo e por isso sdo submetidas a um tratamento térmico que ir4 aquecer o

aco a uma determinada temperatura e em seguida resfriado de forma controlada,
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com o intuito de aliviar tensfes. Além disso, existem os acos estabilizados ou de
relaxacao baixa (RB), que passam por um tratamento termomecanico, recebendo
adicdo de elementos de ligas que melhoram a elasticidade do aco e reduzem as
perdas de tensdo por relaxacdo. Em suma, os acos de relaxacdo normal (RN)

ocasionam maiores perdas de tensao do que os acos de relaxacdo baixa (RB).

Vale destacar algumas propriedades mecéanicas do ago de protenséo
apresentadas por Hanai (2005, p. 25):

o Resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo do aco de protensao (fpi);
o Limite de escoamento convencional do aco de protensao (fpyk):
o correspondente a deformacéo residual (apés descarga) de 0,2%, sendo

que as vezes esse limite é fornecido com referéncia a 0,05% ou 0,1%. Para
fios e cordoalhas, o limite de escoamento convencional é aproximadamente
igual a tenséo correspondente a deformacao de 1 %.

o Valor médio do médulo de elasticidade do aco de protensao (Ez ). Esse valor
€ normalmente fornecido pelos fabricantes do aco de protensdo, sendo,
aproximadamente de 195 GPa para cordoalhas e 205 GPa para fios, sendo
permitido, por meio da NBR 6118 (ABNT, 2014), no caso de falta de dados
mais precisos a adog¢éo do valor de 200 GPa.

2.2.3. Bainhas

As bainhas sdo tubos metalicos lisos ou ondulados (Figura 7), cuja funcéo
€ abrigar a armadura de protensdo que deve deslizar sem atrito, em seu interior.
Segundo Verissimo e César Junior (1998, p. 32), as bainhas metalicas séo
utilizadas no caso de protensdo com aderéncia posterior e, via de regra, séo
fabricadas de chapas de aco laminadas a frio, com espessura de 0,1 a 0,35 mm

costuradas em hélice.
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Figura 7: Bainha metélica

¢

Fonte: Ishitani e Franca (2002)

A fabricacdo das bainhas deve atender certas condicdes para que seja
garantido o sucesso da protensédo. Conforme Pfeil (1980, p. 25), as bainhas devem
ter resisténcia e estanqueidade para que ndo haja a entrada de nata de cimento
durante o processo de concretagem, seguindo especificacdes para diametros
minimos e promovendo uma avaliacdo desses tubos apds a instalacdo. Além
disso, as bainhas devem permitir o alongamento da armadura em seu interior, com
0 minimo de atrito possivel. E por fim, devem ter uma area que permita a

acomodacéao dos cabos e espaco para passagem da nata de inje¢ao.

Além das bainhas metalicas, existem também as bainhas plasticas lisas,
utilizadas na protens@o sem aderéncia. De acordo com Verissimo e César Junior
(1998, p. 32), para que a injecdo de nata de cimento seja bem-sucedida séo
instalados, em pontos estratégicos da bainha, tubos de saida de ar, também
chamados respiros. Esses pontos de injecdo com nata de cimento devem ser

dispostos em locais mais baixos e 0s respiros em pontos mais altos.

2.2.4. Nata de cimento

Também chamada de calda de cimento ou nata de injecdo, € um material
muito importante na construcao de estruturas de concreto protendido, pois tem a
funcdo de criar aderéncia entre o concreto e a armadura e ainda proteger 0 ago
contra a corrosdo. A nata de cimento, por sua vez, € introduzida na bainha metalica

através do purgador e injetor (figura 8).
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A composicédo e inspecdo da calda de cimento é especificada pela norma
NBR 7681 (ABNT, 1983). Algumas exigéncias sobre sua constituicdo séo feitas,

sendo que o material deve ter:

o fluidez adequada durante o tempo que confira seguranca a operacao de
iInjecao prevista,;

o de acordo com a norma NBR 7683 (ABNT, 1983), a contracéo volumétrica
de no maximo 2% do volume inicial da calda, medida 3 horas apds a
mistura;

o conforme a norma NBR 7684 (ABNT, 1983), resisténcia & compresséo
superior a 25 MPa aos 28 dias de idade;

o fator agua/cimento ndo superior a 0,45 em massa.

Figura 8: Purgador e injetor na bainha metélica

Purgador\

Purgador colocado sobre a bainha

Tubo pléstlco 15/1
Tubo D int. 1/2" Chapa metalica
esp. = 0 3aos5mm
[ Solda

| 120

R ao R externo da bainha

Fonte: Castro (2011)
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Além disso, é importante observar as substancias encontradas no cimento
e nos aditivos. Estes ndo devem conter sulfatos, sulfetos ou cloretos que podem

agredir o aco, provocando a corrosao.
2.3. Introducédo aos sistemas de protenséo

A protensao, definida anteriormente como um método que introduz tensdes
prévias na estrutura para aumentar sua resisténcia e melhorar seu comportamento
diante das cargas solicitadas, € classificada quanto ao sistema construtivo em:
pré-tracdo (protensdo com aderéncia inicial) e pos-tracdo (protensdo com
aderéncia posterior, protensdo sem aderéncia posterior e protensao externa)
Quanto as exigéncias relativas a fissuracdo e a protecdo das armaduras, 0s tipos

existentes de protensdo sdo caracterizados em: completa, limitada e parcial.

O importante € entender que sistemas e tipos de protensao sdo conceitos
distintos. Segundo Verissimo e César Junior (1998, p. 35), os sistemas de
protensdo estdo relacionados com a aderéncia entre a armadura ativa e a peca
de concreto. Enquanto os tipos de protensdo se relacionam a magnitude da forca

usada para protender um elemento de concreto.

2.3.1. Protensdo com aderéncia inicial (pré-tracao)

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o pré-alongamento da
armadura ativa é feito antes do lancamento do concreto, a qual € ligada a apoios
independentes. Essa ligacdo é eliminada logo apds o concreto endurecer e a forca
de protensdao é transferida para o concreto por meio da aderéncia. Pfeil (1984, p.
5) explica minuciosamente sobre como a aderéncia ocorre, colocando que, a
tensdo que foi reduzida na armadura, apos o pré-alongamento, tende a retornar
ao seu diametro inicial, depois que retira-se o macaco hidraulico. Dessa forma, o

aumento do diametro cria atrito no concreto endurecido, fazendo a ancoragem.

Por outro lado, de acordo com Carvalho (2012, p. 12) a aderéncia entre a
armadura e o concreto € iniciada quando do lancamento do mesmo. A ideia é que

0 concreto ndo precisa estar endurecido para que ocorra a aderéncia. Esta se



38

inicia logo apos o concreto ser langcado e adensado, visto que a armadura ja estava

tensionada.

A protensdo com aderéncia inicial (Figura 9) ocorre com mais frequéncia
em elementos pré-moldados. Conforme Carvalho (2012, p. 13), a sequéncia de
processos de execucdo desse sistema de protensdo, resume-se da seguinte

forma:

a) primeiramente, os fios de protensao séo posicionados e ancorados em um
dos apoios rigidos;

b) utiliza-se um macaco hidraulico para estirar a armadura de protenséo, que
ao alcancar a forca de protensdo necessaria, € ancorada no outro apoio;

C) 0 concreto é langado e adensado;

d) com concreto endurecido e com uma boa resisténcia, retiram-se as

ancoragens dos apoios.

Figura 9: Protensao aderente

Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador

Fretagem Bainha

4

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Fonte: Sistema Rudloff (2015)

2.3.2. Protensdo com aderéncia posterior (pds-tracao)

O Sistema de protensdo com aderéncia posterior é definido como o sistema
de protensdo poés-tracdo, onde a aderéncia, que deve existir entre armadura e
concreto, € iniciada logo apds a execucao da protensdo, quando o concreto ja esta
endurecido (CARVALHO, 2012, p.12).

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define que nesse sistema o pré
alongamento da armadura é realizado ap0s o endurecimento do concreto, sendo
utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento estrutural, criando
posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, por meio da

injecdo das bainhas.
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7

Para a execucdo da protensdo com aderéncia posterior € necessario

atentar-se para algumas etapas como:

2.3.3.

preparacdo das armaduras, formas, escoramentos e bainhas:estas séo
responsaveis por impedir 0 contato entre os cabos de protensdo, que se

encontram em Seu interior e o concreto;

lancamento do concreto na estrutura: nessa fase, o concreto fica impedido
de entrar em contato com os cabos, devido a existéncia da bainha, néo

havendo aderéncia;

ao atingir uma resisténcia adequada e com o concreto ja endurecido,
executa-se a protensdo com auxilio de macaco hidraulico; tal equipamento
se apoia diretamente na superficie da estrutura que, por sua vez, sofre

esforcos de compressdo ao mesmo tempo que o aco € estendido;

injeta-se pasta de cimento no interior das bainhas: essa etapa é importante,
pois cria-se aderéncia entre a armadura ativa e o concreto, além de
proteger 0 aco contra a corrosdo; a injecado do material ocorre sobre
pressdo em uma das extremidades, onde possuem orificios deixados
propositalmente para esse fim; no final, todo interior da bainha, incluindo os

vazios entre 0s cabos, devem estar preenchidos com essa pasta;

depois de criada a aderéncia, é feito o corte dos cabos nas extremidades e
em seguida o acabamento com o preenchimento de nichos, destinados

exclusivamente a protensao;

0 escoramento é retirado.

Protensdo sem aderéncia (pés-tracao)

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define protensdo sem aderéncia, como

um sistema onde ocorre o0 pré-alongamento da armadura ativa, logo ap6s o

endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio

elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a

armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Além disso, Carvalho
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(2012, p. 12) aponta que na protensdo sem aderéncia a armadura sO estara

solidéria ao concreto junto & ancoragem.

De modo semelhante ao sistema de protensdo com aderéncia posterior, a
protensdo sem aderéncia (Figura 10) sé deixa de executar uma fase, que é a
injecdo de pasta de cimento no interior das bainhas. Segundo (CARVALHO, 2012,
p. 18), ndo fazer a aderéncia poderia ocasionar corrosao a armadura ativa, porém
existem formas de impedir isso, usando cordoalhas engraxadas e encapadas com
capa plastica. Entende-se que o0 uso dessa graxa tem o mesmo funcionamento da
bainha, ao proteger o aco contra a corrosao e fazer o preenchimento dos espacos
vazios. Entretanto, o seu diferencial esta na reducdo do atrito na superficie do

cabo e no auxilio durante a protensao.

Segundo Carvalho (2012, p.18), estruturas executadas com aderéncia
apresentam melhor vantagem em relacédo a sem aderéncia (Figura 10), pois existe
uma maior resisténcia no estado limite ultimo. Além disso, no corte dos cabos nas
extremidades ou no caso de uma eventual ruptura na ancoragem, a protensao nao

desaparece por completo.

Porém, destaca-se o uso desse sistema em reforcos de estruturas e em

pontes, onde os cabos ficam fora da peca de concreto.

Figura 10: Protens&@o sem aderéncia

Nicho Fretagem Cordoalha engraxada Ancoragem ativa pre-travada

Ancoragem ativa

Fonte: Sistema Rudloff (2015)



41

2.3.4. Protensao externa

Quando a armadura ativa estiver atuando fora da se¢do de concreto, a peca
protendida estara sob efeito de uma protenséo externa (CHOLFE e BONILHA,
2015)

Esse sistema € aplicado em reforcos de estruturas, em que os cabos ficam

fora da peca de concreto.

2.4. Tipos de protensédo

Segundo Verissimo e César Jr (1998) os tipos de protenséo se dividem em
protensdo completa, limitada e parcial e se relacionam ao estado limite de servigo

da estrutura, no que se diz respeito a fissuragao.

2.4.1. Protensao completa

De acordo com a ABNT NBR 7197 (ABNT, 1989) a protensdo completa

existird quando se verificar em duas condicdes:

a) Para combinacfes frequentes de acdes, previstas no projeto, é
respeitado o estado limite de descompressao. Isso significa que, se previsto a
atuacdo de cargas permanentes e sobrecargas frequentes, ndo sera admitido
existéncia de tracao no concreto;

b) Para as combinacdes raras de acdes, quando previstas no projeto,

€ respeitado o estado limite de formacéao de fissuras.

Segundo Verissimo e César Junior (1998, p. 40), a protensdo completa,
também comumente chamada de protensdo total, proporciona as melhores
condi¢cBes de protecdo das armaduras contra a corrosao e limita as flutuacdes de

tensdes no aco a valores moderados.

A protensao completa para Fusco (2008, p. 210), é definida pelo grau de
protenséo, que por sua vez corresponde a 100%, sendo que na secao transversal
mais solicitada a flexdo, sob condi¢des de servi¢o, ndo sera ultrapassado o estado

limite de descompressao.
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Em relacdo a aplicacdo da protensdo completa, de acordo com Carvalho
(2012, p. 10), esta é mais indicada para ambientes que possuam classe de
agressividade (ambiental) Ill e IV. Destaca-se o0 uso dessa protensdo em
reservatorios protendidos, onde devem ser garantidas a estanqueidade e a

eliminagéo de fissuras.

2.4.2. Protensao limitada

Segundo Verissimo e César Junior (1998, p. 40), nesse tipo de protensao
€ admitido a ocorréncia de tensdes moderadas de tracdo em servico com uma
pequena possibilidade de fissuracdo do concreto. Considera-se a acdo de uma
sobrecarga ndo duradoura que fara um pequeno fissuramento na estrutura.
Posteriormente, ao cessar a sobrecarga, as se¢des comprimidas pelas protenséo

tendem a fechar as fissuras.

De acordo com Junior (2010, p. 23), anorma NBR 6118 (ABNT, 2014) exige
gue, no caso de protensao limitada, seja verificado dois tipos de combinacfes. Na
primeira, € avaliado o estado limite de servico de fissuras (ELS-F) para
combinacdo frequente, e na outra é verificado o estado limite de servico de
descompressao (ELS-D) na combinac&o quase permanente.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) faz exigéncias da durabilidade em
relacdo a fissuracdo e protecdo da armadura em funcdo da classe de
agressividade ambiental, sendo que, na execucdo de protensdo limitada pré-
tracionada considera-se classe de agressividade Il e no caso de pds-tracionada,
classe de agressividade Ill e IV.

A protenséo limitada é executada em situagdes onde a estrutura recebe
menos protensao, como € o caso de pontes e passarelas. O fato de ndo aplicar a
protensdo em sua totalidade pode trazer alguns beneficios ao elemento estrutural.
Este se comportard melhor as deformaces, exigindo menores tensdes de tracédo
e compressao durante a protensdo e aumentando a participacdo da armadura
passiva na estrutura (VERISSIMO e CESAR JUNIOR, 1998, p. 40).
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2.4.3. Protensao Parcial

Conforme Verissimo e César Junior (1998, p.41), para os casos de
protensdo parcial, os critérios estabelecidos pela norma sdo semelhantes a
protensdo limitada, porém, permitindo maiores tens@es de tracdo no elemento

estrutural e maiores aberturas de fissuras.

Entretanto, o tamanho dessas fissuras € limitado pela norma NBR 6118
(ABNT, 2014), sendo que no caso de protensao parcial, admitem-se aberturas de
no maximo 0,2 mm. Esse limite para abertura de fissuras, deve ser analisado
através da combinacdo frequente. Além disso, para sistemas que optam pela
utilizacdo da pré-tracao, considera-se classe de agressividade | e no caso de poés-

tracdo, classe de agressividade | e .
2.5. Técnicas de producgédo do concreto protendido

Para a execucdo da protensdo é necessario utilizar bons equipamentos e

obedecer a uma série de etapas para que a estrutura tenha um bom desempenho.

Em relacdo a montagem da armadura ativa, deve-se atentar para o
posicionamento dos cabos de protenséo, de forma rigorosa e conforme o projeto.
Além disso, é importante garantir os cobrimentos e espacamentos entre os cabos
(ARTERIS, 2015).

Para a execucdo de vigas protendidas com aderéncia inicial, segundo
Carvalho (2012) tem-se:

a) Primeiramente, os cabos de protensdo sao posicionados e
ancorados em um dos apoios rigidos;

b) Com o auxilio de um macaco hidraulico, estira-se a armadura de
protensédo até o necessario previsto em projeto, atentando-se a forca de protensao
e alongamento dos cabos. Logo apo0s o estiramento, os fios sdo ancorados no
apoio oposto;

C) O concreto é langado na estrutura, recebendo adensamento e
acabamento. A partir desse instante, em que ocorre o contato entre armadura e

concreto, inicia-se a aderéncia;
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d) Dado o tempo de cura e ganho de resisténcia do concreto, retira-se
uma das ancoragens em um dos apoios. Desse modo, a armadura tentara voltar
ao seu comprimento original, como era antes da protensdo, provocando uma
compressao no concreto.

Da mesma forma descrita anteriormente, Pfeil (1980) detalha a sequéncia
de execucdo de uma viga em concreto protendido com aderéncia inicial.
Entretanto, difere-se na questdo de quando a aderéncia comeca a existir. Essa
aderéncia s6 comeca a agir quando as ancoragens sao soltas, e dessa forma, a
viga passa a receber esforcos de forma independente. E nesse momento, em que

0 ago e 0 concreto comegcam a ter aderéncia entre si.

Para Carvalho (2012) a execucdo de vigas em concreto protendido com

aderéncia posterior, tem as seguintes etapas:

a) Primeiramente, organizam-se as montagens de escoramentos,
formas, posicionamento de armaduras passivas e bainhas com cabos em seu

interior;

b) Lanca-se o0 concreto na estrutura, porém ainda sem contato com a

armadura ativa, devido a protecdo que a bainha promove,;

C) ApoOs o concreto endurecer e ganhar resisténcia, executa-se a
protensdo com o macaco hidraulico. Este apoia-se em uma das extremidades das

vigas, provocando simultaneamente compressao no concreto e distenséo no aco;

d) A aderéncia é feita com a injecao de nata de cimento no interior das
bainhas. Para que isso seja feito, sdo deixados orificios nas extremidades dos

cabos, onde pode-se efetuar injecédo sobre pressédo de nata de cimento;

e) Parte dos cabos que ficaram no lado externo da viga sao cortados e

preenchidos com nichos usados para protensao.

Segundo Pfeil (1980), segue-se 0 mesmo raciocinio de execucdo de viga
protendida com aderéncia inicial. Porém, algumas etapas foram modificadas,
como o langamento do concreto e a colocacdo de cabos dentro das bainhas.

Nesse caso, segundo o autor, o concreto € moldado e endurecido primeiramente.
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Logo ap@s, coloca-se os fios ou cordoalhas dentro das bainhas, previamente
posicionadas ao langamento do concreto. A partir dai, as etapas seguem o mesmo

caminho.

Para viga em concreto protendido sem aderéncia, Carvalho (2012),
complementa que esse processo de protensdo se assemelha ao anterior. A
diferenca estd na inexisténcia de injecdo de nata de cimento, que por sua vez,
promove a aderéncia. Nesse caso, usa-se uma capa plastica ao invés da bainha,

e uma graxa que protege as cordoalhas, substituindo a nata de cimento.
2.6. Equipamentos de protens&o

Em uma protensdo € necessario que exista aplicacdo de forcas precisas
nos elementos estruturais de concreto. Por esse motivo, se torna muito importante
o auxilio de equipamentos que facilitem a execucao dessa técnica, com o minimo
de perdas possiveis. No mercado atual existem macacos hidraulicos,

compressores, bombas de injecdo e pecas para ancoragens de cabos.

2.6.1. Macacos hidraulicos

Os macacos hidraulicos (Figura 11) sdo equipamentos utilizados na
execucgdo de protensdo constituidos de cilindro, émbolo e valvulas de entrada e
saida de Oleo, segundo Carvalho (2012). Ao se colocar o 6leo com determinada
presséo, faz com que o embolo comece a se mover. Ainda conforme Carvalho
(2012), as cordoalhas séo presas a estrutura do embolo e o cilindro é colocado
em cima da estrutura. Dessa forma, permite-se que haja tracdo no aco de

protensédo e compressao no concreto.
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Figura 11: Macaco hidraulico

Fonte: Disponivel em <http://www.weiler.com.br/protensao/protensao.html> Gltimo acesso,
(Agosto, 2019)

De acordo com Verissimo e César Junior (1998, p .44), no momento em
gue se faz o processo de protensao, introduz-se no cilindro uma emulséo, através
de uma bomba de alta presséo. O alongamento das cordoalhas comeca a ocorrer
guando ocorre um deslocamento entre o0 embolo e o cilindro, devido a presséo
introduzida.

7

Antes de se iniciar o trabalho com o macaco hidraulico é necessario
conhecer o valor da presséo no 6leo que ira atuar no embolo. Segundo Carvalho

(2012), pode-se determinar essa pressao, da seguinte maneira:

Psieo X AemboloX N = AcaboX Opi

1)

Com
Poleo — Pressado atuante no oleo

Aembolo — Area do embolo do macaco


http://www.weiler.com.br/protensao/protensao.html
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n — coeficiente de perda por atrito do macaco
Acapo — area do cabo

0pi — tensdo inicial de protensao

Por fim, é relevante que haja manutencao desse equipamento de protenséo
para que ndo ocorra acidentes na obra. Segundo Verissimo e César Junior (1998,
p.45) dependendo da carga atuante, o rompimento de uma cordoalha pode
resultar na ejecdo de parte da cordoalha e, ou, de pecas de ancoragem a
velocidades compativeis com a de um projétil. Fica evidente a importancia de um
correto dimensionamento e preocupacdo na execu¢do e manutencdo desses

equipamentos.

2.6.2. Dispositivos de ancoragens

Para Verissimo e César Jr, (1998, p. 45) citado por Zilli e Bortoli (2013, p.33)

a ancoragem é um dispositivo utilizado para fixar os cabos de protenséo

tensionados, com a fungéo de transmitir os esforgos ao concreto.

Segundo Junior (2009, p.19), o objetivo principal da ancoragem é evitar que
0s cabos de protensao percam a carga introduzida pelo macaco hidraulico, dessa
forma, impedindo que as cordoalhas voltem ao seu estado anteriormente a

aplicacao da tensao.

De acordo com Verissimo e César Junior (1998, p. 33), as ancoragens
podem ser classificadas em:

o ancoragem por aderéncia;

o ancoragem por meio de cunhas;

o ancoragem passiva ou morta;

o ancoragem por meio de rosca e parafusos.

A ancoragem por aderéncia € utilizada principalmente em protensdo com

aderéncia inicial e a forca de protensdo a ser ancorada € cerca de 3 a 4 vezes



48

maior que a usada em ancoragem de barras nervuradas de concreto armado,

possuindo a mesma secio transversal (JUNIOR, 2009, p. 19).

A magnitude dessa forca de protensdo exige que a ancoragem por
aderéncia seja executada através da ancoragem mecanica. Para Verissimo e
César Junior (1998, p.46), a ancoragem so6 sera efetiva se a tensdo na armadura
ativa for absorvida dentro do trecho de extremidade do fio. Além disso, a

ancoragem so resistira se o concreto ndo se fendilhar, ou seja, ndo abrir fendas.

Em relacdo a ancoragem por meio de cunhas, a execu¢do se baseia na
utilizacdo de um cone macho e um cone fémea. Segundo Junior (2009, p. 20) esse

tipo de ancoragem é dividido da seguinte forma:

o Ancoragem com cunha cravada (Figura 12) - o macaco hidraulico tensiona
os fios até alcancar a forca de protensdo inicial. ApGs esse procedimento,
um dispositivo existente no macaco hidraulico aplica uma forca sobre a
cunha, cravando-a na peca fixa. Ao retirar o macaco, a cunha e a peca fixa
se tornam responsaveis por resistir, de forma independente, aos esforcos
de protenséo;

o Ancoragem com cunhas deslizantes-nesse sistema de ancoragem, os fios
qguando tensionados pelo macaco, se movimentam entre as cunhas, que
por sua vez, se encontram soltas. Estas devem ser implantadas de forma
manual e com a utilizacdo de um martelo, antes de retirar o macaco
hidraulico. Quando se libera os cabos, as cunhas se deslizam para o interior

do cone fémea.
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Figura 12: Ancoragem por meio de cunha
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Fonte: Pfeil (1983)
No sistema de ancoragem passiva ou morta, segundo Junior (2009, p.21),
faz-se a protensdo em apenas uma extremidade, sendo uma com ancoragem ativa

e a outra com ancoragem passiva.

Figura 13: Ancoragem passiva

Purgador

Bainha

Fonte: Rudloff (2015)
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Figura 14: Ancoragem ativa
Bloco

Cordoalha engraxada plastificada

g

Fonte: Rudloff (2015)

Na ancoragem por meio de rosca e parafuso, de acordo com Zilli e Bortoli
(2013, p.34), apud VERISSIMO e CESAR JR, (1998, p.48), esse sistema pode ser
utilizado por meio de cordoalhas, fios e barras de aco de protensdo. Além disso,
o funcionamento desse sistema € explicado por Junior (2009, p.21), como a
ligacdo entre o macaco hidraulico e o parafuso, através de uma peca. Nesse caso,

a ancoragem s6 funciona ap6s o alongamento previsto e aperto da porca na placa

de apoio.
Figura 15: Ancoragem por meio de porca e rosca
Porca de Ancoragem Luva de Emenda
[ranzlere a protenadn para placa Parmite & maontagem de trantea da
da ancoragem qualquar comprmento

O —

Placa da Ancoragem
lransiere o distribui a protensao para a egtrutura
ancorada

Fonte: DYWIDAG (2008)
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2.7. Perdas de tensao

Em um elemento estrutural de concreto protendido pés-tracionado, o aco
de protensdo recebe um alongamento inicial depois da concretagem. Porém,
varios motivos colaboram para a reducdo desse alongamento que foi aplicado ao
aco, ocorrendo assim, perda de parte da forca de protensdo. De acordo com
Freitas, Real e Moura (2018), diversos fatores, como a utilizacdo dos macacos,
elementos de ancoragem e a propria liberacdo dos cabos, geram a diminuicdo da
forca inicial de protenséo aplicada.

As perdas de protensdo ou quedas de protensdo podem ser divididas em
dois grupos. Pfeil (1980, p. 48) classifica esses grupos em perdas imediatas e
perdas retardadas. O primeiro é composto por perdas por atrito, perdas nas
ancoragens e perdas por encurtamento elastico do concreto. Ja o segundo é
subdividido em perdas por retracdo e fluéncia do concreto e perdas por relaxacéo

do aco.

2.7.1. Perda de protensao por atrito

Esse tipo de perda de protensdo ocorre na aderéncia posterior e se
relaciona ao atrito entre cabos e bainhas. O atrito acontece quando os cabos séo
submetidos a tracdo. Desse modo, ha um aumento de contatos entre os cabos e

a superficie interna da bainha e entre os proprios cabos tensionados.

Segundo Hanai (2005, p. 39), esse atrito € maior nos trechos curvos, em
razao das elevadas pressdes de contato que surgem no desvio da trajetoria dos
cabos. Entretanto, pode haver atrito também nos trechos virtualmente retilineos,
em consequéncia de ondula¢cdes que ocorrem na préatica. Essas ondula¢gfes da
bainha s&o inevitaveis e estao relacionadas a fatores como a sua falta de rigidez

e mal posicionamento durante a execugao.
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Entretanto, existem formas para diminuir essas perdas provocadas pelo
atrito. Uma solucao proposta por Verissimo e César Junior (1998, p.10) é aplicar
forcas de protensao nas duas extremidades do cabo. Dessa forma, criam-se duas
ancoragens ativas nas extremidades que produzirdo perdas por atrito na secéo
média. Nesse ponto, as perdas causadas pelo atrito se tornam iguais. No caso de
aplicar forca de protensdo em apenas uma extremidade, a perda de forga ocorre

de forma desigual na extremidade relativa a ancoragem passiva.

2.7.2. Perda nas ancoragens

Sé&o perdas ocasionadas pela acomodacao de pecas nas ancoragens e
acontecem logo depois da aplicagdo da protensdo nos cabos. Apds a protensao
ser feita através de macacos, os cabos sao liberados desse equipamento, fazendo
com que a estrutura comece a trabalhar de forma independente. Nesse momento,
inicia-se transferéncias de esforgos, provenientes da protensao, para o elemento

estrutural de concreto.

Segundo Verissimo e César Junior (1998, p.15), as perdas por
acomodacédo da ancoragem, sdo mais encontradas em sistemas que optam pela
utilizacdo de cunhas, ocorrendo a perda por encunhamento. Isso ocorre devido a
deformacdo das cunhas, quando recebem carga e consequentemente uma

pequena perda do alongamento do cabo.

As perdas por acomodacdo da ancoragem devem ser previstas pelo
projetista com base nos valores encontrados atraveés de ensaios feitos pelos
fabricantes de dispositivos de ancoragem.

2.7.3. Perda por encurtamento elastico do concreto

Segundo Campos (2001, p. 38), quando o concreto € submetido a esforgos
de compressao, este sofre um encurtamento. Como o cabo € aderente ao
concreto, este sofre uma deformacdo de valor igual, devido a hipotese de

compatibilidade de deformacgoes.
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Ao se aplicar forgas de protenséo em uma estrutura, o concreto se deforma
elasticamente, ou seja, sofre uma redu¢cdo em seu tamanho. Enquanto isso, 0 aco
submetido a protensdo também sofre uma deformacdo igual a do concreto,
ocasionando num encurtamento e consequentemente numa diminuicdo de

tensao.

2.7.4. Perda por retragao do concreto

O processo de retracéo do concreto se baseia na diminuicdo do volume da
estrutura, durante a cura do material, devido a evaporacao de agua. Esta se torna
um importante elemento, ao fazer a ligacao entre cimento e agregado. Além disso,
possui a funcdo de melhorar a trabalhabilidade do concreto. Entretanto, parte

dessa agua nao é aproveitada, e por isso, fica contida no interior do concreto.

Somente no processo de cura, a dgua comeca a ser eliminada pela
evaporacgédo e desse modo, é criada tensdes superficiais que fazem o concreto se
retrair. Essa retracdo pode ser autdgena, quando envolve processos quimicos, e

por secagem, quando se trata apenas da perda de agua.

De acordo com Campos (2001, p. 49), a retragcdo que ocorre no concreto
faz com que o aco também retraia, gerando uma perda de protensao, que pode
ser provisoria se for considerada apenas a evaporacdo da agua. Isso se deve a
alta resisténcia do aco de protensdo, que ao sofrer retracdo entra em regime

elastico. Com o passar do tempo, parte da protensao volta ao seu estado normal.

Campos (2001, p. 52) ainda complementa que, quanto mais jovem for o
concreto no momento da aplicacdo de um carregamento, maior sera sua retracao
e fluéncia. De acordo com o autor, cria-se um raciocinio de que € melhor fazer a
protensdo quando obter-se um concreto endurecido. Porém, protender
parcialmente com o concreto ainda jovem, pode ser a melhor solucéo para néo
desenvolver fissuras. Essa protensao parcial comprime o elemento estrutural e

impede o aparecimento de tensdes de tragao.
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Pfeil (1980, p. 62) reitera que a retracdo depende também da espessura da
peca, temperatura e umidade do ambiente. O fato de a estrutura ser menos
espessa ou se localizar em um ambiente quente e menos Umido pode acelerar a

evaporacdo da dgua e consequentemente a retracéo.

2.7.5. Perda por fluéncia do concreto

Uma estrutura que sofre os efeitos de fluéncia, estd submetida a
deformacfes gradativas no decorrer do tempo, sob tensdo constante. Ocorre
simultaneamente com a retracdo e seu aumento esta relacionado com um

concreto menos resistente.

Conforme Campos (2001, p. 42) a fluéncia € caracteristica de materiais
viscoplasticos, ou seja, aqueles que levam em conta os efeitos de viscosidade do
material e do tempo, e € um comportamento que cria deformacgdes iniciais e
deformacdes adicionais que crescem ao longo da vida util da estrutura. E um
aspecto relevante nas estruturas de concreto protendido, pois essas deformacdes
gue o concreto sofre, geram também deformacdes no aco. Dessa forma, criam-se
tensdes de compressao na superficie do aco de protensdo ocasionando perda de

tensao da estrutura.

As causas para a ocorréncia da fluéncia sado destacadas por Souza (2014,
p. 8), sendo uma delas, a perda de 4gua adsorvida pela pasta de cimento e a outra
devido a deformacao do agregado. Essas duas causas estao relacionadas com o
carregamento da estrutura, ou seja, a carga aplicada faz com que a &agua
localizada no interior do concreto saia pelos seus poros e 0 agregado se deforme

elasticamente.

Além disso, pode-se destacar outros fatores que influenciam a fluéncia
como o grau de compactacao, temperatura, umidade, dimensdes da estrutura,

tipos de materiais e a relagédo agua/cimento.
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2.7.6. Perda por relaxacdo do aco

A relaxacdo do aco ocorre devido a uma diminuicdo de tensdes logo apés
a armadura de protensdo ser tracionada. Ao contrario da fluéncia descrita na
secdo 2.7.5 que had um crescimento gradativo da deformacao, quando esta sob

tensdo constante, a relaxa¢ao do ac¢o tende a diminuir no decorrer do tempo.

De acordo com Campos (2001, p. 53) ao ndo se considerar os efeitos de
fluéncia e retracdo do concreto pode-se dizer que o cabo ao ser protendido possui
altas tensdes e deformacéo constante. Porém, com o passar do tempo, conforme

a estrutura se deforma, as tensdes no cabo diminuem.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 9.6.3.4.5, apresenta um
meétodo para determinar o grau da perda por relaxacédo quando o tempo se difere

de 1000 horas em relacéo ao instante que se fez a protensao.

2.8 Métodos de célculo

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) os estados limites de
servigos estdo relacionados ao conforto do usuéario e a durabilidade, aparéncia e
boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, maquinas e
equipamentos suportados pela estrutura. Ja estado limite ultimo relaciona-se ao
esgotamento da capacidade resistente, perda de equilibrio e colapso progressivo

da estrutura.

Segundo a norma NBR 8681 (ABNT, 2003), estados limites de uma
estrutura sdo estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades da construgcdo. A norma ainda define o estado limite
altimo como aquele que, pela sua simples ocorréncia, determina a paralisacéo, no
todo ou em parte, do uso da constru¢do. Ja o estado limite de servigo é definido
como aquele que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracéo, causam efeitos de

estruturagcdo que nao respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da
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construgcdo, ou que pode conduzir o comprometimento da durabilidade da

estrutura.

Para o dimensionamento de estruturas em concreto protendido, € usual
calcular-se e verificar-se a estrutura primeiramente no estado limite de servigo
(ELS) e em seguida no estado limite ultimo (ELU). Ao dimensionar-se inicialmente
no estado limite ultimo (ELU) a estrutura pode ndo satisfazer as condi¢cfes no
estado limite de servigco (ELS) e dessa forma, o projetista tera que refazer todo os

calculos novamente.

Normalmente, no dimensionamento de estruturas de concreto armado,
dimensiona-se a armadura de flexdo primeiramente, através do estado limite
ultimo (ELU) e verifica-se no estado limite de servico (ELS). Em estruturas de
concreto protendido, € usual dimensionar a armadura no estado limite de servico
(ELS) e fazer a verificacdo no estado limite ultimo (ELU). (CARVALHO, 2012,
p.187).

2.8.1. Estado limite de servico (ELS)

No dimensionamento de estruturas de concreto, € necessario verificar se
seu funcionamento estd adequado ou ndo. De acordo com Carvalho (2012, p.
237), “essas verificagbes correspondem aos estados limites de servico de

fissuracao e deformagao excessiva”.

Ainda, Carvalho (2012, p. 237) comenta que a fissuracao excessiva, em
estruturas de concreto protendido, pode comprometer a durabilidade, mesmo que
nao seja a principal causa, se relacionando também com a degradacao rapida do

concreto e da armadura.

Por esse motivo, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta definicoes

para verificacoes relativas a utilizacdo, como:
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o Estado limite de formacé&o de fissuras (ELS-F) - estado em que se inicia a
formacdo de fissuras. Admite-se que este estado limite € atingido quando a
tensdo atuante méxima na secdo transversal for igual a resisténcia do
concreto a tracdo na flexdo. Segundo Zilli e Bortoli (2013, p .39) essa
verificacao é feita calculando-se a maxima tenséo de tracéo do concreto no
estadio I, ou seja, onde se tem concreto ndo fissurado e materiais com

comportamento eldstico linear;

o Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W) — estado em que as fissuras
se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados.
Considera-se o estadio Il para a verificacdo, ou seja, onde se despreza a
resisténcia a tracdo do concreto e admite-se comportamento linear de
materiais. A descricdo dos estadios I, Il e lll do concreto estdo apresentados

detalhadamente em Carvalho (2012);

o Estado limite de descompresséo (ELS-D) — estado no qual, em um ou mais
pontos da sec¢do transversal, a tensdo normal € nula, ndo havendo tracao

no restante da secéo. Considera-se estadio | para se fazer a verificacao.

2.8.1.1 Protensao completa

Segundo Cholfe e Bonilha (2017, p. 114), devem ser feitas verificacdes para
0s niveis de protensdo. Em relacdo a Protensdo completa verifica-se no estado
limite de servico de formacéao de fissuras (ELS-F), utilizando combinacéo rara de
servico (CR), e no estado limite de servico de descompressao (ELS-D), sob a

combinacao frequente de servigo (CF).

a) Estado limite de servigo de Descompressao (ELS-D)

Nesse caso, a soma das tensbes que atuam na borda inferior da sec¢ao
deve igualar a zero. Desse modo, é possivel determinar o valor da tensédo devida

a forca de protensao (opp):
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Ubgl + O'bgz + 'Plo'bql + lluzo'qu + O-bpoo =0 (21)

Com o valor da tenséo devida a forca de protensdo (oy,.), pode-se
determinar o valor para a for¢a de protenséao final estimada (P ¢s¢4) COnforme a

equacao abaixo:

. _ POO,est,A (2-2)
bpe Ao (1 + Ac.e,
c.( W, )
Figura 16: Tensdes na secdo transversal na protensao completa, para o Estado-limite de
Descompressdo com combinacéao frequente
Oig1 Oig2 ¥, Oy, VY02 Ops Ois < O,
[
@ © © 1) Q
i ©
>
CcG \
+ + + + =
o| 2 ©
A, ® ® £ ®
nbg1 nbg? ll‘1 Opqt ‘l’; Obq2 nbvin Ops = 0
Fonte: Bastos (2019)
b) Estado limite de servigo de Formacéao de fissuras (ELS-F)
O somatoério das tensfes atuantes na borda inferior da se¢éo deve
respeitar a tenséo limite de tracao:
Ubgl + O-bg2 + qul + ‘I’laqu + O-bpoo = a.fct (23)

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) o fator a, que por sua vez
correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a resisténcia

a tracao direta, pode ser:

c,tol
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a= 1,2 para secdes T ou duplo T;
a= 1,3 para sec¢des | ou T invertido;
a= 1,5 para secoOes retangulares;

A protenséo final estimada (P, st ), pode ser determinada da seguinte

forma:

Poo,est,B (24)
Ac. ey
W, )

O-bpoo =

Ac.(1+

Figura 17: Tensbes na seg¢do transversal na protensdo completa, para o Estado-limite de Formagéao
de Fissuras com combinacédo rara de a¢gdes
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Fonte: Bastos (2019)

Encontrados dois valores nas duas combinacdes, determina-se a maior

forca de protensao final estimada:

POO,eSt -

{Pw,est,A} (2.5)

P oo,est,B

2.8.1.2. Protensao limitada
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Segundo Bastos (2019, p. 120), o procedimento de célculo para determinar
a forca de protensao final estimada (P, ¢5:) para protenséao limitada € semelhante

ao da protensdo completa, porém com variacdes nas combinacdes de ac¢odes.

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) concreto protendido nivel
2 (protensao limitada), possui classe de agressividade CAA II, quando utilizado
pré-tracdo e CAA lll e IV, quando pés-tracdo. Para as combinacgfes de acdes, a
norma exige a utilizagdo da combinacao frequente no ELS-F e combinacdo quase

permanente no ELS-D.

a) Estado- limite de Descompressdao (ELS-D), para combinacdo quase

permanente.

O valor da tenséo devida a forca de protenséo (oy,.,) € calculado, fazendo-

se 0 somatério das tensdes atuantes na borda inferior e igualado a zero:

O-bgl + O'bgz + '{Ilo'bql + ‘1’20'qu + O-bpoo =0 (26)

Dessa forma, calcula-se o primeiro valor da forca de protensédo final

estimada (P ¢st,4), Utilizando o valor de (0y,c):

Poo,est,A (27)

Ac. (1 Ac.ep
c.(1+ Wb)

O-bpoo =
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Figura 18: Tens8es na secdo transversal na protensao limitada, para o Estado-limite de
Descompressdo com combinagdo quase permanente
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Fonte: Bastos (2019)

b) Estado- limite de Formacdo de Fissuras (ELS-F) para combinacdo

frequente

O calculo da tenséo devida a forga de protenséo (o) € feito através do
somatoério das tensdes que atuam na borda inferior da se¢éo, ndo podendo ser
superior ao valor da tensao limite de tragéo (a. f;) :

O-bgl + O-bgz + qul + lI’IO'qu + O-bpoo = a.fct (28)

Com (oppe) determina-se o segundo valor para forca de protenséo final

estimada (P, ¢st5):

Poo,est,B (29)
Ac. ep
W, )

O-bpoo =

Ac.(1 +
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Figura 19: TensOes na sec¢do transversal na protenséo limitada, para o Estado-limite de Formacé&o de
Fissuras com combinacéo frequente de acbes

<
Oyt iz Ot T . Ots = O 1ot
) e e © e o
=
CG
+ + + + =
o] = )
A, ® ® ® ® é
g1 Obgz Opqs lIJl Oz Otpes Ois

Fonte: Bastos (2019)

Com as duas forcas de protensao final, determina-se o maior valor:
Poo,est,A} (210)

POO,est = {P
oo,est,B

2.8.1.3. Protensao Parcial

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) a protenséo nivel 1 (Protensao
parcial) ser& utilizada classe de agressividade CAA |, quando o sistema for pré-
tracdo ou CAA | e Il, quando for pos-tracdo. A combinacédo utilizada para esse
nivel de protensdo € Combinacdo Frequente no Estado Limite de Servico de

Abertura de Fissuras (ELS-W), que devera ser menor ou igual a 0,2 mm.

De acordo com Bastos (2019, p. 122), pode-se escolher um valor de tenséo
de tracdo que seja superior a (a.f.;) e determinar a forca de protensao final.
Desse modo, calcula-se a abertura de fissura posteriormente e verifica-se se a
abertura limite de 0,2 mm foi respeitada. Isso acontece porque na protensao
parcial ndo necessita-se considerar os estados limites de servico, apenas a

abertura de fissuras.

o Forca de Protensdo no Estiramento (P;) e Calculo de Armadura de

Protensao
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Com a determinagéao da forga de protenséo final( P, .s.) pode-se calcular a
forca de estiramento da armadura de protenséo (P; .s:). Segundo Bastos (2019, p.
122) a perda de protensao (AP,,,) pode ser arbitrada pelo projetista. Essa perda

varia entre 20 e 30% e néo inclui a perda por atrito dos cabos.

Poo,est (2.11)

Piost = =2 —
Lest (1 - AParb)

Para determinar a &rea de armadura de protensdo € necessario determinar
o limite de tensdo na armadura. Para encontrar esse valor, a norma NBR 6118
(ABNT, 2014) disponibiliza a tabela a seguir:

Quadro 2: Tensdes limites na operacdo de estiramento da armadura de protensao

Armadura Pré-tracionada Armadura Pas-tracionada
Cordoalha Barra aco
RN RB RN RB engraxada C'I; 85/105
(RB) T
[0.7 7 |07 (0.74f,, [0.746,4 _[0.80f,, _[072f,

g, = T, =<9 g, =1 G, < T, < T, =
BT1090f,, | P08, | T |087f, | |08, | 7 [088f,, | ' |088f,,

Pi,est (2-12)

pilim

Ap,est =

Com a area necessaria da armadura de protenséo, determina-se o nUmero

de fios ou cordoalhas:

Apest (2.13)

Ap,elem

n =

O numero de cordoalhas ou fios (n) é arrendondado para um ndamero inteiro,

logo:

Ap,ef = Ap = nint-Ap,elem (2.14)
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O calculo da forca de protensao efetiva do estiramento (P; ;) € feito com o

intuito de aproveitar o maximo possivel da capacidade resistente do aco:

Pi,ef = Pi = Ap. Gpi,lim (215)

De acordo com Bastos (2019, p. 123) apos a determinacdo da area de
armadura de protensao (4,) e a forgca de protenséo inicial (P;), pode-se calcular
as perdas individuais de for¢ca de protensao, bem como as forgcas de protenséo
representativas (P, P,, P;). Calculadas as perdas de protensao total (AP;,;), tem-

se que:

POO =Pl _APtOt (2.16)

2.8.2. Estado limite ultimo (ELU)

De acordo com Junior (2010, p. 16), “o Estado Limite Ultimo (ELU), esta
relacionado ao ponto de ruina estrutural, determinante para a paralisacdo de um
todo ou parte do uso da construgado”. Ocorre um esgotamento da capacidade

estrutural, sendo ultrapassado os limites impostos sobre a estrutura.

Conforme Verissimo e César Junior (2010, p. 53) os estados limites altimos
se relacionam com a seguranca da estrutura, que por sua vez, é submetida a
combinacdes de acbes desfavoraveis que podem ocorrer durante toda a sua vida
atil. Ao superar-se o estado limite Gltimo, pode-se ocorrer o colapso da estrutura,

perda de estabilidade global ou ruptura local.

2.8.2.1. VerificagBes de Vigas Protendidas no Estado Limite Ultimo (ELU) —
Dominio 3

Cholfe e Bonilha (2017, p. 83) apresentam um roteiro de calculo para
verificagdo do estado limite ultimo no dominio 3. A partir desses célculos obtém-

se as deformac0des e a capacidade resistente da secéao.
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Primeiramente, calcula-se as tensGes nos agos para armadura ativa (g,4)

e armadura passiva (o) :

_ Joyx (2.17)
Ty,

_ fyk (2.18)
Osqg = ——

N

Conhecidos os valores de tensédo nos agos € possivel determinar as forcas

de trac@o na armadura ativa (N,4) € passiva (Nsg):

di = Ap X O-pd (219)

Nsd = AS X Ogq (220)

Desse modo, faz-se o somatério das forcas de tracéo:

Ntd = di + NSd (221)

A Distribuicdo de tensdes na secao transversal do concreto é representada
através de um diagrama parabola retangulo e pode ser definida pela equacao:

Ocq = 0,85 Xfcd (222)

No equilibrio, as forcas de tracdo e compressao devem ser iguais:

Ntd == ch (223)

A determinacgéo da area comprimi2da de concreto (A..) e posicéo da linha

neutra (x) é feita:



para concretos classe C20 até €50 : A = 0,8

para concretos classe C50 até €90 : A = 0,8 —

Posicéo da linha neutra:

=
Il

o

Por fim, é feita a verificacdo do dominio 3:

Deformacao da armadura ativa durante a deformacgéo da secao:

dp —x

Aepd =

Deformacao da armadura passiva:

ds — x
Esa =
_ fyd
svd = g

Deformacao total da armadura ativa:

_ fyd
fvd = g

.3,5%0 < 10 %o

<eg

<&

sd

sd

o

.3,5%0 < 10 %o

(fck — 50)

400
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Para o célculo do momento resistente da secao(M,,), determina-se o0s

bragos de alavanca para armadura ativa (z,) e armadura passiva (zs):

z,=d,—y (2.31)
zs=dg—y (2.32)
Myq = (Npg x z) + ( Nggx zs) (2.33)

Com o momento resistente da secdo (M,,)faz-se a verificagdo da

seguranga:

Mrd = Msd (2.34)

2.8.2.2. Estado limite altimo (ELU) para viga em concreto armado

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) “a capacidade de rotacao
dos elementos estruturais é fung¢do da posicdo da linha neutra no ELU. Quanto
menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade”. Sendo que x € a posi¢cao da

linha neutra e d é a altura util da secéo.

De acordo com Carvalho e Filho (2017) para que se tenha um bom
comportamento ddctil em elementos estruturais, a posicdo da linha neutra (x) no

ELU deve estar em conformidade com os limites a seguir:

X
Pl < 0,45 para concretos com fck < 50 MPa

< 0,35 para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa

Ql ®

Segundo Carvalho e Filho (2017), sempre que for possivel no
dimensionamento de sec¢Bes retangulares é adequado utilizar formulas
adimensionais. No caso de concretos até a classe C50, pode-se utilizar as

seguintes equacoes:
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M, (2.35)

KMD = ———
Dy 2. foq

KMD = Momento fletor especifico;

Md = Momento solicitante de calculo;

d = altura til da secao;

bw = largura da secao;

fcd = resisténcia de calculo a compressao do concreto.

Com a determinagcédo do KMD, e utilizando o quadro 2, tem-se a equagao

para o calculo da armadura:

Onde:

My (2.36)
A =
KZ.d.f,

As = Area de aco longitudinal;
Md = Momento solicitante de calculo;

d = altura til da segao;
z
KZ = relacdo entre o braco de alavanca e altura util (E)

fs = tensdo de tracao do aco.
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Quadro 3: Coeficiente adimensional KMD, KX, KZ e deformac8es especificas do concreto e do ago

KAMD

KX

KZ

KMD

KX

KZ

| By E¢ £,
0.0100 § 00148 1 09941 | 01502 10,0000 0.2050 0.3506 § 08597 | 3.5000 | 64814
L0200 | 0.0298 | 09881 | 03068 | 10.0000 0.2100 | 03609 | 0.8556 | 3.5000 | 6.1971
00300 | 0.0449 | 09820 | 04704 100000 0.2150 03714 | 08515 | 3.5000 | 59255
00400 § 00603 1 09759 | 06414 10,0000 00,2200 03819 § 08473 | 2.5000 } 5.6658
00500 | 00758 | 00,9697 | 0.8205 10,0000 0.2250 0.3925 § 08430 | 3.5000 | 54170
00550 | 0.0836 | 096635 | 09133 | 10,0000 02300 | 04033 | 08387 | 3,5000 | 5.1785
00600 | 00916 | 0.9634 | 1,0083 10,0000 0.2350 04143 § 08343 | 32,5000 | 4.9496
00650 | 0,0995 | 09602 | 1.1056 | 10,0000 02400 | 04253 | 0.8299 | 3,5000 | 4,.7297
00700 | 0.1076 | 09570 | 1.2054 | 10,0000 0.2450 | 04365 | 0.8254 | 3,5000 | 45181
00750 L 01156 | 00,9537 1,.3077 10 0000 0. 2500 04479 § 08208 | 3.5000 § 4.3144
00800 § 01238 |1 09505 | 14126 | 10,0000 02550 04594 § 08162 | 35000 | 4.1181
0,0830 | 01320 | 09472 | 1.5203 | 10.0000 02600 § 04711 | 08115 ] 3.5 30287
00900 | 0.1403 | 09439 | 1.6308 | 10.0000 0.2650 | 04830 | 0.8068 | 3.5000 | 3.7459
0,0950 | 0.1485 | 09406 | 1.7444 | 10.0000 02700 | 04951 | 0.8020 | 3.5000 | 3.5691
0.1000 | 0.1569 | 09372 | 1.8611 | 10.0000 0.2750 § 0.5074 | 0.7970 | 3.5000 } 3.3981]
01050 | 01654 | 0,9339 | 19810 | 10,0000 0.2800 05199 1 0.7921 | 32.5000 | 3.2324
01100 § 01739 ] 09305 | 2.1044 § 10,0000 0.2850 05326 § 07870 | 3.5000 | 3.0719
00150 | 01824 ] 09270 | 2.2314 | 10,0000 0.2900 § 0.5455 § 0.7818 | 3.5000 | 29162
01200 § 01911 | 0,9236 | 2.362] 10 0000 0. 2950 05586 § 0.7765 | 3.5000 § 2.7649
01250 | 0.1998 | 09201 | 2.4967 | 10,0000 03000 § 05721 § 07712 | 3.5000 | 2.6179
01300 | 0.2086 | 09166 | 2.6355 | 10,0000 03050 | 05858 | 0.7657 | 3.5000 | 24748
0,1330 | 02175 ] 09130 | 2.7786 | 10.0000 03100 | 05998 | 0.7601 | 3,5000 | 2.3355
01400 § 02264 | 09094 | 29263 10_ (00 0.3150 06141 § 0.7544 | 3.5000 § 2.1997
0,1450 | 0.2354 | 09058 | 3.0787 | 10.0000 03200 § 06287 | 0.7485 | 3.5000 | 2.0672
01500 | 02445 | 09022 | 3.2363 | 10.0000 03300 | 06590 | 0.7364 | 3.5000 | 1.8100
01550 | 02536 | 0,.8985 | 33391 10,0000 0, 3400 06910 § 07236 ] 3.5 1.53652
01600 § 02630 | 08048 | 35000 G.5104 0.3500 07249 § O0.T100 | 35000 | 1.3283
01630 | 02723 | 08911 | 3.5000 9.3531 00,3600 07612 | 0.6955 | 3,5000 | 1.0983
01700 § 02818 | 08873 | 3.5000 89222 0.3700 08003 § 0.6799 | 35000 § 08732
01730 | 02913 | 08835 | 35000 8.5154 0.3800 0.8433 | 06627 | 3.5000 | 0.6506

0, 1800
0.1850
0,1900
0,1950
., 2000

0.3009
03106
0.3205
0.3305
0.3405

0.8796
08757
08718
08678
(.8638

3.5000
3.5000
3.5000
35000
3.5000

83106
7.7662
74204
70919
6. 7793

Fonte: Carvalho e Filho (2017)

2.8.3. Estado limite ultimo (ELS) para viga em concreto armado

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ABNT ,2014) as estruturas

trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il no Estado Limite

de Servico. A diferenciacdo desses dois estadios se da pelo momento de

fissuracdo em que se encontra a peca. Esse momento pode ser calculado pela

seguinte equagao:

M,

_ a. fee- 1.

Yt

(2.37)
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o é o coeficiente que correlaciona a resisténcia a tracéo na flexdo com a

resisténcia a tracdo direta. Esse coeficiente dependera também do tipo da se¢éo

da estrutura:

_ {1,5 para segoes retangulares} (2.38)
= 1,2 para secoes T ou duplo T

Seguindo o item 8.2.5 da norma ABNT NBR 6118: 2014, determina-se a
resisténcia do concreto a tracao direta (fct). Para a determinacdo do momento de
fissuracdo (Mr), no estado limite de fissura, deve-se calcular a resisténcia
caracteristica inferior do concreto a tracéo (fctk, inf) e a resisténcia a tracdo do

concreto (fctm):

for = {fctk,inf = 0121-fck2/3 (2.39)
ct —
fetm = 0,3-]05(/3

Por fim, calcula-se o momento de inércia da se¢éo bruta de concreto (Ic) e

a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (y;):

|- b.h? (2.40)
12
Ye=h—x=x (2.41)

De acordo com Pinheiro e Muzardo (2007) é preciso que se faca uma
homogeneizagcédo da secao, pois a estrutura € formada por aco e concreto, que
possuem propriedades diferentes. O calculo é feito substituindo-se a area de aco

(As) por uma area correspondente de concreto, fazendo-se:

Es (2.42)



71

No estadio Il, segundo Pinheiro e Muzardo (2007) despreza-se o concreto
tracionado, devido o mesmo estar fissurado. Calcula-se entdo a posi¢ao da linha

neutra x2:

b :
E.xZ2 + ae.As.x2 — ae.As.d = 0 (2.43)
E por fim, 0o momento de inércia no estadio Il:
b. x2° X2\? i (2.44)
I, = v +b.x2.<7> + ae.As. (d — x2)

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) no seu item
11.8.3.2, verifica-se a formacéo de fissuras. O momento de fissuracdo (Mr) é

comparado com o momento fletor calculado pela combinacéo rara de servico (M,).

Ma = Mr (2.45)

No caso de Ma > Mr, ocorrera fissuras.

O calculo continua com a flecha imediata (ai) da seguinte forma:

a.p. It (2.46)
E.l

a; =

Sendo que, o médulo de elasticidade (E) e 0o momento de inércia (I) podem
ser calculados conforme 8.2.8 e 17.3.2.1.1, itens da ABNT NBR 6118 (ABNT,

2014) respectivamente:
E = Ecs = 0,85.E¢; = 0,85.5600. f.1/° (2.47)

I'=1lq= (Z—:)g I+ [1 — (Z—Zﬁ] 12 (2.48)
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Para o célculo da flecha diferida, segue-se o item 17.3.1.1.2 da NBR
6118:2014:

_ Ae (2.49)
~ 1+50.p

ar
Sendo:
p' = Taxa de armadura de compressao;
Ae = variagao do tempo em meses da carga de longa duragao.
Para a flecha diferida tem-se:
ar = a5.q (2.50)
E para a flecha total:

a; = a; + as. q (2.51)

Para finalizar, verifica-se o limite de deslocamento de acordo com a
Tabela 13.2 da norma NBR 6118:2014.
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Quadro 4: Limite para deslocamentos (item 13.2 NBR 6118:2014)

Tipo de efeito

Razao da limitagao

Exemplo

Deslocamento a

Deslocamento limite

considerar
Deslocamentos
visual visiveis em elementos Total /1250
Aceitabilidade estruturais
sensorial _ _ _
outro Vibragbes _sentu:las no Dewdqs a cargas 1350
piso acidentais
superficies que devem| Coberturas e Total /250"
drenar dgua varandas
Pavimentos que Total /350 + contra-flecha'”’
Vi u N . -
Efeitos estruturais | devem permanecer Gi naslubzlecﬁ::tas de
m servi ' )
om servigo planos Ocorrido apés a 1600
construcdo do piso
El n )
ementos que Ocaorrido apos De acordo com
Suportam ] . .
equipamentos Laboratérios nwel;mento do recomendacao do fabricante
sensivels equipamento do equipamento

"As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de
modo a néo se ter acimulo de agua.
@i0s deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagéo de contraflechas. Entretanto, a
atuagdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que /350.

Fonte: ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)
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3. Metodologia

O objetivo principal proposto neste trabalho € fazer um levantamento sobre
a producgdo do volume de concreto protendido no Estado de Goias. Para isso,
inicialmente foram produzidos questionarios via formularios eletrénicos, com
perguntas direcionadas as empresas para saber o volume de concreto empregado

em estruturas em concreto protendido e concreto armado.

O formulario foi enviado as empresas que trabalham com producao de
concreto no Estado de Goias, com perguntas objetivas e especificas quanto a

producédo de concreto armado e concreto protendido.

Entretanto, para estabelecer as justificativas das diferencas entre os
guantitativos produzidos de concreto armado e concreto protendido, optou-se por
complementar o estudo por meio de andlises comparativas técnicas e de custo
entre estes dois tipos. Apds a obtencdo e comparacdo dos quantitativos, foram
estabelecidas fundamentacdes criticas para as possiveis discrepancias de uso

entre o concreto armado e o concreto protendido.

Para a realizacdo desta segunda etapa, o qual é comparar as técnicas e
custos do concreto armado com o concreto protendido, foram feitas diversas
pesquisas em artigos académicos, livros e normas. Também foi definida uma
hipotese de solicitacbes para uma viga estrutural isostatica, para qual foram
concebidos dois tipos de solucdes de projeto: viga em concreto armado e viga em
concreto protendido. Os custos dessas vigas séo definidos por meio do uso das
tabelas SINAPI e DNIT.

3.1 Producéo do concreto protendido em Goias

Até o presente, ndo ha na literatura disponivel registros quantitativos da
producdo de concreto protendido no Estado de Goiads. Tem-se apenas a

divulgacao de algumas obras que foram executadas em concreto protendido.
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Uma das empresas que tem divulgado sua producdo em concreto
protendido é a Mold Estruturas, a qual trabalha com pecas pré-fabricadas de
concreto, entre estas as aduelas, lajes e vigas protendidas. Estas pecas pré-
fabricadas podem séo transportadas para todo o estado e séo aplicadas, de modo

geral, em pontes, viadutos e grandes empreendimentos.

O Grupo VIBRACOM, instalado no estado, trabalha com pré-moldados de
concreto e oferece lajes protendidas tipo vigota.

7z

Outra empresa neste, mesmo segmento, € a Concrefato Industria de
Artefatos de Cimento, a qual trabalha com lajes e vigas protendidas pos-

tensionadas com cordoalhas engraxadas.

Sabe-se que em uma parte da obra da trincheira da Rua 90 com a Av. 136
em Goiania sera aplicado concreto protendido com a técnica da aderéncia
posterior. Entretanto, como nao ha grande divulgacéo do uso do protendido, pouco
se sabe sobre o projeto neste local.

3.2. Levantamento quantitativo da producao de concreto protendido

Para conseguir os dados sobre o volume de concreto armado e protendido,
foram criados questionario eletronicos, disponibilizado pela plataforma
Formularios Google, com perguntas objetivas direcionadas sobre a producéo de
concreto nos ultimos cinco anos no estado de Goias, sendo que este periodo foi
definido, visto que algumas empresas poderiam néo ter registros antigos da sua

producéao.

Este formulario foi enviado a 21 empresas ligada a Comunidade da
Constru¢do no Estado de Goias e que sdo associadas ao Sinduscon-GO, as
industrias de pré-moldados protendidos, a empresas ligadas a consultoria e
projetos estruturais. A opgao por limitar o trabalho a estas empresas deve-se ao
fato da Comunidade da Construgéo ter uma rotina de registros de producéo e

divulgacéo.
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Antes do envio desse formulério, criou-se uma carta de aceite (Anexo) para
participagdo das empresas nessa pesquisa, conforme apresentado na Figura 20.

As empresas que receberam esta carta foram:

e Attiva Engenharia;

e City Incorporadora;

e Colmeia Consultoria e Projetos Ltda;

¢ Dinamica Engenharia;

e D’ Melo Construtora;

e Epoca Construtora;

e FR Incorporadora;

e Grupo Engeseg;

e Hirata e Associados Consultoria e Projetos Estruturais;
e Ibsen Engenharia;

¢ Innovar Construtora;

e Mega Construtora;

e Nagoia Construtora;

e Novo Mundo Construtora e Incorporadora;

e OM Incorporadora;

e Pontal Engenharia;

e R Diniz Incorporadora e Construtora;

¢ Ribeiro Alves Construtora;

e Rodrigues da Cunha Construtora e Incorporadora;
e Serca Construtora e Incorporadora;

e Sim Engenharia;

Apés confirmacdo da participagdo da empresa neste estudo, foram
enviadas para estas um formulario com perguntas objetivas sobre suas

respectivas producdes de concreto estrutural. As principais perguntas foram:

a) Qual a estimativa do volume (m3) de concreto (qualquer tipo)

empregado anualmente?
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b) Quantos empreendimentos (obras) foram executados pela empresa em

concreto armado nos seguintes anos?

c) A empresa ja realizou obras com aplicagdo de concreto protendido?
Caso afirmativo, qual o volume (m3) estimado de concreto usado nas pecas
PROTENDIDAS nos seguintes anos?

d) Quantos empreendimentos (obras) foram executados com aplicacédo de

concreto protendido (em toda ou parte da obra) nos seguintes anos?

e) Qual(is) o(s) tipo(s) de peca(s) estrutural(is) que foram produzidas em

concreto protendido?

f) A empresa fez analise da diferenca de custo entre o concreto protendido

e 0 concreto armado? Se sim, qual foi o mais barato e qual a diferenca %?

Em Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24 estao apresentadas (Anexo

B) as imagens dos formularios enviados online.

3.3. Simulacao de calculo: vigas protendidas e em concreto armado

Neste item serd apresentado o roteiro de calculo a flexdo de vigas em
concreto protendido e em concreto armado. Desprezou-se as analises do efeito
do esforgo cortante, visto que o maior impacto sobre o orcamento destas duas

vigas é devido ao efeito das armaduras ativas e passivas a flexao.

Para a hipétese de dimensionamento, seguiu-se o exemplo de Fabio Albino
de Souza, presidente do Instituto Nacional de Estruturas Protendidas (INAEP) com
situacbes de carregamentos e vaos relativamente grandes (usualmente
encontrados em pontes) com o intuito de criar uma competitividade entre os dois
métodos construtivos em estudo. A partir desta hipétese, foi projetada a flexao
uma solucdo estrutural de viga em concreto protendido e outra em concreto

armado, as quais posteriormente foram comparadas entre si.
As idealizagOes aplicadas a ambas vigas foram:

o viga estrutural isostatica pré-moldada, com 18 m de vao, biapoiada e sem

balancos;
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o consideracdo de momentos fletores devido: ao peso préprio da estrutura e

ao carregamento acidental, sendo estes 394kN.m e 1200kN.m,

respectivamente;
o Classe de Agressividade Ambiental | e concreto classe C30;
o aco CA50 para armadura passiva e CP190RB para armadura ativa;
J secao transversal retangular.

Primeiramente, a viga protendida foi dimensionada no estado limite de
servico e, em seguida, no estado limite Gltimo. A protenséo escolhida para essa

exemplificacado foi a limitada.

O mesmo dominio da viga protendida foi usado na viga em concreto
armado, como forma de fazer as devidas comparacfes estruturais, visto que,
neste caso, ambas as vigas possuem as mesmas condi¢cdes de deformagdes do

aco e do concreto.

Conhecendo-se o dominio, calcula-se entdo a area de aco necessaria para
atender o estado limite Ultimo da viga em concreto armado e, na sequéncia,

verifica-se a formacao de fissuras e a flecha total no estado limite de servico.

Carregamento Variavel = 29,63 kN/m

18

Carregamento Préprio =9,73 kN/m

18
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3.3.1. Dimensionamento de viga protendida

Para atender a hipétese descrita no item 4.2, considerou-se uma secao
transversal 30 cm x 130 cm. As posi¢cbes das armaduras ativas e passivas foram
estimadas, sendo 15 cm e 5 cm respectivamente. Além disso, como se trata de
uma viga com altura maior que 60 cm, calculou-se uma armadura de pele para

evitar fissuras.

Em relacdo a deformacdo de pré-alongamento (Ag,;) levou-se em

consideragao um valor proposto por Cholfe e Bonilha (2017). De acordo com o0s
autores esse valor pode variar entre 5%o0 € 7%o, 0 que dependera das perdas de

protenséo.

De acordo com Kelley (2000) citada por Mazotti e Scalco (2017), assume-
se um valor médio de perdas de protensdo. Em se tratando de cordoalhas
engraxadas de aco CP-190 RB, adota-se 8 % para perdas imediatas e 12 % para
perdas progressivas, 0 que resulta num total de 20 %. Este exemplo foi
dimensionado por Souza (2018), em que a perda de protensao foi obtida como
21,6 %.

A viga em questdo sera analisada apenas no meio do vao, onde o momento

fletor & maior.

o Dados da viga:
bw =30cm
h=130cm

ds =1,30—-0,05=125m
dp=130—-0,15=1,15m

Ac = 0,39 m?

L=18m
ep=y—15=65—-15=50cm
I, = 0,054925 m*

W = 0,0845 m3



Ag,; = 7%o0

fck = 30 MPa
Ago CA 50

Aco CP 190 RB
¥Y1=0,5

Y2 =03

Es = 210GPa

Ec =200 GPa
Mgl =394 kN.m
Mq = 1200 kN.m

As,pele = 0,10%. bw. h = 3,90 cm?

130

3.3.1.1. Dimensionamento no ELS

a) Calculo das tensdes atuantes

e Borda inferior

!

—Py Pu.epy

0. =
proo A [
Cc Cc

80
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—P,  P».0,50.0,65

roo — - - _8;4‘8 Poo
%= =039 0,054925
Borda superior
—Py  Po.epy”
O-pl’OO - AC + IC
_TPo P050.065 .
% =039 7 70054925 | o0

TensOes atuantes devido a cargas permanentes (borda inferior)
M.y
I

O',g =

_394,88.0,65

— 2
% = 5054935 = *6731kN/m

Tensdes atuantes devido a cargas permanentes (borda superior)

M.y

i
_ 39488065 .,
99 = 770054925 L kN/m

TensOes atuantes devido a cargas acidentais (borda inferior)

M.y

P9 =TT
1299005 _ 142012 kv jmr?
714 = 70,054925 2 kN fm

Tens0Oes atuantes devido a cargas acidentais (borda superior)

_—M.y
O-llq - I
- _1209-965 _ 42012 knym?
71 = T 70,054925 2 kN/m

Calculo da maxima tensao atuante na borda inferior

2
fetking = 1,5.0,21. (fck3)
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2
fetiing = 1,5.0,21 . (305) = 3,044 MPa = 3044 kN /m?

b) Verificagao para protensao limitada

= ELS-F -> Combinacao frequente

Borda inferior

O, = aploo + O’,g + l/)l.O',q = fctk,inf
0, = —2,56.P, —592.P, + 4673,1 + 0,5.14201,2 = 3044
—8,48.P, = —8729,7

P, = 1029,4 kN

Borda superior

Oy = _Poo + Poo + O-Ilg + 11)1.0',,q == _0'7'f(:k

—2,56.(1029,4) + 5,92.(1029,4) — 4673,1 — 0,5.14201,2
> —0,7.30.1000

—8314,3 = —21000 Verificacao: OK!

= ELS-D -> Combinacdo Quase-permanente

Borda inferior

Oc = Oproo + O1g +P2.0,4 =0
0, = —2,56.P, —5,92.P, + 4673,1+0,3.14201,2=0
—8,48. P, = —8933,5
P, = 1053,5 kN

Borda superior



O-IIC = _Poo + Poo + U,,g + l/)l.O',,q 22 _0’7'ka

0, = —2,56.(1053,5) + 5,92.(1053,5) — 4673,1 — 0,3.14201,2
> —0,7 %30 %1000

0, = —5393,7 > —-21000 Verificagdo: OK!
c) Calculo da forca de protenséo (P)
P, =P, — AP,
1053,5 = P; * (1 — 0,216)

P, = 1343,7 kN

d) Calculo da tenséo limite de protenséo (Pds-tracdo)

P; 0,74. fpek
O'pl Ap - {0;82-fpyk}

oo h {0,74.190 = 140,6 kN/cmZ}
Pt A, ~ 10,82.170 = 139,4 kN /cm?

1394 — 1343,7
) Ap
13437 9 64 cm?
P 1394 _ OFCM
o — —’ = 2 =
n? de cordoalhas 1434 6,7 7 cordoalhas

Logo serdo: 7 Cordoalhas de 7 fios com diametro de 15,2 mm — CP 190 RB

3.3.1.2. Dimensionamento no ELU

a) Determinar as tensfes nos acgos para armadura ativa e armadura passiva

_ oy 1710

=1k _ = 1487 MP
ve | 1,15 4

O-pd

83



fyk 0
Ik _ 2~ — 435 MP
Ve 1,15 .

Osq =

b) Forcas de tracdo na armadura ativa e passiva

di = Ap X O-pd
Ny,q = 10. 10~* x 1487 = 1,487 MN

Nsqg = Ag X Ogq

Ngg = 22.107* x 435 = 0,957 MN
c) Forca de tracdo total

Ntg = Npg + Ngq

Neq = 1,487 + 0,957 = 2,444 MN

d) Tenséao no concreto
Ocq = 0,85 Xfcd

0
= 18,21 MPa

)

0. =0,85x

e) Equilibrio de forcas
Neg = Neg

N,q = 2,444 MN

84

f) Determinacao da area comprimida de concreto e posi¢ado da linha neutra

G = ch
cd —
Acc

4 Neg 2,444
“ o4 1821

= 0,1342 cm?



Y
0,80
_0M7 _
X=g0 0™

g) Confirmacao do dominio 3

ds =1,30-0,05=1,25m
dp=130-0,15=1,15m

dp — x
Aepg = x 3,5%0 < 10 %o
115 -559
Agpd = T.}C 3,5%0 < 10 %o

Agyq = 3,70 %0 < 10 %o

Epa = A&y + Aepy

&pa = 7,0 %o + 3,70 %o = 10,70 %o

1487.103

Epyd = W = 7,43 %o

&pa = 10,70 %o > 7,43 %o

ds — x

Eq = x 3,5%0 < 10 %o

125 — 55,9
Esd = Tx 3,5%0 < 10 %0

€5 = 4,33 %0 < 10 %o

85
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fyd

Esyd = Es < &q

435.10°

Esya = m = 2,07%o0

Esqa = 2,07 %0 < 4,33 %o < 10 %o

h) Bracos de alavanca

0,447
= = 0,224 m

<
Il
N

Armadura ativa (zp)
zp=dp—y

zp = 1,15— 0,224 = 0,93 m

Armadura passiva (zs)
zs=ds—y

zs = 1,25-0,224 = 1,026 m

) Calculo do momento resistente da se¢éo (Mrd):
Mrd = (Npd x zp) + (Nsd x zs)

Mrd = (1,487 x 0,93) + (0,957 x 1,206 ) = 2,537 MN.m
= 2537 kN.m

) Verificacdo de seguranca

—

Mrd > Msd
2537 kN.m > 2232 kN.m

k) Desbitolagem
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Para armadura ativa adotou-se cordoalhas de ©15,2 mm e armadura

passiva $25 mm.

10
o = —=
n? de cordoalhas 1432 - 7
22
n®de barras = = =5

5 barras CA50 de 25 mm.
=> A viga em concreto protendido se encontra no dominio:
x = 0,559 m
d=1,25m

Kx — X 0,559
d 1,25

= 0,4472

3.3.2. Dimensionamento de viga de concreto armado

A viga biapoiada isostatica em concreto armado sera dimensionada no
mesmo dominio encontrado para a outra viga. Utilizando-se o coeficiente KMD,
encontra-se a altura util (d) e area de aco longitudinal para atender o estado limite

ultimo.

Em seguida, verifica-se a area de aco encontrada no estado limite de
servico na situacdo em que a viga esteja no estadio Il. A verificacdo se encerra

com o resultado da flecha total.

3.3.2.1. Dimensionamento no ELU
a) Dimensionamento para o mesmo dominio da viga em concreto armado

M, 2232

bw.d? fog 0'30_d2_301020

KMD = = 0,2450

d=119m
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A=t 2232 = 52,26 cm?
STKzZ.df, 50 ~ o4 em
s 0,8254.1,19 ‘115

52,26
ne barras = = 10,45 = 11 barras

5

b) Verificacdo no estado limite de servi¢o
- Momento de fissuracao

. Célculo da resisténcia do concreto a tracdo direta
fet =07 ferm = 0'21-fck2/3

fct = 0,21 x 30%/3

fet = 2,0275 MPa

o Momento de inércia da secéo transversal
30.1303
I. = ——— = 5492500 cm*
12
o Momento resistente
_ a. fee 1,
" Yt

M. = 1,5.0,20275 .5492500

= 25698,56 kN.cm = 256,99 kN.m

T 130
2
o Médulo de deformacao secante do concreto

E. = 0,85.5600./f.x
E. = 0,85-5600 -v30
E.; = 26071,59 Mpa

o Parametro em funcéo da natureza do agregado que influencia o modulo

de elasticidade



89

= F
210000

= 2607159 o0

ag

o Combinacéo rara
Pr = 39,38 kN/m

kaLZ
@ 8

39,38 x 182
M, =——

. - = 1594,89kN.m

M, > M,

1594,89 > 256,99
Portanto, vai fissurar em servigo.

o Célculo da resisténcia do concreto a tracéo direta

2
fct = fctm =03 ka3
2
fee =03 303 = 2,896 MPa = 0,2896 kN/cmZ

. Momento resistente

1,5.0,2896 .5492500
M, = = 36706,8 kN.cm = 367,07 kN.m

- 130
2
o Posicao da linha neutra (x)

b,,.x. (g) —ap.A;.(d—x)=0

30.x (%) —8,05.52,26. (119 — x)

15.x% 4+ 420,69.x — 50062,47



90

x =45cm
c) Momento de Inércia no estadio Il
b,,. x> X\ 2

I = o T b, . x. (E) + ag. Ag. (d — x)*?

30.45° 45\ )
iy = —5—+30.45. (7) +8,05.52,26. (119 — 45)

I; = 227812,5 + 683437,5 + 2303714,87 = 3214964,87 cm*

d) Momento de Inércia equivalente:

3

1 =(%) x 1 +[1—(%)3]x1--
eq Ma c Ma 21
= ( 36707 )3 5492500 + [1 36707 3] 3214964,87
¢ = \159489 ) * (T50289) |* ’

I.q = 66961,40 + 3175769,87 = 3242731,27 cm*

e) Célculo da flecha imediata:

_ 5.p.lLt
"~ 384.E.1

oi

5. 0,3938.1800*

o1 = 384. 2607,16.3242731,27

=6,37cm

f) Calculo dos efeitos diferidos no tempo:

Ae

% = 1+ 50.p

1,337

= =1
T+500  337¢m

ay
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g) Célculo da flecha total

8 = 6,37.(1+ 1,337)

Sf = 14,88 cm
h) Aceitabilidade Visual
s o L _1800
f=7%50 250 M

Verifica-se que, para mesmo dominio 3 da viga protendida (ec =3,5%o; €S
=4,5181%0), a viga em concreto armado n&o atendera ao Estado Limite de
Servico. Portanto, optou-se por delimitar apenas ao dominio 3, com deformacdes
do aco e do concreto diferentes, com d=210 cm.

Dessa forma, tem-se:
KMD = 0,2315, dominio 3:

M, 2232

A = = = 29,14 cm?
KZ.d.fs 50 ’
0,839.2,1. 115
29,14
ne barras = = 5,8 = 6 barras
- Momento de fissuracao
o Calculo da resisténcia do concreto a tracao direta

fct = Oj-fctm = 0:21-fck2/3
fct = 0,21 x 30%/3

fct = 2,0275 MPa



Momento de inércia da secéo transversal

Cc

Momento resistente

M. = 1,5.0,20275.30417500

~30.230°

— 4
2 - 30417500 cm

_ a.fee 1,
" Yt

= 80441,06 kN.cm = 804,41 kN.m

' 210

2

Mdédulo de deformacao secante do concreto

E.s = 0,85.5600./ fcx

E.s = 0,85-5600 - V30

E.s =26071,59 Mpa

Parametro em funcéo da natureza do agregado que influencia o modulo

de elasticidade

Combinacéo rara

39,38 x 182

A = —
ECS

_ 210000 _
= 5607159 O

Pr = 39,38 kN/m

pka2
a= 8

3 = 1594,89kN.m

M, > M,

1594,89 > 670,60

92
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Portanto, vai fissurar em servigo.

o Calculo da resisténcia do concreto a tracao direta

2
fct = fctm =03 ka3
2
fct = 0.3-303 = 2,896 MPa = 0,2896 kN/sz

. Momento resistente

~1,5.0,2896.30417500

M, = 510 = 125841,54 kN.cm = 1258,41 kN.m
2
o Posicao da linha neutra (x)

by x. (g) g A (d—x)=0

X
30. x (E) —8,05.29,14. (210 — x)

15.x% 4+ 328,44.x — 49266 = 0

x=50cm
i) Momento de Inércia no estadio Il
b,,. x> X2 )
i ===+ by.x. <§) + ap. As. (d — x)
30.50° 50> ,
I = 1 + 30.50. (7) + 8,05.29,14. (210 — 50)

I;; = 312500 + 1875000 + 7600294,8 = 9787794,8 cm"4

j) Momento de Inércia equivalente:
3

M M
leq = (M_:) x I+ [1 - (M—:)3]x I;



o=

k) Célculo da flecha

125841,54

94

125841,54

3
) x 30417500 + [1 —( 159489

3
159489 ) ] x 9787794,8

loq = 24000307,5 + 4979791,87 = 28980099,37 cm*

[) Calculo dos efeitos diferidos no tempo:

imediata:

5.p. [*

§i = —P
384.E.]

. 5. 0,3938.1800% .
' 7384 2607.16.1143328241 "
_ As
Y = 1450,
= T 33y
Y =1+s500 20

m) Calculo da flecha total

8 = 0,71.(1 +1,337)

n) Aceitabilidade Visual

8 = 1,66 cm
o o L _1800
f=7%50" 250 M

Para essa configuracéo a flecha total foi de 1,66 cm.

3.4. Comparativo de custos
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Para a realizacdo do comparativo de custos das vigas dimensionadas,
optou-se pela utilizacdo das tabelas SINAPI e DNIT. Estas serviram de auxilio para
se fazer uma projecdo de custos de materiais como o concreto, aco de armadura
passiva e aco de armadura ativa. Dessa forma, foi possivel determinar qual técnica

construtiva € a mais econdmica para esta situacdo quanto ao consumo de

materiais.

Nas Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, (Anexo A), estdo mostrados alguns

precos unitarios de materiais aplicados ao concreto.
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4. Analise dos levantamentos das producdes em concreto

protendido no estado de goiés.

A metodologia adotada, para obtencéo das informacdes sobre a producéao
do concreto protendido (CP) no Estado de Goiés, foi o uso de formularios
disponibilizados pelo Google Formularios, os quais foram encaminhados as
empresas da area da construcdo civil. Esse método foi escolhido devido a
facilidade e praticidade dessa plataforma para envios de formularios, bem como o
recebimento e analise de dados feito por meio de gréaficos. Dessa forma, foi
desenvolvida uma pesquisa com perguntas diretas e alternativas com numeros

estimados, a fim de facilitar as respostas do destinatario.

Apbés a obtencdo dos dados fornecidos pelas empresas, fez-se a

comparacao dos resultados de producédo no Estado de Goias.

4.1. Amplitude da pesquisa de mercado

A principio foram selecionadas 21 empresas ligadas a Comunidade da
Construcéo de Goias.

Com a escolha das empresas foi enviado a carta de aceite ao e-mail de
cada uma delas, esperando um retorno de informacgdes de 10 dias. Entretanto,

nenhuma resposta sobre a confirmacao da participacédo nesta pesquisa foi obtida.

A partir dai, optou-se pelo envio do formulario também para algumas
empresas de construcdo ligadas ao Sinduscon-GO. De forma semelhante, foi
estipulado um prazo de 20 dias para que cada entidade pudesse reunir os dados
necessarios a pesquisa e responder as perguntas enviadas. Novamente, nao

houve retorno de nenhuma empresa.

Outra tentativa, para reunir os dados relativos ao volume de concreto
armado e protendido, foi buscar diretamente nas concreteiras de Goiania. A ideia
era que, possivelmente, essas informacgdes seriam reunidas de forma mais facil e
rapida do que nas construtoras, visto que as concreteiras fornecem grandes
volumes de concreto para grande parte das obras na regido. Sendo assim, 0s

volumes de concreto obtidos diretamente no fornecedor, possivelmente,
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indicariam resultados mais coerentes com a real situagcdo dessa producéo no

Estado de Goias.

Das grandes concreteiras existentes na regidao metropolitana de Goiania,
apenas uma concedeu atendimento. Entretanto, a empresa apresentou uma
justificativa para ndo participar deste estudo. O argumento utilizado foi que seria
necessario muito tempo para compilar os volumes de concreto anuais dos Ultimos
5 anos. Além disso, nos seus registros ndo havia distingdo entre volume de

concreto destinado para estruturas em concreto armado e em concreto protendido.

Dessa forma, mesmo que a concreteira cedesse 0 seu tempo para a
pesquisa, seria impossivel diferenciar se o concreto fornecido seria utilizado em

elementos protendidos ou em concreto armado.

A Ultima tentativa, foi escolher uma empresa de projetos estruturais para
obter, pelo menos, uma comparacéo de volume de concreto armado e protendido
em cada obra. A empresa escolhida forneceu informacdes sobre 9 obras

residenciais.

4.2. Resultados da producgéo de concreto

As informacdes disponibilizadas pela Unica empresa que forneceu dados
sobre a producdo de concreto armado (CA) e concreto protendido (CP) foram
obtidas por meio de ligacdo compartilhada. visto que a empresa optou por nao

apresentar os dados via formulario online.

Entretanto, foi possivel obter todas as informac@es relativas ao local da
obra, local de aplicacdo da concretagem para elementos protendidos e volume de
concreto total. A partir destas, o volume de concreto protendido utilizado em 9

obras foi comparado com o volume de concreto total.

Na Tabela 1 s&o apresentados os dados referentes ao volume de concreto
para estruturas protendidas produzido em 9 obras residenciais (identificadas neste
trabalho como A, B, C, D, E, F, G, H e ), as quais foram executadas em diferentes
cidades do Estado de Goias. Nesta tabela, ha a indicacdo do volume de concreto
protendido em cada local de aplicagdo, sendo a indicacédo: laje (L) e viga (V),

volume total de concreto protendido (VCP), volume total utilizado da obra



98

(concreto protendido + concreto armado) e a relagéo entre o volume de concreto

protendido (VCP) e volume total de concreto na obra (VT).
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Tabela 1: Local de aplicacéo de concretagem de elementos protendidos (Vigas =V e Lajes=L) e
relacdo entre Volume de Concreto Protendido - VCP (m3) e Volume Total da obra - VT (m3)

OBRA |LOCAL DE APLICACAO| VOLUME | VOLUME TOTAL PROTENDIDO | VOLUME TOTAL DA OBRA VCP/VT
L1 53,47
V1 30,03
A V2 11,62 110,48 359,58 30,72%
V3 7,68
va 7,68
V1 40,6
V2 2,38
V3 12,79
B va 9,35 73,58 212,72 34,59%
V5 3,96
V6 2,25
V7 2,25
V1 8,48
V2 14,91
V3 4,86
c va 13,48 100,43 225,17 44,60%
Vs 11,23
V6 19,38
V7 15,5
V8 12,59
Vi 4,93
V2 2,75
V3 1,67
v4 6,9
D V5 4,54 45,1 204,28 22,08%
V6 2,98
V7 3,47
V8 1,32
V9 12,45
V10 4,09
L1 4,73
L2 8,47
E V1 3,06 27,31 162,02 16,36%
V2 6,16
V3 4,89
F Vi 1,34 1,84 39,14 4,70%
Vi 1,584
G V2 o 28,584 158,35 18,05%
V3 9
va 9
Vi 19,94
V2 8,58
H LE 15,12 95,8 501,48 19,10%
va 14,18
V5 19,6
V6 18,38
Vi 8,7
V2 3,35
Vs 7,15 34,07 140,17 24,31%
V4 1,83
V5 7,95
V6 5,09

Fonte: Autor (2019)

O volume total de concreto estrutural nestas 9 obras foi de 2002,91 ms3,

sendo que 517,194 m?3 destes referem-se ao volume de concreto aplicado em
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estruturas de concreto protendido. Portanto, verifica-se que, nestas 9 obras
residenciais, a producao do concreto protendido representou, aproximadamente,
25% do volume total de concreto. Neste caso, a relacdo de producdo entre o
volume de concreto protendido e concreto armado representa, aproximadamente,
35%.

Observa-se que a maior producéo foi de vigas de concreto protendido. O
volume de concreto em lajes protendidas foi de 66,67 m3, enquanto o volume deste
em vigas protendidas foi de 450,524 m3. Estes valores indicam que a producao de
concreto protendido para vigas foi quase 7 vezes superior a producédo de laje

protendidas.

A obra C foi onde houve maior (44,06%) aplicacdo de estruturas
protendidas, enquanto na obra F foi onde houve menor (4,7%) aplicacao de pecas
protendidas. Porém, como n&o foi informado os tipos e caracteristicas de cada

obra, ndo é possivel realizar analises sobre essa diferenca.

Ressalta-se que as analises desses dados representaram apenas casos
isolados de obras residenciais localizadas no estado de Goias, executadas apenas

por uma empresa.

Portanto, o levantamento obtido, sobre a producao do concreto protendido

no Estado de Goias, aparentemente, ndo é representativo, embora seja um

registro de que ha obras no Estado com essa técnica.

Acredita-se que a falta de interesse e participacdo das empresas em

divulgar suas producdes de concreto pode estar ligada aos seguintes fatores:

a empresa nao trabalha com concreto protendido; ou tem baixa producéo;

o 0 cenario empresarial atual é de baixa produtividade, devido a situacéo

econdmica do Brasil;

o a empresa nao trabalha com sistemas de controle de registros de producgéo
sistematicos, os quais poderiam indicar a diferenca entre o volume de CP
e CA;

o receio de divulgagao dos dados produtivos da empresa.
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5. Andlise comparativas entre umaviga protendida e uma viga em

concreto armado

5.1. Andlise das sec¢des transversais

Dimensionou-se uma viga em concreto armado e outra em concreto
protendido, com o intuito de fazer uma comparacédo estrutural entre ambas e
evidenciar as vantagens da utilizacdo da protensdo em estruturas.

Primeiramente dimensionou-se a viga em concreto protendido a flexao,
secdo 30 x 130 cm, apresentada na Figura 25, obtendo, para as condi¢cdes de
célculo, 7 cordoalhas de 15,2 mm para protensdo e 5 barras de 25 mm para
armadura passiva. Além disso, foram calculadas as deformagfes do concreto e
do aco. Essa mesma viga foi dimensiona por Souza (2018) em que foram feitas
todas as andlises no Estado Limite de Servigo e de perda de protenséo.

Com o dominio da viga protendida calculado, dimensionou-se a viga em
concreto armado com as mesmas condi¢des de trabalho (aco e concreto) desta
primeira, encontrando-se a altura Gtil da peca (d) e a area de aco longitudinal
necessaria. Para essa situacdo, foi encontrada uma area de aco passiva de 11
barras de 25 mm. Esse quantitativo representa uma area de CA50 42,32%
superior a area de CA50 (armadura passiva) na viga com protensao.

Entretanto, na analise do ELS, a flecha total da viga em concreto armado
ultrapassou os limites de deslocamento aceitaveis pela norma resultando em
14,88 cm. Isso demonstra que a viga necessita de uma area de secao transversal
maior para diminuir os deslocamentos verticais.

Desse modo, admitiu-se uma altura util (d) igual a 210 cm e repetiu-se todo
0 processo anterior. Obteve-se uma flecha total de 1,66 cm, dentro dos limites
normativos. Para esse dimensionamento encontrou-se uma area de aco passiva
de 6 barras de 25 mm. A configuragao final da viga resultou em uma secéo de 30
x 230 cm (figura 26).



Figura 20: Detalhamento transversal da viga em concreto protendido
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Figura 21: Detalhamento transversal de viga em concreto armado
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Fonte: Autor (2019)

Para as duas situagdes foram calculadas armaduras de pele e colocada
uma armadura auxiliar de 5 mm na parte superior da viga para facilitar a amarracéo
dos estribos.

Observa-se que, para as mesmas condi¢cdes de solicitacdo, a viga em
concreto armado necessita de altura Gtil superior a viga em concreto protendido,

principalmente para atender as prescricbes normativas no ELS.

5.2. Andlise de custos

Para a elaboracao de uma projecéo de custos das duas vigas, levou-se em

consideracao o custo de materiais, mao-de-obra, equipamentos e transporte. Para
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a composicao de custos da viga em concreto armado utilizou-se a tabela SINAPI
e para a protenséao utilizou-se a tabela do DNIT.

Além disso, a analise limitou-se ao detalhamento transversal, considerando
apenas solicitacdes a flexdo. Logo, ndo foram considerados os custos com a
guantidade de armadura de cisalhamento.

Como a estrutura possui um vao de 18 m, e os ag¢os vendidos no mercado
possuem comprimento de 12 m, considerou-se as barras de a¢o no limite maximo.

Desse modo, para vencer o vao foi necessario dobrar a quantidade de
armadura encontrada. Vale destacar que n&o se considerou as emendas e
trespasses nas duas situagoes.

Em relacdo ao célculo do volume de concreto (m3), utilizou-se a area da
secao transversal encontrada para a viga protendida e viga em concreto armado
e 0 véao da estrutura.

Nas Quadro 5 e Quadro 6 estdo apresentados os custos de producao de

cada viga.
Quadro 5: Composicdo de custos para viga em concreto armado
C.
Nome | Quantidade 0 Peso(kg/m) | unitario | Peso total | Custo unit| Custo total
RS
N1 12 25 3,853 12 554,83 9,20 RS 5104,44
RS RS
N2 28 6,3 0,395 12 132,72 8,11 1.076,36
RS RS
N3 4 5 0,154 12 3,70 8,11 29,97
RS
total 1153,61 25,42 RS 6210,77
Volume de concreto (m3) Custo unitario Custo total
RS
12,42 322,20 RS 4001,7
RS
Custo total de Armagdo e Concretagem de viga em concreto armado 10212,49
Fonte: Autor (2019)
Quadro 6: Composicao de custos para viga em concreto protendido
Ancoragem passiva
n2 de cordoalhas Custo unitario Custo total
RS
7 168,50 RS 1.179,50
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Ancoragem ativa
n2 de cordoalhas Custo unitario Custo total
RS
7 1.037,01 RS 7.259,07
Bainha metalica para 7 cordoalhas de 15,2 mm com inje¢do de nata de cimento
Quantidade Comprimento Custo unitario Custo total
RS
1 18 44,49 RS 800,82
Volume de concreto (m3) Custo unitario Custo total
RS
4,68 RS 322,20 1.507,90
Quantidade
De
Armadura
Nome passiva D Peso(kg/m) | c. unitario | Peso total | Custo unit Custo total
N1 10 25 3,853 12 462,36 RS 9,20 | RS 4.253,71
N2 28 6,3 0,395 12 132,72 RS 8,11 | RS 1.076,36
N3 2 5 0,154 12 3,70 RS 8,11 RS 29,97
total 598,78 | RS 25,42 | RS 5.360,05
’ Custo total de Armacdo e Concretagem de viga em concreto protendido ‘ RS 16.107,33

Fonte: Autor (2019)

O custo da viga em concreto armado foi de R$ 10.212,49, enquanto o custo
em concreto protendido foi de R$ 16.107,33. Obtém-se destes que a protensao
tem custo 57,72% maior do que a viga sem protensao.

O valor mais alto, devido a protenséo pode ser explicado pela de mao-de-
obra especializada e materiais especificos, 0os quais sdo necessarios para a
protensdo. Esse valor pode ser compensado em obras onde ha uma producéo
sequencial, como por exemplo, em prédios de mdultiplos pavimentos com
repeticdes do pavimento tipo e varias estruturas (vigas e lajes) protendidas.

Desta forma, possivelmente em uma obra com multiplos pavimentos, por
exemplo, o custo final da protensédo podera ser igual ou menor que o meétodo
construtivo tradicional. Isto pode ser explicado pela reducdo da area de secéo
transversal em elementos protendidos e permite que 0s vaos possam ser maiores,

0 que possibilita a reducédo do numero de pilares, por exemplo. Essa redugcéo nas
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pecas estruturais gera economia de volume de concreto, redugédo do peso
estrutural e, consequentemente, reducao do custo com as fundacdes.

Essa afirmacéo positiva é validada pelos resultados apresentados por
Carvalho (2016), em que foi analisada a diferenca de custo de obras reais
projetadas em concreto protendido e projetadas em concreto armado. Na Figura
27 esta apresentada um caso real de comparacédo de custo de obra com a op¢ao
de projeto em concreto armado (CA), com laje macica e vigas, e a op¢ao de projeto
em concreto protendido (CP), com laje macica e vigas protendidas. Os resultados
encontrados por esse autor indicaram uma reducdo de custo de 11,18% com

concreto protendido.

Figura 22: Comparativo de custo

Escola Ferraz de Vasconcelos — Comparativo

OPCAO CA OPCAO CP
Escola Ferraz de Escola Ferraz de
Vasconcelos LAJE MACICA + VIGAS Vasconcelos LAJEMACICA + VIGAS
MATERIAIS V?&;Z;R QUANT. | VALOR MATERIAIS V?&;Z;R QUANT. | VALOR

FORMA + CIMBER + FORMA + CIMER +
ESCORA + MO (m3) 800,00 0.316 252,80 x ESCORA + MO (m3) 800,00 0.260 208,00

CONCRETO (m3) 320,00 0.316 101,12 CONCRETO (m3) 320,00 0.260 83,20
CA50 (Kg) 3,00 34.56 103,68 CA50 (Kg) 3,00 23.30 69,90
CP190 (Kg) 11,00 0.00 0,00 CP190 (Kg) 11,00 4.12 45,32

VALOR FINAL VALOR FINAL
(R$/m2) LT (R$/m2) 406,42

11,18% de economia

Fonte: Carvalho (2016)

Carvalho (2016) também comparou custos de edificios residenciais
projetados com as duas solugbes estruturais. Os resultados deste estudo
indicaram que os projetos em concreto protendido tiveram reducdo de custo de
22,71%, para a obras do Edificio Allegri Cabula, e 23,73%, para a obra do Edificio
VN Ferreira Lobo, quando comparados aos custos iniciais em concreto armado.

Segundo este autor, parte da reducdo do custo deve-se a liberdade,

fornecida nos projetos em CP, pra aumentar os vaos e reduzir o volume de
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concreto. A partir desse principio, foi produzido um gréfico de custo de producgéo

relacionando as duas vigas (CP e CA) em funcdo do tamanho do vao (Figura 27).

Figura 23: Custo de producéo de vigas em funcéo do véo

Custo de produgao de viga em concreto
armado x viga protendida
R$ 25.000,00
R$ 20.000,00

RS 15.000,00
RS 10.000,00

Custo de producgdo

RS 5.000,00

RS -
0 5 10 15 20 25 30

Comprimento da viga

custo total (VCA)

Custo total (VCP)

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que ha uma tendéncia de convergéncia entre os custos das
vigas com protensé@o e sem protensdo a medida que se aumenta o vao até um

ponto, proximo de 22 m. A partir deste ponto, a primeira (CP) passa a ser mais
econdmica que a segunda (CA).
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6. Conclusdes

O objetivo principal, proposto neste trabalho, foi de indicar a produgéo de
concreto protendido no Estado de Goids. Entretanto, este objetivo ndo foi
devidamente alcancado, devido a falta de participacéo e interesse das empresas
ligadas a area de construcdo em fornecer os dados para esse estudo.

Os dados fornecidos por uma empresa permitem indicar que a
produtividade desta, quanto ao volume de concreto protendido, representa,
aproximadamente, 35% do volume de concreto armado. Porém, este € um
resultado especifico dessa empresa e ndo pode ser considerado como
representativo para o Estado de Goiés.

A falta de participacdo das empresas neste estudo pode ser um indicativo
de uma baixa producéo de concreto protendido no estado. Acredita-se que a baixa
producdo pode estar relacionada a falta de estudos comparativos iniciais de
opcOes de projetos com solucdo estrutural em concreto armado e concreto
protendido.

As demais conclusdes obtidas neste trabalho séo:

o o concreto protendido tem véarias vantagens em relacdo ao concreto
armado, porém ambos devem ser devidamente indicados para cada
situacdo de solicitacdo de projeto;

o para uma mesma solicitacdo de calculo estrutural, a viga em concreto
armado apresentou maiores deslocamentos verticais e area de armadura
passiva, quando comparada a viga em concreto protendido;

o 0s custos de producdo com a protensao (CP) sdo superiores ao método
construtivo tradicional (CA). Entretanto, essa rela¢do reduz com o aumento

do vao.

Portanto, sugere-se a continuidade deste estudo sobre producdo do

concreto protendido por meio de:

o complementacdes de pesquisas envolvendo as perdas de protensao;
o dimensionamento de vigas protendidas de se¢ao nao retangular;
o dimensionamentos com abordagem de outros niveis de protensao;

estudos com lajes protendidas;
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o uso de software para comparativos de custo com varias opcdes de solucéo

de projetos com concreto protendido.

Acredita-se que esse trabalho sirva como fonte de informacdes para
académicos e profissionais da area, como forma de divulgar o método de
construcdo em concreto protendido, demonstrando suas vantagens estruturais e

econbmicas.



110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR-6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR-8681: Acdes e
Segurancga nas Estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

ARTERIS. Armaduras para concreto estrutural. Especificacao particular. 2015.

CARVALHO, R. C. Estrutura em Concreto Protendido: Calculo e Detalhamento.
1 ed. Sao Paulo: PINI, 2012.

CASTRO, S. V. Concreto Protendido — Vantagens e desvantagens dos
diferentes processos de protensdo do concreto nas estruturas — Belo
Horizonte, 2011.

Protensdo nédo aderente; Engetecprot, 2011. Diponivel em < > Acesso em: 01 de
junho de 2019.

FREITAS, M. P.; REAL, M. V.; MOURA, M. W. Andlise das perdas de protenséao
em vigas de concreto protendido pés-tracionadas. Pds-graduacao.
Universidade Federal do Rio Grande. 2018.

FUSCO, P. B. Estruturas de Concreto: Solicitacbes Tangenciais. 1 ed. S&o
Paulo: Pini, 2008.

HANAI, J. B. Fundamentos de concreto protendido. S&o Carlos: EESC/
Departamento de Engenharia de Estruturas, 2005. Apostila.

JUNIOR, J. H. F. Procedimentos de célculo, verificacdo e detalhamento de
armaduras longitudinais na secdo transversal em elementos protendidos.
Dissertagdo. Universidade Federal de Sdo Carlos. Sao Carlos, 2010.

JUNIOR, H. A. G. Vigas Protendidas — Estudo da norma e modelagem com
auxilio de programa de anélise comercial. Projeto de Graduagé&o. Universidade
Federal do Rio de Janeiro. 2009.

NAKAMURA, J; Forca aplicada. Téchne, 2007.Diponivel em < em: 01 de junho
de 2019.

NETO, O. S. B. Célculo automatizado das perdas de protensao utilizando a
programacdo em autolisp. Trabalho de Conclusdo de Curso. Faculdade de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal do Para. 2010.

PFEIL, W. Concreto Protendido, 1: Introducdo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos Editora S. A, 1984.

VERISSIMO, G. S.; CESAR JR, K. M. L. Concreto Protendido: Fundamentos
Basicos. Notas de aula na disciplina de concreto protendido do curso de
graduacao em engenharia civil da Universidade Federal de Vigosa. 4 ed. Vigosa,
1998.

RIBEIRO, A. S. Andlise de estruturas compostas por aduelas pré-moldadas
de concreto com protensao externa, sob estado plano de tensdao, através do



111

método dos elementos finitos. Dissertacdo. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, 2004.

ROCHA, A. M; Estrutura: Revista técnica das construgdes. Rio de Janeiro. p.2-
47.1960.

RUDLOFF; Concreto protendido: Catéalogo. Rev.6 - 11/2015.

ZILLI, E.; BORTOLOTI, F. Estudo comparativo entre uma estrutura com laje
convencional em concreto armado e uma estrutura com laje plana lisa
protendida: estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar na cidade
de Pato Branco — PR. Pato Branco, 2013.

ZILLI, E; BORTOLOTI. F. Estudo comparativo entre uma estrutura com laje
convencional em concreto armado e uma estrutura com laje plana lisa protendida:
estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar na Cidade de Pato Branco
— PR. Trabalho de concluséo de curso (graduacao). 2013. Pato Branco. 2013.

MIGLIORE, G. M. Viabilidade de uso de cordoalha de aco CP-210 RB em viga
pré-moldada para pontes. 2018. 177f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Sao Carlos. Campus Séo Carlos. Sdo Carlos. 2018.

WILLIANS, D. Strand — Post Tensining Technology. In: Ill SELAP - Seminario
latino-americano de protensao, Guarulhos, 2016. Anais do Il Seminario latino
americano de protenséo. Guarulhos: SELAP, 2016.



ANEXO A

Tabela 2: Sistema de custos referenciais de obras (Ancoragem passiva)
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Fonte: Dnit (2019)

CGcCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Goias
Custo Unitario de Referéncia Abrili2019 Producio da equipe 11,54000 un
4507802 Ancoragem passiva aderente para 7 cordoalhas D = 15,2 mm - fornecimento e instalacéo Valores em reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagio Custo Hordrio custo
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horério Total
Custo horario total de equipamentos
B - MAD DE DBRA Quantidade Unidade Custo Horério Custo Horario Total
P980S  Armador 1,00000 h 22,9886 22,9886
P9824  Servente 1,00000 h 16,6531 16,8531
Custo horario total de mao de obra 39,8417
Custo horario total de execugio 39,8417
Custo unitario de execugio 3,4525
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M2450 Ancoragem passiva aderenis para 7 cordoalhas - D = 15,2 mm 1,00000 un 70,0625 1700623
MOO7S  Arame recozido 18 BWG 0,02240 kg 5,2248 01170
M2422 Mangueira cristal trangado ar/igua com capacidade de 250 Ib - D = 1/2" 0,50000 m 3,0697 1,5349
M1022 Massa de vidraceiro 0,07015 kg 20105 0,1410
M3353 Purgador plastico 1,00000 un 1,0794 1,0794
Custo unitario total de material 172,8346
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitério
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 176,3871
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M2450  Ancoragem passiva aderente para 7 cordoalhas - D = 15,2 mm - 5914655 0,00160 t 21,2000 0,0339
Caminhdo caroceria 15 t
MDO75  Arame recozido 18 BWG - Caminhéio camoceria 15 t 5914855 0,00002 t 21,2000 0,0004
M1022  Massa de vidraceiro - Caminh@o camoceria 15 t 5914855 0,00007 t 21,2000 0,0015
Custo unitario total de tempo fixo 0,0358
F -MOMENTOQ DE TRANSPORTE Quantidade Unidade oMY Custo Unitario
LN RP P
M2450 Ancoragem passiva aderente para 7 cordoalhas - D = 15,2 mm - 0,00160 thm 5914449 5914484 5914479
Caminhag carroceria 15 t
MOO75S  Arame recozido 18 BWG - Caminhdo camoceria 15t 0,00002 thkm 5014449 5014464 5914479
M1022 Massa de vidraceire - Caminhdo camoceria 15t 0,00007 thkm 5914449 5914464 5914479
Custo unitirio total de transporte
Custo unitario direto total 176,42
Obs:



Tabela 3: Sistema de custos referenciais de obras (Ancoragem ativa)
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CcGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Goias
Custo Unitario de Referéncia Abrili2019 Produgio da equipe 5,90000 un
4507771 Ancoragem ativa para 7 cordoalhas D = 15,2 mm com placa de ancoragem, bloco, cunhas tripartidas, trombeta e protensio Valores em reais (R$)
A- EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagio Custo Hordria Custo
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horério Total
E9722 Conjunto bomba e macaco hidraulico para protensio com capacidade de 1,00000 1,00 0,00 40,8667 38,9888 40,8667
2.000 kN
E8066 Grupo gerador - 13/14 KVA 1,00000 1,00 0,00 98,4625 1,8956 94625
E9719 Talha manual com capacidade de 3 t 1,00000 1,00 0,00 0,2041 0,1415 0,2041
Custo horério total de equipamentos 50,5333
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Hordrio Custo Horario Total
P880S  Armador 1,00000 h 22,9886 22,9886
P9824  Servente 3,00000 h 16,8531 50,5593
Custo hordrio total de mdo de obra 73,5479
Custo hordrio total de execugio 124,0812
Custo unitério de execugio 21,0307
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitério Custo Unitario
MO0108 Ancoragem ativa em ferro fundide nodular para 7 cordoalhas - D = 15,2 mm 1,00000 un 1.090,0481 1.090,0491
M2462 Mangueira cristal trangado arfagua com capacidade de 250 Ib - D = 20 mm 0,50000 m 5,3549 26775
M2418 Parafuso cabeca abaulada M6 com porca e aruela 2,00000 un 0,9583 1,9166
Custo unitério total de material 1.094,6432
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
3816137 Nicho de madeira para dispositive de ancoragem de protenséio - confecgfo 0,13640 m? 99,7000 13,5991
einstalagdo
Custo total de atividades auxiliares 13,5891
Subtotal 1.129,2730
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
MO108 Ancoragem ativa em femo fundido nodular para 7 cordoalhas - D = 15,2 5914655 0,01600 t 21,2000 0,3392
mm - Caminhéio carroceria 15 t
Custo unitario total de tempo fixo 0,3392
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitrio
LN RP P
MO108 Ancoragem ativa em femo fundido nodular para 7 cordoalhas - D = 15,2 0,01600 tkm 5914449 5914464 5914479

mm - Caminhéio carroceria 15 t

Custo unitario total de transporte
Custo unitrio direto total

1.129,61

Obs:

Fonte: Dnit (2019)



ANEXO B

Tabela 4: Composicéo de custos para viga em concreto armado
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92766 ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETC ARMADO KG
EM UM EDIFICIO DE MOLTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 25,0 MM - M
ONTAGEM. AF_12/2015
337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG C 0,0250000 12,50
88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0016000 14,13
88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0101000 18,37
92798 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 25,0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS D KG CR 1,0000000 5,12
IVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015
MATERIAL H 5,48 97,3070018 %
MAOC DE OBRA : 0,15 2,6929982 %
TOTAL COMPOSIGAO : 5,63 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PRECO: AS
92760 ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETC ARMADO KG
EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 6,3 MM - MO
NTAGEM. AF_12/2015
337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG c 0,0250000 12,50
39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA V UN AS 0,9700000 0,14
ERGALHRO *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM
88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0155000 14,13
88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0947000 18,37
92792 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 6,3 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DI KG CR 1,0000000 5,73
VERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015
MATERIAL [ 6,00 73,9076155 %
MAC DE OBRA E 2,11 26,0923845 %
TOTAL COMPOSIGAO : 8,11 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PRECO: AS
92761 BRMRCEO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETC ARMADO KG
EM UM EDIFiCIC DE MOLTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8,0 MM - MO
NTAGEM. AF 12/2015
337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG c 0,0250000 12,50
39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA V UN AS 0,7430000 0,14
ERGALHAO *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTQ 20 MM
88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0115000 14,13
88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0707000 18,37
92793 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 8,0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS DI KG CR 1,0000000 6,14
VERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015
MATERIAL 6,57 2,0707071 %
MAO DE OBRA 1,43 17,9292929 %
TOTAL COMPDSICSD 8,00 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PRECO: AS
94966 CONCRETO FCK = 30MPA, TRAGO 1:2,1:2,5 (CIMENTO/ AREIA MﬁDID/ BRITA 1) M3 CR 322,56

- PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. AF_07/2016

Fonte: Sinapi (2019)
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Figura 24: Carta de aceite para participacdo da pesquisa

Carta de aceite para participacao de
pesquisa sobre o levantamento
quantitativo do volume de concreto
produzido no Estado de Goias

Esta carta de aceite precede o envio do formulario com as perguntas relativas a pesquisa. O
formulario serd enviado apos a resposta afirmativa da empresa em participar da pesquisa.

Nome da empresa?

Atribuicoes da empresa?

Estariam dispostos a participar de uma rapida pesquisa sobre o
volume de concreto produzido no Estado de Goias?

Contato para envio do formulario?

Fonte: Autor (2019)



Figura 25: Formulario sobre a producédo de concreto no Estado de Goias- parte 1

Levantamento quantitativo sobre a producéo
de concreto no Estado de Goias

Este formulario visa fazer um levantamento de dados para um comparative entre a produgdo de volume de concreto
armado e concreto protendido no Estado de Goias. Portanto, TODAS AS RESPOSTAS devem ser referentes a produgéo
neste Estado

Nome da Empresa?”

Qual a estimativa do volume (m?) de concreto (qualquer tipo) produzido
anualmente?

2014 2015 2018 2017 2018 2019 (até om...

até 2.000m?

de 2.00Tm*a .
de 50.00Tm* a...
de 100.001m* ...
de 150.001m* ...
de 200.001m* ...
de 250.001m* ...
de 300.001m* ...
de 350.001m* ...
de 400.001m* ...
> 500.000m*

Fonte: Autor (2019)
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Figura 26: Formulario sobre a produgédo de concreto no Estado de Goias — parte 2

Quantos empreendimentos (obras) foram executados em concreto armado nos
seguintes anos?

2014 2015 20186 2017 208 2019 (até o m...
=10
de10a 30
de 31a50
de 512100
de 101 a 1.000
de 1.001 & 3.0..
de 3.001 & 5.0..
de 5.001a10...

»>10.000

A empresa ja realizou obras com aplicacio de concreto protendido?
Sim
Mao

Fonte: Autor (2019)



Figura 27: Formulario sobre a producgédo de concreto no Estado de Goias — parte 3

Caso afirmativo. qual o volume (m?*} estimado de concrato wsado nas pegas PROTENDIDAS nos

seguintes anocs?

até 2.000m?

de 2.007m* a_

de 30.00Tm® -

de 100.000m...

da 130.001m...

de 200.000m...

de 250.000m...

de 300.007m...

de 350.000m...

de 400.001m...

> 300.000m?

Cuantos smpresndimentos (obras) foram exscutados com aplicagdo de concreto protendidao (em

2014

U

O 00o0oo0oooooao

3
S

O 0Oo0o00o0o0o0ooao
0O 0o0oo0o0oooooao

toda ou parts da obra) nos seguintes anos?

=10

d2 1030

de31 230

de 51 2100

de 101 & 1.000

de1.007 a3

de3.007a 5.

de 300721

=10.000

2014

O

O o0oo0oo0oodoo0oad

23

:

OO0 o0oo0oo0oo0oo0od
O 0000 o0oOoQgoo

Fonte: Autor (2019)

|

0O 0o0oo0o0oooooao

|

O 0000 o0oOoQgoo

g

O 0000000 ooaod

8

O 00000000

3

O 0Oo0o00o0o0o0ooao

2019 (atéo

O

0o 0o ooo0odoad
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Figura 28: Formulario sobre a producgéo de concreto no Estado de Goias — parte 4
Qual(is) o(s) tipo(s) de peca(s) estrutural(is) foi(30) produzidas em concreto
protendido?

Lajes
Vigas
Pisos

Radier

A empresa fez andlise da diferenga de custo entre o concreto protendido e o
concreto armado? Se sim, gual foi o mais barato e qual a diferenga %?

Fonte: Autor (2019)
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