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RESUMO

Com o objetivo de obter maiores vantagens técnicas e econOmicas sob o ponto de
vista estrutural, tem-se percebido cada vez mais a procura por métodos distintos ao
concreto armado tradicional. Uma alternativa que pode proporcionar estes beneficios
consiste no sistema de vigas protendidas. Em vista disso, o presente estudo tem o intuito de
estabelecer um comparativo de custos entre o sistema em viga protendida e o método usual
em concreto armado, onde também serdo explicitadas, por meio de uma revisdo
bibliografica, as caracteristicas gerais de cada uma, bem como as vantagens e desvantagens
resultantes da sua aplicacdo. Para tal comparacdo, foi analisado primeiramente o projeto do
Restaurante Universitario da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), originalmente
baseado em concreto armado convencional. Posteriormente, foi elaborada uma planilha
para o dimensionamento da mesma viga em concreto protendido e uma planilha
orcamentdria. Além disso, as composi¢cdes de custos unitarios dos servicos tiveram como
suporte as planilhas do SINAPI e o levantamento de precos dos insumos foi realizado através
de bases de dados reconhecidas. Por fim, foi estabelecida uma comparacdo final de custos, a
qgual a viga em concreto protendido apresentou uma economia de aproximadamente 24%
em relacdo a de concreto armado e, consequentemente, menor dispéndio de materiais.

Palavras-chave: Concreto armado; Concreto protendido; Custo.
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1. INTRODUGCAO

A evolugdo progressiva da engenharia estrutural tem seguido paralelamente com o
desenvolvimento de sistemas construtivos que propiciam um maior aproveitamento das
estruturas. Nesse contexto, destaca-se o artificio da protensdo que, além de aumentar as
capacidades resistentes, também é responsavel por reduzir as deformacdes e melhorar a
durabilidade e o uso dos elementos estruturais (CHOLFE; BONILHA, 2013, p. 2).

“A protensdao pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura, um
estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob
acdo de diversas solicitacdes” (PFEIL, 1984, p. 1). Dessarte, diante de um mercado cada vez
mais exigente, onde a demanda por um melhor aproveitamento de espacos se torna uma
necessidade, esse método construtivo é encarado como uma alternativa que garante essa
vantagem.

Entretanto, apesar de ser empregado no pais ha muitos anos, ainda é pequena a
utilizacdo do concreto protendido (CP) quando comparado ao sistema em concreto armado
(CA) convencional. Em Barreiras, onde had a predominancia de empreendimentos de
pequeno e médio porte, a pouca experiéncia com essa tecnologia e a caréncia de literatura
técnica que sirva de subsidio aos profissionais tem resultado na relutancia a sua utilizacdo.

O intuito de ofertar um produto cada vez mais diferenciado tem feito com que as
construtoras da regido invistam capitais a fim de buscar novos métodos construtivos
distintos ao tradicional. Entre eles, pode-se citar a utilizacdo de estruturas flexiveis que
permitam ao cliente escolher a disposi¢ao dos ambientes, distanciando, dessa maneira, dos
modelos pré-concebidos de projeto (SCHEIBLER, 2012).

Uma solugdo para esse caso seria o0 emprego de vigas protendidas, onde o baixo custo
do concreto em relagdo ao aco torna essa estrutura muito competitiva, além de trazer
outras vantagens, como a possibilidade de vencer maiores vaos. Em vista disso, o presente
estudo busca estabelecer uma analise comparativa entre esses dois sistemas construtivos
através dos resultados obtidos para o projeto do Restaurante Universitdario da UFOB,

localizado na cidade de Barreiras.

1.1 Justificativa
O emprego do aco de protensdo para o melhoramento das propriedades resistentes

do concreto tem se mostrado uma o6tima alternativa entre as solugbes estruturais
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disponiveis atualmente no mercado (SANTOS et al., 2015, p. 3). No entanto, observa-se que
essa técnica é ainda pouco empregada em projetos de edificacdes na cidade de Barreiras,
objeto de andlise desse trabalho.

Além disso, nota-se que a minimizacdo dos custos nas obras, possibilitando maior
margem de lucro e rentabilidade, tem-se tornado uma necessidade crescente das empresas
locais. Assim sendo, a utilizacdo do CP destaca-se por apresentar a vantagem de
proporcionar acréscimos de resisténcia superiores aos aumentos percentuais de preco,
tanto para o concreto como para o aco de protensdo (PFEIL, 1984).

Além dos aspectos citados anteriormente, torna-se evidente também uma escassez de
bibliografias que estabelecem uma analise comparativa entre esse sistema construtivo com
armadura protendida e o sistema convencional de CA. Dessa forma, o estudo justifica-se por
servir de subsidio aos profissionais da drea e também de ferramenta de auxilio para futuros
trabalhos académicos, tendo em vista o registro de maiores informacoes sobre situacées em

gue uma dessas propostas sobressai em relacdo a outra.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo de
custos entre duas solugGes estruturais para o Restaurante Universitario da UFOB: de um

lado envolvendo viga protendida e, de outro, viga de concreto armado convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compreendem:

- Elaborar uma solug¢dao estrutural em CP que sirva como alternativa para uma
estrutura originalmente concebida em CA;

- Analisar qualitativamente os sistemas construtivos abordados;

- Realizar uma analise de custos, considerando precos de insumos e servicos de
materiais e de mao de obra aplicados nas bases de dados reconhecidas e na regidao de
Barreiras/BA, respectivamente;

- Determinar, para o caso em estudo, qual das solugdes proporciona maiores

vantagens e, concomitantemente, é mais viavel do ponto de vista econémico.

20



2. REVISAO DE LITERATURA

As vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo é preponderante” (NBR 6118:2014,
item 14.4.1.1). Desse modo, os esforcos predominantes sdo: momento fletor e forga
cortante. Em conformidade com o item 14.4.1 da mesma norma, os elementos lineares “sdo
aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior
dimensdo da secdo transversal, sendo também denominados barras”.

Na grande maioria dos edificios, as vigas servem de apoio para lajes e paredes,
conduzindo suas cargas até os pilares (PINHEIRO, 2007, cap. 15). A partir destes, os
carregamentos sdo transferidos para as fundagGes que, por sua vez, os lancam diretamente
no solo (Figura 1). Mesmo havendo outras possibilidades de concepcdo, este é o modelo

estrutural basico das edificacdes.

Figura 1: Esquema de ordem estrutural de transferéncia de cargas.
Cargas
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1 ,, I LIk - Il
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Fonte: Dumét (2008).

2.1 Concreto armado

2.1.1 Generalidades

O concreto é um material de constru¢dao resultante da mistura, em proporgao
adequada, de: aglomerantes, agregados e agua (PINHEIRO, 2007, p. 1). Atualmente, é
normal a utilizacdo de aditivos a sua composicao, haja vista que melhora as propriedades do
mesmo. Porém, para utilizacdo estrutural, o concreto sozinho nao é adequado como
elemento resistente, uma vez que, apesar de apresentar boa resisténcia a compressao,
pouco resiste a tracdo, cerca de 1/10 da resisténcia a compressdo. (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014, p. 19).
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Para evitar essa limitacdo, o concreto simples é empregado em associacdo com o ago,
gue é convenientemente posicionado na peca de modo a resistir a tracdo. Este material
cumpre também a funcdo de aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas. O
conjunto de barras de aco forma a armadura, que envolvida pelo concreto origina o
concreto armado, constituindo um excelente material para ser aplicado na estrutura de uma
obra (BASTOS, 2014, p. 1).

O funcionamento em conjunto desses dois materiais s é possivel devido a aderéncia,
gue, por sua vez, garante que as deformacdes das barras de aco sejam praticamente iguais
as deformacdes do concreto que as envolve. Além disso, outra vantagem dessa juncao estd
relacionada com os coeficientes de dilatacdo térmica, que sdo aproximadamente iguais para
os dois elementos, fazendo com que as tensdes internas entre o ago e o concreto sejam
pequenas quando a estrutura for submetida a moderadas variacbes de temperatura

(ARAUJO, 2010, p. 1).

2.1.2 Concreto para estruturas armadas

A NBR 8953:1992 (item 3.1) classifica os concretos de acordo com os seus niveis de
resisténcia. A classe de resisténcia do grupo | (C10 a C50) vai até o concreto C50 e do grupo Il
(C55 a C90) vai até o concreto C90.

O concreto utilizado em estrutura com armadura passiva (pilares, vigas e lajes) deve,
segundo Cholfe e Bonilha (2013, p. 13), pertencer no minimo a classe C20, ou seja, com
resisténcia minima de 20 MPa. Na pratica é frequente a utilizacdo de concretos C30, C35 e
C40 nas estruturas de CA e CP.

A NBR 6118:2014 sugere uma correspondéncia entre a Classe de Agressividade
Ambiental (CAA) e a qualidade do concreto. Essa correspondéncia indica a relacdo

agua/cimento em massa e a classe do concreto, como pode ser visto na Tabela 1:
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Tabela 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto’ Tipo '3
| I m v
Relagdo dgua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >(C35 > C40

" O concreto empregado na execuc¢do das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptado da ABNT-NBR 6118:2014.

Com relagdo as principais caracteristicas do concreto, Pinheiro (2007, cap. 2), destaca:

a) A massa especifica do concreto (p ): esta compreendida entre 2000 kg/m3 a 2800
kg/m3. Para efeito de célculo, adota-se para o CA o valor de 2500 Kg/m3.

b) Mddulo de elasticidade (E): é aplicado somente a parte retilinea da curva tensao-
deformacdo. Quando ela ndo existir, a expressao é aplicada a tangente da curva na
origem, tendo, neste caso, o Mddulo de deformacgdo tangente inicial.

c) Resisténcia a compressdao simples (f.): constitui a caracteristica mecanica mais

importante.

2.1.3 Agos para concreto armado

Consoante a NBR 7480:2007 (item 4.1), as armaduras passivas para CA e CP podem ser
classificadas em barras e fios. As barras sdao produtos de diametro nominal maior ou igual a
6,3mm, obtidos por laminag¢do a quente. Os fios, por sua vez, sdo aqueles com didametro
nominal mdximo de 10,0mm, obtidos por trefilacdo ou laminagao a frio.

Em concordéancia com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as barras de
aco sao classificadas nas categorias CA-25 (lisas) e CA-50 (nervuradas), e os fios de aco na
categoria CA-60 (lisos, entalhados ou nervurados). A sigla CA indica Concreto Armado, e o
numero, a categoria, ou seja, a resisténcia de escoamento minima, em kN/cm?.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 44), as caracteristicas mecanicas mais
importantes para a definicdo de um ago sao:

a)  Resisténcia caracteristica (f,);

b)  Resisténcia de escoamento do aco a tragdo (f,,): maxima tensdo que a barra ou fio

devem suportar, pois a partir dela o aco sofre deformacgdes permanentes;
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c) Limite de resisténcia (f): forca maxima suportada pelo material, e com a qual ele
se rompe;
d) Alongamento na ruptura (€): aumento do comprimento do corpo de prova
correspondente a ruptura,
e)  Mddulo de Elasticidade (Eg): na auséncia de dados experimentais, adota-se o valor
de 210 GPa.
Para andlises no Estado Limite de Servicos (ELS) e no Estado Limite Ultimo (ELU) pode

ser utilizado o diagrama simplificado tensdo-deformacdo, conforme a figura abaixo:

Figura 2: Diagrama tensdo-deformacao para agos de armaduras passivas
G,

]

¥k 7

yd |

Cs

Fonte: ABNT-NBR 6118:2014.

2.2 Concreto protendido

2.2.1 Generalidades

O concreto é um dos materiais de constru¢do mais importantes. Quando nao é bem
executado, a retracdo do mesmo pode provocar fissuras que eliminam a sua resisténcia a
tracdo, antes mesmo de atuar qualquer solicitacdo. Sendo ele um material de propriedades
tao diferentes a compressao e a tracdo, pode-se melhorar o seu comportamento aplicando
uma compressao prévia, ou seja, a protensdo, nas regides onde as solicitagdes produzem
tensdes de tracdo (PFEIL, 1984, p. 1).

Carvalho (2012, p. 12) afirma que o CP pode ser considerado como um “concreto

armado”, em que parte ou quase a totalidade da armadura é ativa, para provocar
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solicitacdes contrarias as atuantes na estrutura, de forma a haver uma compensacao dos
esforcos.

A NBR 6118:2014, item 3.1.4, que substitui a antiga norma brasileira NBR 7197:1989,
propde a seguinte definicdo para elementos de CP:

Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensao, com a finalidade de, em condicdes
de servico, impedir ou limitar a fissuracdao e os deslocamentos da estrutura,
bem como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia
no estado-limite ultimo (ELU).

A principal diferenga entre as definigdes das duas normas citadas anteriormente é
gue, na NBR 7197:1989, a preocupacao esta voltada estritamente para o melhoramento das
condicbes de utilizacdo de determinada estrutura, enquanto que na NBR 6118:2014, é
possivel observar, além dessa preocupacdo, o melhor aproveitamento dos materiais, mais
especificamente, o aco de alta resisténcia, ou seja, da capacidade ultima do material (ZILLI;

BORTOLOTI, 2013, p. 21).

2.2.2 Concreto para estruturas protendidas

Em pecas protendidas, em geral sdo utilizados concretos de resisténcia a compressado
superior aos utilizados em pegas de CA por apresentar maiores valores de resisténcia e
modulo de elasticidade que viabilizem a aplicagdao da protensao e retirada de escoramentos
(EMERICK, 2005).

Como se pode observar na Tabela 1, a classe do concreto para estruturas com
armadura ativa (CP) é superior a utilizada para as estruturas com armadura passiva (CA) para
uma mesma CAA. E possivel constatar também que o concreto para estruturas protendidas

deve pertencer no minimo a classe C25, ou seja, com resisténcia minima de 25 MPa.

2.2.3 Acgos para concreto protendido

E necessério primeiramente estabelecer uma distingdo entre armadura passiva e ativa
(de protensdo). A armadura passiva é aquela disposta sem tensGes prévias nas pecas
estruturais, enquanto que a armadura ativa é aquela constituida por barra, fios isolados ou

cordoalhas, na qual se aplica um pré-alongamento inicial (ENGETEC PROT, 2011).
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2.2.3.1 Armadura ativa

Como mencionado por Verissimo e César Jr. (1998, p. 25), os acos utilizados para
protensdo caracterizam-se pela auséncia de um patamar de escoamento (Figura 3) e elevada
resisténcia, cujo valor pode ser, aproximadamente, até trés vezes superior aos acos
comumente usados em CA. Essas armaduras podem ser subdivididas em trés categorias:

a)  Fios trefilados de aco carbono: os didmetros variam entre 3mm e 7mm, fornecidos
em rolos ou bobinas com grande comprimento de fio;

b)  Cordoalhas: constituidas por fios trefilados, enrolados em forma de hélice, como
uma corda. S3o também fornecidas em bobinas com grande comprimento,
constituidas, geralmente, por trés ou sete fios;

c) Barras de aco baixa liga: sdo laminadas a quente, com didmetro superior a 12mm e
fornecidas em pecas retilineas de comprimento limitado.

Segundo Gomes Junior (2009, p. 16), os acos para protensdo também se diferenciam
pela modalidade de tratamento, que engloba as seguintes classes:

a) Relaxacdo Normal (RN): sdo acos retificados por um tratamento térmico que alivia as
tensdes internas de trefilacdo;

b) Relaxacdo Baixa (RB): sdo acos que recebem um tratamento termomecanico que
melhora as caracteristicas elasticas e reduz as perdas de tensdo por relaxacao.

Quanto as propriedades mecanicas do ago de protensdo, representadas na Figura 3,
Hanai (2005, p. 26) apresenta as principais:

a) Resisténcia caracteristica a ruptura por tragdo do aco de protensdo (fy);

b) Limite de escoamento convencional do aco de protensdo (f,): € igual a tensdo para
qual o aco apresenta uma deformagdo unitdria residual de 0,2% apds a descarga,
sendo esse limite fornecido, as vezes, com referéncia a 0,05% ou 0,1%. No caso de
fios e cordoalhas, o limite de escoamento convencional é aproximadamente igual a
tensdo correspondente a deformagdo de 1%;

¢) Mddulo de elasticidade (Ep): o valor médio para fios e barras vale 205 GPa, enquanto
que para as cordoalhas esse valor é igual a 195 GPa. Na falta de dados mais precisos,

adota-se o valor de 200GPa.
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Figura 3: Diagrama tensao-deformacao para acos sem patamar de escoamento.
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Fonte: Verissimo e César Jr. (1998).

A nomenclatura das barras, fios e cordoalhas é dada pela sigla inicial CP (concreto
protendido) seguida pelo valor caracteristico da resisténcia a tracdo (em MPa) e a
modalidade do aco (RN ou RB). A NBR 7483:2004 propde a seguinte classificacdo para as

cordoalhas de aco mais utilizadas:

Tabela 2: Categorias de cordoalhas de ago mais utilizadas.

Categorias foyk (MPa) fowc (MPa)
CP 190 1710 1900
CP 210 1890 2100

Fonte: ABNT-NBR 7483:2004.

Os acos das cordoalhas sdo produzidos na condigdo de RB (item 4.1.4).
Por ocasidao da protensdo, a NBR 6118:2014 (item 9.6.1.2.1) recomenda valores

maximos para as tensdes aplicadas aos cabos de protensao:

e Pré-tragdo:

6, <0,77-f, e 090-f , (acosRN)

(1)
(2)

6, <0,77-f, e 085-f ,  (acosRB)

pi

e Pés-tragdo:

0, <074-f, e 087-f , (acosRN)

(3)
(4)

6, <0,74-f, e 082-f , (acosRB)

pi
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Em que:

Oy = Maxima tensdo aplicada ao cabo de protensao, em MPa;
otk = Valor caracteristico da resisténcia a tracdo, em MPa; e
fpyk = Limite de escoamento convencional do aco de protensdao, em MPa.

A partir dessa maxima tensdo permitida, pode-se determinar a forca de protensdo

maxima P; por meio da seguinte equagao:

P, = Ap O (5)
Em que:
P, = Forca de protensdao, em kN; e
A = Area da secdo transversal da armadura ativa, em m>.

p

2.2.3.2 Armadura passiva

Pfeil (1984, p. 13) afirma que as armaduras passivas utilizadas em CP sdo geralmente
formadas por vergalhdes, os mesmos empregados nas estruturas de CA, que neste caso sdo
denominadas convencionais ou suplementares. Assim, além de receber uma designacdo
idéntica a das armaduras de CA, possuem também as mesmas propriedades e caracteristicas,

gue sdo abrangidas no item 2.1.3.

2.2.4 Controle da fissuragao

Segundo o item 13.4 da NBR 6118:2014, a fissuragao em elementos estruturais de CA é
inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragao. Nas
estruturas com armaduras ativas, por sua vez, existe também a possibilidade de
aparecimento de fissuras, mas com menor probabilidade. Nesse ultimo caso as fissuras
podem ser mais prejudiciais, haja vista que existe a possibilidade de corrosdo sob tensado das
armaduras.

Cunha (2011, p. 24) declara que, para obter bom desempenho com relacdo a protecdo
das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usuarios, busca-se

controlar a fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada w, das fissuras. O valor de
W, , determinado na regido de envolvimento das armaduras (Figura 4), corresponde ao

menor entre os obtidos pelas expressdes que se seguem:
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Valor caracteristico da abertura de fissuras para cada parte da regidao
de envolvimento, em mm;

Diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada,
em mm;

Tensdo de tracdo na armadura, calculada no estadio 2, em MPa;

Moddulo de Elasticidade do aco, em MPa;

Taxa de armadura passiva, ou ativa aderente, em relacdo a area da
regiao de envolvimento (ACri ), adimensional;

Resisténcia média a tracdo, em MPa; e

Coeficiente de conformacao superficial, adimensional, valendo: 1 para
barras lisas e 2,25 para barras nervuradas.

Figura 4: Concreto de envolvimento da armadura.
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Fonte: Adaptado da ABNT - NBR 6118:2014.

Na Tabela 4 da pagina 33 sdo apresentados valores limites da abertura caracteristica

das fissuras, objetivando garantir protecao adequada das armaduras quanto a corrosao.

2.2.5 Tragado do cabo de protensao

Moura (2004) afirma que determinar o tracado dos cabos constitui uma importante

etapa no projeto, haja vista que a partir dele e da forca de protensao aplicada aos cabos é

gue sdo obtidos os esforcos de protensdo. Além disso, o tracado exerce significativa

influéncia nas perdas de tensao, tanto imediatas quanto progressivas.
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Segundo Gomes Junior (2009, p. 23), o tracado devera ser elaborado em conformidade
com o carregamento atuante na peca, podendo ser ajustado de maneira a respeitar os
diversos critérios de projeto. Para obter maior eficiéncia sob o ponto de vista do combate a
fissuracdo do concreto, o tracado acompanhard o diagrama de momentos fletores produzido

pelo carregamento externo, como demostrado na Figura 5.

Figura 5: Diagrama de momentos fletores para viga continua e tragado do cabo.

tragado do cabo

| e \
TS il

B

diagrama de momenta fletor

Fonte: GOMES JUNIOR (2009).

2.2.6 Escolha da forga de protensao

Como visto anteriormente, os elementos protendidos sdo constituidos pelo concreto,
pelos cabos de protensdo e pelas armaduras passivas, formando um conjunto resistente.
Assim sendo, o processo de projeto passa obrigatoriamente pelo proporcionamento desses
trés materiais para que sejam satisfeitas todas as exigéncias de ELS e de ELU. Essa
possibilidade de langar mado de trés materiais torna o projeto um processo iterativo, no qual
esse proporcionamento vai se definindo no decorrer do processo. Portanto, ndo ha um
critério definitivo para a escolha da protensdo, mas busca-se uma configuragdo estrutural
que satisfaca a todos os parametros necessarios (ZANETTE, 2006).

Ainda de acordo com o autor, dependendo das caracteristicas da estrutura em estudo,
a definicdo da protensdo pode tomar como base os mais diversos critérios. Tais critérios
podem estar diretamente relacionados com o ELS, como inicio da fissura¢ao, abertura de
fissuras, flechas e contra flechas, ou com os ELU, resisténcia a flexao. Além disso, podem-se
levar em conta critérios construtivos que consideram a quantidade de armaduras ativas e

passivas nas secdes transversais ou a saturacao de ancoragens.
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2.2.7 Tipos e niveis de protensao
Consoante Carvalho (2012), a protensdo pode ser classificada de acordo com o
mecanismo de aderéncia entre a armadura de protensdo (chamada de armadura ativa) e o
concreto e quanto ao processo de concretagem. Com relacdo a aderéncia os tipos de
protensdo sdo classificados em aderéncia inicial, posterior e sem aderéncia e o quanto ao
processo de concretagem, em pré-tracdo ou pos-tracao.
O concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial) pode
ser definido como:
Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa
é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
langamento do concreto, sendo a ligagao da armadura de protensao com os
referidos apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem
no concreto realiza-se somente por aderéncia. (NBR 6118:2014, item 3.1.7).
De acordo com Bastos (2015, p. 9), as pecas de CP pré-tracionadas sdo fabricadas

geralmente nas chamadas “pistas de protensdao” (Figura 6), para que seja possivel a

moldagem de um grande numero de pecgas normalmente idénticas, simultaneamente.

Figura 6: Esquema de uma pista de protensao tipica.

cabeceira
ancoragem  — __ dapista
& forma da peca +—
N4 Lo aead ™ W .

Fonte: Verissimo e César Jr. (1998).

J4 na pods-tracdo com aderéncia posterior, o estiramento da armadura de protensdo é
realizado apés o endurecimento do concreto, tendo partes da propria pega como apoios,
criando, subsequentemente, aderéncia com o concreto de modo permanente (BASTOS,
2015, p. 11). A NBR 6118:2014, no item 3.1.8, descreve o mesmo procedimento, porém,
acrescenta que a aderéncia permanente é realizada através da injecdao das bainhas.

Para finalizar, a pds-tracdo sem aderéncia posterior trata-se, segundo a NBR

6118:2014 (item 3.1.9), das pecas com pods-tracdo protendidas onde nao existe a aderéncia
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entre a armadura ativa e o concreto. A ligacdo entre a armadura e o concreto ocorre apenas
nos pontos onde a forca de protensdo é transferida ao elemento estrutural, isto é, nas
ancoragens (CHOLFE; BONILHA; 2013, p. 54).

Quanto aos niveis de protensdo, Bastos (2015, p.52) afirma que estdo relacionados
com os tipos de protensdo e a agressividade ambiental, podendo ser completa (nivel 3),
limitada (nivel 2) ou parcial (nivel 1).

Em concordancia com a NBR 7197:1989 (item 4.1.1 ao 4.1.3), cada nivel de protensao
apresenta duas condicGes a serem verificadas. Portanto, existe protensdo completa quando
se verificam as seguintes condicdes:

a) Para as combinac¢bes frequentes de acbes, previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de descompressao, ou seja, “estado no qual em um ou mais pontos
da secdo transversal a tensdo normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da
se¢do” (CHOLFE; BONILHA, 2015, p. 61);

b)  Para as combinacBes raras de acbes, quando previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de formacdo de fissuras, que se caracteriza em ter-se a maxima
tensdo de tracdo, atingindo um valor igual a resisténcia do concreto a tragcdo na
flexao (ISHITANI E FRANCA, 2002, p. 57).

A protensdo completa proporciona as melhores condi¢cdes de protecdo das armaduras
contra a corrosao e limita as flutuagdes de tensdes no ago a valores moderados, tornando
essa modalidade muito vantajosa nos casos de obras situadas em meios muito agressivos
(VERISSIMO; CESAR JR., 1998, p. 40).

J& para protensao limitada, as condi¢Ges a seguir devem se verificadas:

a) Para as combinacdes quase permanentes de acles, previstas no projeto, é
respeitado o estado limite de descompressao;

b)  Para as combinagbes frequentes de agles, previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de formagao de fissuras.

Na protensdao limitada sdao admitidas tensdes moderadas de tracdo em servico,
considerando-se uma probabilidade muito pequena de fissuracdo do concreto, que, se
eventualmente ocorrer, devido a acdo de uma sobrecarga transitéria, a mesma vem a se
fechar apds a passagem da carga, pois as se¢des permanecem comprimidas devido ao efeito
das acdes quase permanentes (VERISSIMO; CESAR JR., 1998, p. 40).

Quanto a protensao parcial, as duas condig¢des sdo:
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a) Para as combinacbes quase permanentes de acdes. Previstas no projeto, é
respeitado o estado limite de descompressao;

b)  Para as combinacbes frequentes de acbes, previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de abertura de fissuras, que, segundo o item 3.2.3 da NBR 6118:2014,
“é o estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos

especificados”. Neste caso, w, <0,2mm.

O critério é semelhante aquele para protensdo limitada, porém, permite-se que as
tensdes de tracdo no concreto atinjam valores mais elevados ocasionando a formacdo de
fissuras de maior abertura (VERISSIMO; CESAR JR., 1998, p. 41).

Quando comparada com a NBR 7197:1989, a NBR 6118:2014 acaba sendo mais precisa
nas definicbes (CARVALHO, 2012). Como apresentado nesta ultima norma, os niveis de
protensdo estdo relacionados com a intensidade da forca de protensdo que, por sua vez,
depende das condicdes de agressividade ambiental, podendo ser classificada com base na

Tabela 3.

Tabela 3: Classes de agressividade ambiental.
CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL (CAA)

Classe de agressividade Classificagdo geral do . . ~
. . . Risco de deterioragdo da
. Agressividade tipo de ambiente para
ambiental . . estrutura
efeito de projeto
Rural R
I Fraca Sub:r::rsa Insignificante
I Moderada Urbana? Pequeno
Marinha'
1 Forte Grande
Industrial' 3
Industrial' 2
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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

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

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
Fonte: Adaptado da ABNT - NBR 6118:2014.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as exigéncias da NBR 6118:2014 relativas as verificacdes
e combinacdes de acdes em servico em conformidade com os tipos e niveis de protensdo em
funcdo da CAA. Em seguida, na Figura 7, é apresentada uma versdao adaptada de Zilli e
Bortoloti (2013, p. 32) da relacdo entre os tipos e os niveis de protensdo admitidos em cada

caso para o estado de utilizagao.

Tabela 4: Exigéncias e niveis de protensao.

Tipo de concreto  Classe de agressividade Exigéncias Combinagio de a¢des em
estrutural ambiental (CAA) e tipo de relativas servico a utilizar
protensao a fissuracao
Concreto Simples CAAlaCAAIV Nado ha -
CAA | ELS-W wk<0,4mm
Concreto Armado CAA Il e CAAIII ELS-W wk<0,3mm Combinagdo frequente
CAA IV ELS-W wk<0,2mm
Concreto Pré-tragdo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wk<0,2mm Combinagdo frequente
(protensdo parcial)  Pés-tracdo com CAA I el
Concreto Pré-tragdo com CAA Il Verificar as duas condi¢8es abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinac3o frequente
(protensdo limitada) Pos-tragdo com CAA lll e IV ELS-D' Combinag3o quase permanente
Con.creto Pré-tragio com CAA Il Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nivel 3 ELS-F Combinagdo rara
(protensdo completa) elVv ELS-D’ Combinagdo frequente
' A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a,=50mm.

NOTAS

1 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e 1V, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecdo especial na regido de suas ancoragens.

2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacdo frequente
das a¢Oes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Adaptado ABNT - NBR 6118:2014.

34



Figura 7: Relacdo entre os tipos de protensao e niveis de protensao.

Protensdo
completa
S —
. o Protensdo
Com pré-tragao -
P limitada
(com aderéncia)
N—
Protensdo
parcial

Concreto
Protendido
Protens3o
Completa

—

Semaderéncia

Protensdo

c 55-tracd
om pos-tragio Completa

Protensio

Com aderéncia
Limitada

Protensdo

parcial
S—

Fonte: Adaptado Zilli e Bortoloti (2013).

2.2.8 Escolha do tipo e nivel de protensdo

A NBR 6118:2014 estabelece que tanto a escolha do tipo de protensdo (pré ou pods
Tragdo) quanto o nivel de protensdo (parcial, limitado ou completo) deve ser baseado na
CAA. Essa correspondéncia pode ser observada na Tabela 4.

Ja na antiga norma brasileira, ndo ha a distingdo entre os tipos e os niveis de protensao,
sendo tratados com a mesma nomenclatura (tipos de protensdo). Assim, a escolha do nivel
de protensao deve levar em consideracao, além da agressividade do meio ambiente, o tipo
de construgdo que se pretende executar. Na falta de conhecimento preciso das condi¢des
reais de cada caso, adota-se a seguinte classificacdo do nivel de agressividade do meio
ambiente (NBR 7197:1989, item 4.2.1):

a) Na&o agressivo: interior dos edificios em que uma alta umidade relativa pode
ocorrer somente durante poucos dias por ano, e em estruturas devidamente
protegidas;

b)  Pouco agressivo: interior de edificios em que uma alta umidade relativa pode
ocorrer durante longos periodos, e nos casos de contato da face do concreto
proxima a armadura protendida com liquidos, exposicdao prolongada a intempéries
ou alto teor de umidade;

c) Muito agressivo: nos casos de contato com gases ou liquidos agressivos ou com

solo e em ambiente marinho.
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Desse modo, a escolha do nivel de protensdo deve obedecer as exigéncias minimas da

Tabela 5.

Tabela 5: Escolha do nivel de protensao

Nivel de agressividade do ambiente Exigéncias minimas quanto ao nivel de protensao
Muito agressivo Protensdo completa
Pouco agressivo Protensdo limitada
N3o agressivo Protensao parcial

Fonte: adaptado da ABNT- NBR 7197:1989.

2.2.9 Perdas de protensao

A perda de protensao pode ser definida como “a diminuicdo da intensidade da forca
de protensdo” (HANAI, 2005, p. 18).

Para Cholfe e Bonilha (2013, p. 133), um projeto deve prever as perdas da forca de
protensdo em relagdo ao valor inicial (Pi=A,-0y) aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas
antes da protensdo ser transferida ao concreto (perdas iniciais na pré-tracdo), durante essa
transferéncia (perdas imediatas) e depois, ao longo do tempo, durante a vida util da

estrutura (perdas progressivas ou retardadas).

2.2.9.1 Perdas iniciais de protensido na pré-tragao

Cholfe e Bonilha (2013, p. 133) consideram iniciais as perdas ocorridas na pré-tragao
antes da liberacdo do dispositivo de tracdo (cabeceiras das pistas de pré-moldados) e
decorrentes de:

e Atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliagdo deve ser feita
experimentalmente, em fungdo do tipo de aparelho de desvio empregado;

e Escorregamento da armadura na ancoragem, cuja determinagcdo deve ser
experimental ou devem ser adotados os valores indicados pelo fabricante dos
dispositivos de ancoragem.

e Relaxacdo inicial da armadura, funcao do tempo decorrido entre o alongamento da
armadura (protensdo) e liberagdo do dispositivo de tracao.

e Retracdo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem do

elemento estrutural e a liberacdo do dispositivo de tracao.
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2.2.9.2 Perdas de protensao imediatas na pds-tracao
Verissimo e César Jr. (1998) e Cholfe e Bonilha (2013) afirmam que os fatores que
provocam perdas instantaneas (imediatas), isto é, que ocorrem durante a operacdo de

protensdo e imediatamente apds a ancoragem no cabo, sdo:

e Perdas por deformagdo imediata do concreto:

Ao receber a acdo da forca de protensdo, a peca de concreto sofre uma deformacao
elastica imediata, encurtando-se. De acordo com o item 9.6.3.3.2.1 da NBR 6118:2014, nos
elementos com pods-tracdo, a protensdo sucessiva dos n cabos, em varias etapas, provoca
deformacdo imediata do concreto e afrouxamento dos cabos protendidos e ancorados
anteriormente.

A perda média de protensdo, para todos os cabos, pode ser calculada pela expressao:

n-1
Ao, = EZ g-ap -(ch +Gcg) (8)
-n
Em que:
Acp = Perda média por encurtamento imediato do concreto, em KPa;
o, = Relagdo entre os mdédulos de deformagdo do agco e do concreto na
idade da protensao, adimensional;
O = Tensdo no concreto ao nivel do C.G. de A, devida a protensdo
simultanea dos n cabos, em KPa; e
O = Tensdo no concreto ao nivel do C.G. de A, devida a agdo das cargas

permanentes mobilizadas pela protensao, em KPa.

e Perdas por atrito:
Num cabo tensionado, surge atrito interno entre os fios ou cordoalhas que constituem
o cabo, assim como entre os fios ou cordoalhas que ficam em contato com as paredes da

bainha (Figura 8).

Figura 8: Atrito nos cabos dentro da bainha.

pontos de atrito dos fios,
ou cordoalhas, entre si

"

bainha metalica
-

pontos de atnto enfre / Yz
ocaboeabanha /. —

Fonte: Verissimo e César Jr. (1998).
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A NBR 6118:2014 (item 9.6.3.3.2.2), apresenta a seguinte expressao para determinar a

perda por atrito:

~(u atkx) (9)

AP(x) =P, -[1- € ]

Entretanto, na maioria dos casos, quando (u- ), a+k-x) 0,20, a equacdo pode ser

simplificada para a seguinte forma:

Py () =P, [1- (- Y ot k-X)] (10)

Em que:

P (¥

Da

Forca final na abscissa x, descontadas as perdas por atrito
determinadas a partir da ancoragem, em kN;

E a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de
abscissa x, em radianos;

X = E a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da
ancoragem, em metros;
k = E o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao

intencionais do cabo. Na auséncia de dados experimentais, adota-se o
valor 0,01 (1/m).
Iz = Coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha, podendo ser estimado
como se segue:
e 0,50 —Entre cabo e concreto (sem bainha).
e 0,30 — Entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha

metalica.

e 0,20 — Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica.

e 0,10 — Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica
lubrificada.

e 0,05 — Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada
(engraxada).

e Perdas por atrito - Processo Simplificado
Para os cabos com tracados parabdlicos, usados em vigas protendidas, a variacao
angular entre dois pontos pode ser determinada de modo simplificado, conforme ilustra a

Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de trecho curvo genérico de um cabo.

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)

O desvio angular para os n trechos sera dado pela seguinte equacao:

n

Z(Z'AYi)

Em que:
n = Numero de trechos;
l; = Comprimento de cada trecho, em metros; e
Ay, = Variagdo das ordenadas, em metros.

e Perdas por acomodacgéo da ancoragem:

(11)

Sdo resultantes dos movimentos nas cunhas de ancoragem, que ocorrem quando o

esforco no cabo é transmitido do macaco para a placa de apoio. O valor da acomodagao da

ancoragem (Aw) é determinado experimentalmente para cada sistema e fornecido em

catalogos técnicos (Aw = 2a 6mm). Esse valor também pode ser obtido igualando-se a drea

hachurada da Figura 10 com o trabalho realizado pelo recuo da ancoragem, como

apresentado a seguir:

Q
W=—"—
(E,-A,)
Em que:
Q = Area do diagrama das forgas perdidas (Figura 10);
E, = Moddulo de elasticidade do ago para protensao, KPa;
A = Area da secdo transversal da armadura ativa, cm?;

(12)
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Figura 10: Diagrama de forgas P, (X) - X ap6s perdas por atrito e acomodag&o da ancoragem.
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Pax 0) A 0 X
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X =w

—— ! Atrito na protensdo
—— ! Atrito durante a acomodacdo(volta)

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013).

Como se pode observar na figura acima, a movimentacdo das cordoalhas para o
interior das bainhas gera forcas de atrito que se opdem ao movimento do cabo e ocorrem ao

longo de um trecho do cabo (W) definido pela extremidade da ancoragem e por um ponto

de equilibrio, onde deixa de existir a perda de protensao.

2.2.9.3 Parametros auxiliares de calculo para as perdas progressivas

Para que seja possivel obter os resultados das perdas progressivas associadas ao
comportamento do concreto (retracao e fluéncia), os autores Cholfe e Bonilha (2015)
afirmam ser necessario o cdlculo dos seguintes parametros auxiliares: espessura ficticia da

peca (hﬁc) e idade ficticia do concreto (t) Os mesmos podem ser determinados pelas

seguintes expressdes, respectivamente:

2-A
N =7- . (13)
Mo
(T, +10) (14)
t=a) - ~———-At_.
Zi: 30 ef,i
Em que:
Y = Coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente (U%);
A, = Area de concreto da sec3o transversal, em m?;
W, = Parte do perimetro externo da se¢ao transversal da peca em contato
com a atmosfera;
t = |dade ficticia, em dias;
a = Coeficiente que depende da velocidade de endurecimento do
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cimento;
Temperatura média didria do ambiente, em graus Celsius (°C); e

T

Atef,i

Periodo durante o qual T, pode ser admitido constante, em dias.

As tabelas e figuras apresentadas no ANEXO C auxiliardo na determinacdo dos

parametros citados anteriormente, assim como das perdas por fluéncia e retracao.

2.2.9.4 Perdas progressivas

As perdas progressivas decorrem da natureza intrinseca dos materiais ago e concreto,
ocorrendo devido a diminuicdo de volume do concreto, decorrente dos fenébmenos de
tracdo e deformacdo lenta, e também a fluéncia do aco, a qual corresponde uma relaxacao,
isto é, perda de tensdao (RUDLOFF, 1998, p. 7).

Segundo Cholfe e Bonilha (2013) e a NBR 6118:2014, as perdas progressivas sao

aquelas que se processam ao longo de varios anos e sdo classificadas como:

e Perdas por retragéio do concreto:

A retracdo, especialmente a por secagem, é um fenbmeno que esta relacionado com o
equilibrio higrotérmico do concreto com o meio ambiente, que acaba resultando em
encurtamentos do concreto que se manifestam ao longo do tempo (HANAI, 2005, p. 37).

Conforme exposto no Anexo A da NBR 6118:2014, a deformacgao por retragdao do
concreto nos instantes t e to é representada pela seguinte equagao:

Scs(t’to) :8(500 [Bs (t)_Bs(tO)] (15)

Em que:

SCS (t’to)

Deformagao por retragdo do concreto nos instantes t e to,
adimensional;
€ = Valor final da retra¢ao, adimensional;

CSoo

Bs (t)OU Bs (tO)

Coeficiente relativo a retracdo no instante t ou to,
adimensional.

e Perdas por fluéncia do concreto:
O concreto deforma-se lentamente quando comprimido pelos cabos de protensao,
sofrendo o efeito de fluéncia (PFEIL, 1984, p. 63). No Anexo A da norma, pode-se verificar
gue a deformacgdo por fluéncia do concreto é constituida por duas partes, uma rapida e

outra lenta. A deformacdo rapida é irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 horas apds
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a aplicacdo da carga que a originou. A deformacdo lenta é, por sua vez, formada por duas
outras parcelas: a deformacdo lenta irreversivel e a deformacdo lenta reversivel.
Em vista disso, como se pode observar no Anexo A da NBR 6118:2014, a deformacao

por fluéncia pode ser obtida a partir de uma das seguintes equacdes:

€ (tty) =€y +€cq +Ecer (16)
- 17
€ (t’to) = (p(tfto) ( )
c28
Em que:
e.(t,t,) = Deformagdo por fluéncia do concreto nos instantes t, et ,
adimensional;
€cen = Deformacgao rapida por fluéncia, adimensional;
€ced = Deformagdo lenta reversivel, adimensional;
€ oot = Deformagdo lenta irreversivel, adimensional;
E.s = Méoddulo de deformacdo tangente inicial para j= 28 dias, em KPa;
o, = Tensdo que provocou a fluéncia, aplicada no instantet,, em KPa; e
o(t,t,) = Coeficiente de fluéncia, valido também para a tragdo, adimensional.

A separacdo entre retracao e fluéncia do concreto é convencional. Na realidade, trata-
se de dois aspectos de um Unico fendbmeno fisico, que ocorrem simultaneamente e se
interagem. Desse modo, segundo as recomendacGes do CEB FIP 78 — Anexo E, o efeito

conjunto da retragao e fluéncia pode ser avaliado com a expressdo apresentada a seguir:
[es (tt6) - Ep + 0ty - 9(t,1) - (O +05) +01, - D [AA G - ()]
o(t.ty)
[1-0,  (Oepe/Opg) - (1+ TO)]

Ao, (t,t) = (18)

Em que:

Perda de tensdao da armadura protendida provocada pela retracao
e fluéncia do concreto no intervalo (t,t,);

A(jp,c+s (t’to)

(t,t,) = Intervalo de tempo (idades ficticias), no qual estdo sendo avaliadas
as perdas;

t; = |dades ficticias de aplicagdo dos carregamentos;

e (4,t,) = Deformagdo normal por retragdo do concreto no intervalo (t,t,);

E, = Moddulo de Elasticidade do ago = 200GPa;

a, = Relagdo dos médulos ago/concreto (E/E 4);

o(t,t,) = Coeficiente de fluéncia, para o intervalo (t,t,);

Cepo = Tensdo inicial no concreto devida unicamente a protensdo aplicada

no instante t,, calculada com as forgas de protensdo (descontadas
as perdas imediatas);
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c = Tensdo no concreto devida as a¢cdes permanentes mobilizadas pela
protensdo (em geral o peso préprio @,), no instantet,;

Ao, = Tensdes no concreto devidas aos carregamentos g, aplicados nas
idades t, sucessivas;

o(t,t) = Coeficientes de fluéncia, para os intervalos (t,t;);

Opo = Tensdo inicial na armadura protendida devida a protensdo

(tragao = Py/A ).

® Perdas por relaxagdo do aco:
Corresponde ao alongamento que o aco sofre no decorrer do tempo quando mantido
sob tensdo constante (RUDLOFF, 1998, p. 10). Consoante Lobato [entre 2010 e 2017],

denominam-se as perdas por relaxacdo pura (Acspr) do aco os valores medidos com

comprimento ancorado constante, enquanto que as perdas por relaxa¢do do a¢co, em pecas

de concreto protendido, denominam-se perdas por relaxagao relativa (Acp,rel)' As perdas

por relaxacdo pura sdo medidas em laboratério, enquanto as perdas por relaxacao relativa
sdo estimadas por processos aproximados.
A relaxacdo relativa pode ser expressa em funcdo da relaxagdo pura por uma formula

empirica aproximada, como por exemplo, o recomendado pelo CEB FIP 78 a seguir:

‘Acp (t’to )’c+s )

Pi

AGpr(t’tO)’reI =A6pr(t’t0)'[1_2'( ] (19)

Em que:
‘AG (t t ) Valor em médulo da perda de tensdo no aco, devido a retragao
p\*1 =0 Jic+s n .
+ fluéncia do concreto, em KPa;
Acpr(t,to) = Perda de tensdo por relaxagao pura do ago, em MPa; e

Cp; = Tensdo no aco, calculada apds as perdas imediatas mais os
efeitos de a¢Bes permanentes posteriores, em MPa.

2.2.9.5 Processos de calculo das perdas progressivas

Os processos de calculo sdo utilizados para determinar as perdas parciais e totais
decorrentes, tanto da retragao e fluéncia, como também da relaxa¢dao do a¢o, considerando
a interacdo dessas causas. A seguir sdo indicados os processos simplificado, aproximado e

geral:
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e Processo Simplificado

O processo simplificado, segundo o item 9.6.3.4.2 da NBR 6118:2014, pode ser

aplicado nas seguintes condigdes:

a) A concretagem do elemento estrutural e a protensdo, sdo executadas em fases

suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase

sobre a outra (fase Unica de operagao).

b)  Os cabos possuem, entre si, afastamentos suficientemente pequenos em relacdo a

altura do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos

equivalentes ao de um unico cabo, com secdo transversal igual a soma das areas

das secbes dos cabos componentes, situado na posicdo da resultante dos esforcos

nele atuantes (cabo resultante).

Atendidas essas condicOes, pode-se admitir que no tempo t as perdas e deformacgdes

progressivas do concreto e do aco de protensdo, na posicao do cabo resultante, sejam dadas

por:

Ac,(t,t,)=

Em que:

Ecs(t:to)

[Scs (t’to) : Ep — 0y O pog ¢(t7to) —Opg 'X(t,to)]
(Xp TXe "0 'Tl'Pp)

(20)

Deformacgdo normal por retracdo no intervalo (t,to);

Moddulo de elasticidade do ago para protensao, KPa;
Relagdo dos modulos ago/concreto;

Tensdo, na posi¢cdo do cabo resultante, provocada pela protensao e
acdes permanentes, em KPa
Coeficiente de fluéncia, para intervalo (t,to);

Tensdo na armadura protendida, em KPa;
Coeficiente de fluéncia do aco;

1+x(tt,);

1+0,5-p(t,t,);

1+e,* A/l ;e

Taxa geométrica da armadura de protensao.

Excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da secdo
de concreto.

® Processo Aproximado

De acordo com o item 9.6.3.4.3 da NBR 6118:2014, para esse processo Sao

estabelecidas as mesmas condi¢cdes do Processo simplificado, porém, além disso, a retracao
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ndo deve diferir em mais de 25% do valor [-8,0-107° - p(co,t,)]. Desse modo, o valor

absoluto da perda de tensdo, devida a fluéncia, retracdo e relaxagdo, com o, em

megapascal e considerada positiva para compressao, é dado por:

a)  Paraacos de relaxacdao normal (RN), em porcentagem:

%‘:JO) :18,1%+Z—;-[¢)(oo,t0)]1’57 (3464 04) 1)
b) Para acos de relaxacdo baixa (RB), em porcentagem:
%’?t") = 7,4% + 1% (o0, )7 - (34 6 0) 22)
Em que:
o = Tensao na armadura de protensdo devida exclusivamente a forga

de protensdo no instante to.

e Processo Geral de Cdlculo
A NBR 6118:2014, no item 9.6.3.4.4, recomenda que, quando as acdes permanentes
(carga permanente ou protensdo) sdo aplicadas parceladamente em idades diferentes (ndo
satisfazendo as condicGes estabelecidas para fase Unica de operac¢do), deve ser considerada
a fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a relaxacdo de cada cabo,
separadamente.
Pode ser considerada a relaxacdo isolada de cada cabo, independentemente da

aplicagdo posterior de outros esforgos permanentes.

2.2.10 Definicdo dos carregamentos

Consoante a NBR 8681:2003 (item 4.2.1), as ac¢Oes sao classificadas segundo sua
variabilidade no tempo em: a¢bes permanentes (g, G), a¢les varidveis (q, Q) e acdes
excepcionais, a saber:

a) Acgdes permanentes (item 3.5): sdo acdes que atuam com valores constantes
durante praticamente toda a vida da construcdo. No grupo das a¢des permanentes
diretas sdo considerados o peso préprio da estrutura e os pesos dos elementos
construtivos fixos e instalacdes permanentes, enquanto que nas agdes indiretas
consideram-se a retracdo e fluéncia do concreto, imperfeicdes geométricas,

protensdo, entre outros;
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b)  Acles varidveis (item 3.6): sdo acbes que apresentam variacdes significativas
durante a vida da construcdo. A NBR 6120:1980 define como todas aquelas que
podem atuar sobre a estrutura de edificagdes em funcdo do seu uso (pessoas,
moveis, materiais diversos, veiculos etc.);

c) AcOes excepcionais (item 3.7): sdo as que tém duracdo extremamente curta e
muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgao.

Segundo Mendonc¢a (2005), um carregamento é definido pela combinacdo das ac¢des
gue tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,

durante um periodo pré-estabelecido, como sera explicado nos préximos itens.

2.2.11 Estados Limites

Os estados limites de uma estrutura podem ser definidos como os “estados a partir
dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcdo”
(NBR 8681:2003, item 3.1). Os mesmos sdo subdivididos em: estados limites ultimos (ELU) e
estados limites de servico (ELS).

De acordo com a NBR 8681:2003 (itens 3.2 e 3.3), o ELU é aquele que, pela sua simples
ocorréncia, define a paralisacdo, total ou parcial, do uso da construcdo. Ja o ELS é o que, por
sua ocorréncia, repeticio ou duracdo, causa efeitos estruturais que desrespeitam as
condicbes especificadas para o uso normal da constru¢do, ou que sdo indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura.

Carvalho (2012, p.187) afirma que o dimensionamento de estruturas de CP deve
atender as condicdes do ELU e do ELS. Em estruturas de CA é wusual iniciar o
dimensionamento a partir das verificagGes prescritas no ELU de esgotamento da capacidade
resistente dos materiais, e posterior andlise dos deslocamentos em condi¢des de servico. Ja
no CP, é usual fazer o dimensionamento para condicdes em servico (estado limite de
fissuracao) e verificagdo do ELU.

Para cada Estado Limite, existe uma condicao de calculo envolvendo as varidveis
estruturais e permitindo um dimensionamento ou uma verificacdo de projeto. Para os
elementos estruturais protendidos da NBR 7197:1989, tais procedimentos estdo baseados
em um sistema de calculo denominado Método dos Estados Limites, a partir do qual, sao
estabelecidas regras e critérios para a seguranca e o funcionamento da estrutura (CHOLFE;

BONILHA, 2015).
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2.2.11.1 Estados limites de servigo ou de utilizacao
Os “estados limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usudrio e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos usudrios, seja
em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas” (NBR 6118:2014,
item 10.4).
Consoante a NBR 6118:2014 (item 3.2), nas verificacbes de CP, estdo presentes os
seguintes Estados Limites de Servico:
c) ELS-D: Estado Limite de Descompressao (item 2.2.7, p. 32);
d) ELS-DP: Estado Limite de Descompressdo Parcial, conforme o item 3.2.6, é o estado
no qual se garante a compressdo na se¢do transversal, na regido onde existem
armaduras ativas, devendo se estender até uma distancia a, da face mais préxima da

cordoalha ou bainha de protensao (Figura 11).

Figura 11: Estado limite de descompressdo parcial.

Regiao

Bainha de comprimida

protensao

Regiao
tradicionada

Fonte: ABNT- NBR 6118:2014.

e) ELS-F: Estado Limite de Formacao de Fissuras (item 2.2.7, p. 32);

f) ELS-W: Estado Limite de Abertura das Fissuras (item 2.2.7, p. 33);

g) ELS-CE: Estado Limite de Compressdao Excessiva, estado em que as tensdes de
compressao atingem o limite convencional estabelecido. Comum na ocasido da
aplicacao da protensao e em utilizagdao com todas as a¢des devidamente combinadas
(CHOLFE; BONILHA, 2015, p. 62);

h) ELS-DEF: Estado Limite de Deformacgbes Excessivas, este estado é alcancado quando
as deformacdes (flechas) atingem os valores limites estabelecidos para a utilizagdo
normal;

i) ELS-VE: Estado Limite de VibracGes Excessivas, “estado em que as vibracdes atingem

os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcdo”.
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Em conformidade com Carvalho (2012, p. 5), para se realizar as verificacbes em servico,
é necessario definir em quais situacdes, ou sob que acdes a verificacdo deve ser feita. As
combinac¢bes de servico sdo classificadas, segundo Verissimo e César Jr. (1998, p. 53), com
base na sua permanéncia na estrutura e, consoante Cholfe e Bonilha (2015, p. 114), devem
ser verificadas como estabelecido a seguir:

a) Combinacbes quase permanentes de acdes (CQP): “combinacdes que podem atuar
durante grande parte do periodo de vida da estrutura”. Sua consideracdo pode ser
necessaria na verificacdo do ELS-D na protensdo limitada.

b) Combinacdes frequentes de acbes (CF): “combina¢des que se repetem muitas
vezes durante o periodo de vida da estrutura”. Sua consideracdo pode ser
necessaria nas verificacdes do ELS-W na protensdo parcial e ELS-F na protensao
limitada.

c) CombinacGes raras de acbes (CR): “combinacdes que podem atuar no maximo
algumas horas durante o periodo de vida da estrutura”. Sua consideracdo pode ser
necessaria na verificacdo do ELS-F na protensdo completa.

O dimensionamento de uma estrutura a partir do estado limite de servico é feito,
consoante Hanai (2005, p. 65-80), levando em consideracdao os niveis de protensdo
necessarios para a estrutura de CP, em atendimento aos requisitos de fissuracdo com as
combinagbes de agdes em servico da NBR 6118:2014 apresentados na Tabela 4 da pagina 34.

A tabela a seguir, extraida da NBR 6118:2014, resume as combinagdes de servigo:
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Tabela 6: Combinagdes de servigo.

COMBINAGCOES DE SERVICO

Combinagodes

de servico (ELS) Descricao Calculo das solicitagoes
CombinacBes Nas combinagGes quase permanentes de servigo, todas as
quase permanentes acdes varidveis sdao consideradas com seus valores quase deser — Z ng,k + Z‘sz . qu,k
de servigo (CQP) permanentes \/, - Fqk

Nas combinagdes frequentes de servigo, a agdo variavel

Combinagdes principal Fq1 é tomada com seu valor frequente Wy, - F,,,,
frequentes de servigco

(CF) e todas as demais ag¢des varidveis sdo tomadas com seus

valores quase permanentes W/, - F,

Fd,ser = Zng,k TV, Fql,k + szj ’ qu,k

Nas combinagdes raras de servigo, a agdo variavel principal
Combinagdes raras de Fgl é tomada com seu valor caracteristico Fqlk, e todas as
servico (CR) demais agdes sdo tomadas com seus valores frequentes

Y- I:qk

I:d,ser = Z ng,k + I:ql,k + Z\Vlj ) qu,k

ONDE: Fd,ser é o valor de cdlculo das agdes para combinagGes de servico;
Fqlk é o valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;
W1 é o fator de redugdao de combinagado frequente para ELS;
W2 é o fator de redugdao de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: adaptado da ABNT - NBR 6118:2014.

Como mencionado no item 11.7.2 da norma, as ac¢Oes variaveis sdo inseridas nas

combinacGes de servigco com os seus valores caracteristicos reduzidos e sdo ponderadas pelo

coeficiente dado pela expressao a seguir:

Y = Ve (23)
Em que:
Yo = Tem valor varidvel conforme a verificagdo que se deseja fazer,
adimensional (Tabela 7);
Yo = 1 para com combinagdes raras;
Yo = W, para combinagdes frequentes; e
Yo = W, para combinagdes quase permanentes.
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Tabela 7: Valores do coeficiente yf2

vf2

Agles

Locais em que ndo ha predominéancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas 05 04 03
concentragdes de pessoas 2
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que

Cargas acidentais

de edificios permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevada 0,7 06 04
concentragdo de pessoas 3

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 08 07 06

Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06 03 00

Temperatura VariagGes uniformes de temperatura em relagdao a média anual local 06 05 03

' Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga.
2 Edificios residenciais

3 Edificios comerciais, de escritdrio, estacdes e edificios publicos

Fonte: adaptado da ABNT - NBR 6118:2014.

2.2.11.2 Estados limites ultimos

As regras para verificacdo no ELU sdo idénticas as que se aplicam nas secbes de CA,
com interesse especial nos dominios em que estdo definidas as deformacGes de rupturas
convencionais do aco e do concreto (CHOLFE; BONILHA, 2015). A diferenca consiste,
segundo Hanai (2005, p. 81), em um alongamento prévio da armadura protendida devido a
protensao, existente antes de se considerar as acdes externas.

Para efeito de célculo, Hanai (2005, p. 81) utiliza como referéncia o chamado “estado
de neutralizagdo”, uma situagao ficticia em que existem apenas os esforcos devidos a
compressado e as tensdes em toda a se¢do transversal sao consideradas nulas. Nesse estado,
a deformag¢do na armadura ativa tem um determinado valor, correspondente ao chamado
pré-alongamento.

A partir desse estado de neutralizagdo, os procedimentos de calculo normalmente
empregados em pegas de CA sdo aplicados, destacando-se que a deformagdo da armadura
ativa aumenta a partir do estado inicial de pré-alongamento, devendo ser considerado na

determinacao da correspondente tensdo da armadura tracionada (HANAI, 2005, p. 81).

2.2.11.3 Pré-alongamento da armadura ativa

O pré-alongamento da armadura ativa (Agpi)esta' diretamente relacionado com a

forca de protensdo que, por sua vez, sofre os efeitos das perdas imediatas e progressivas.

Para verificagdes no ELU, deverdo ser considerados os valores finais da forca de protensao,
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descontadas todas essas perdas. A expressao para o calculo da deformacdo da armadura de
protensdo é apresentada a seguir:

N

pi 24
E,-A, (24)
Onde:
Nong =¥ - Np o, -Ap o7, (25)
Em que:
Aepi = Pré-alongamento da armadura ativa, em %o;
N g = Forc¢a que equilibra a tensdo no CG da armadura ativa, em KN;
Ep = Mbddulo de Elasticidade fios e cordoalhas, em MPa;
A, = Area da secdo transversal da armadura ativa, em m?;
Y = Peso especifico do aco de protensido, em KN/m?3;
N, = Forga de protensao para pré-alongamento, em KN;
0 = Razdo entre o Mddulo de Elasticidade fios e cordoalhas e o mdédulo de
deformacdo secante do concreto, adimensional; e
Oep = Tensdo no concreto produzida pela protensao, na posi¢ao do CG de

Ap, em KPa.

2.3 Vigas protendidas: Dimensionamento

O procedimento de calculo para o dimensionamento de vigas protendidas deste
estudo seguird a metodologia apresentada por Cholfe e Bonilha (2015, p. 97). O processo
pratico K6 é aplicado em vigas com se¢des retangulares, no ELU (sob solicitagdes normais) e
nos dominios 2,3 e 4. O método é valido para se¢ées armadas com armadura ativa,
armadura passiva ou ambas, distribuidas na propor¢cdao adequada ao nivel de protensao
adotado.

Os materiais empregados na formulagao sao:

Tabela 8: Materiais empregados no processo pratico K6.
Materiais Adotados

Concretos (classes) C25 A C40
Armaduras Ativas (aco) CP175, CP190 E CP210
Armaduras Passivas (aco) CA50

Fonte: adaptado de Cholfe e Bonilha (2013).

O dimensionamento das vigas protendidas cumpre um roteiro baseado na Figura 46

(Tabela de K6) apresentada no Anexo A, para os diversos concretos e acos mencionados
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acima. Na pratica, com essa tabela, serd possivel dimensionar, além de secdes retangulares,
as secbes compostas por uma combinacdo de retdngulos, com armaduras tanto ativas

guanto passivas. O valor de K6 pode ser obtido por meio da seguinte equacao:

K6 b-d,’
= M., (26)
Em que:
b = largura da secdo transversal, em metros;
dp =  Altura util, relativa ao CG de Ap, em metros; e
M, = Momento solicitante de célculo (Combinagdes Ultimas Normais — ELU),

em MN -m.

Para a determinacdo das armaduras ativas e passivas, a formulacdo adotars,
primeiramente, a hipdtese de uma secdo armada apenas com armadura de protensdo. Apds
o equilibrio e com a deformada devidamente posicionada, realizar-se-a o calculo da
deformacdo dos materiais, incluindo as armaduras passivas. Por fim, as deformacdes
permitem obter as tensGes e, com elas, o equilibrio final da secdo com a proporcdo

Armaduras ativa/passiva escolhidas.

2.3.1 12 hipétese: A,20; A;=0
A primeira hipotese considera uma se¢do armada somente com armadura ativa. Assim,

tendo conhecidos: a geometria da se¢do, os materiais a serem empregados, o M, e Ag,;

(item 2.2.11.3), é possivel determinar o valor de K6 por meio da equacgdo 24. De posse desse
resultado e analisando a Figura 46, obtém-se as seguintes varidveis estruturais, com seus

respectivos limites:

Tabela 9: varidveis obtidas a partir do valor de K6 para o f escolhido

Variaveis Estruturais Limites aceitaveis
Variavel que define a posi¢3o da linha neutra (BX ) 0<B, <10
Variavel que define a varia¢do do brago de alavanca (BZ ) 0,6<pB, <10
Deformagdo maxima do concreto na borda comprimida (Scd ) 0<e, <3,5%0
Deformacdo da armadura ativa, e conjunto com concreto (Ag pd) 0< Aspd <10%o0
Deformagdo da armadura passiva (Ssd) €4 <10%o0

Fonte: Adaptado Cholfe e Bonilha (2015).
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A deformacdo total da armadura ativa (gpd) pode entdo ser calculada por meio da

expressao abaixo:

€pg = A€, +Ag (27)
Em que:
Ag,; = Pré-alongamento da armadura ativa, em %o ; e
Ag,, = Deformacdo da armadura ativa, e conjunto com concreto, em %o .

A partir da deformacao do material (spd) e do tipo de aco CP escolhido, é possivel obter
a tensdo no aco da armadura ativa (cpd), na Tabela de K6. Com ela e as demais variaveis
estruturais determinadas anteriormente, obtém-se o valor da armadura A, (em cm?) e da

forca total de tracao N, (em MN):

M, -10°
P a4 .o 2
Bz : dp : Gpd ( 8)
N _ Msd
td
B, -dp . (29)
Em que:
Ap = Area da secdo transversal da armadura ativa, em cm?;
M, = Momento solicitante de célculo (Combinag8es Ultimas Normais — ELU),
em MN -m;
B, = Variavel que define a variagao do brago de alavanca, adimensional;
dp =  Altura (til, relativa ao CG de Ap, em metros;
O = Tensao no a¢o da armadura ativa, em KPa; e
N =  Forga total de tra¢do, em MN.

2.3.2 22 hipétese: Apz0; As20
Diferentemente da primeira hipdtese, a segunda considera as armaduras ativas e
passivas. Para introduzir essa ultima, sera necessario determinar a deformacao da armadura

passiva (e, < 10 %o ). Portanto, na deformada ja conhecida, aplica-se a seguinte equagdo de

compatibilidade:

d.—x
_ s
€y = -Aspd

p

(30)

Em que:

53



d, = Corresponde a diferenca entre a altura da secdo e a distancia do CG de
A, até a borda mais tracionada, em metros;

dp = Corresponde a diferenca entre a altura da secdo e a distancia do CG de
Ap até a borda mais tracionada, em metros; e

Ag

Deformacdo da armadura ativa, e conjunto com concreto, em %o .

Tendo o valor da deformacdo, pode-se determinar, assim como na hipdtese anterior, a

tensdo no a¢o da armadura passiva (Gsd)' por meio da Tabela de K6. Para finalizar, tem-se a

equacdo final, a qual pode ser utilizada para escolher a proporgédo das armaduras A e A,:

Apf "Opqg +As "Ogq

= Ntd

(31)

A proporcdao adequada sera aquela que atender ao concreto estrutural escolhido,

como exposto na Tabela 4.

2.4 Estados Limites de Servigo — Verificacoes

A tabela abaixo apresenta resumidamente qual equacdo para verificacdo devera ser

utilizada para os Estados Limites de Servico/combinacdes de acordo com o tipo de protensdo

e a CAA.

Tabela 10: VerificagGes para o ELS.

Classe de agressividade

Combinagao de

Nivel df ambiental (CAA) e tipo Egtfagaﬂo para acodes em servico Estadio
protensao - verificagao do ELS ..
de protensao a utilizar
o Pré-tracdo com CAA | L Estddio 2
Protensao . Combinagdo ~
arcial ou ELW: Wimax cr £02MmM - o puente (CF) (secdo
P Pds-tracdo com CAA l el 9 fissurada)
Combinacdo
$-tracs ELS-F: O o < T
. Pré-tracdo com CAAI oméx,CF = 7 ct.f Frequente (CF) Estadio 1
Protensao ou Combinaca (secdo ndo
limitada Pés-tragcdo com CAA lll e ombinagao .
W ELS-D: 6 excop <0 quase fissurada)
permanente (CQP)
ELS-E: & <f Combinagdo Rara Estédio 1
Protensdo  Pré-tracdo com CAA IlI " omax,CR = Ttk f (CR) Stadio
completa e CAA IV inaca (se¢do ndo
P ELS-D: 6 cr <0 Combinacgo fissurada)

Frequente (CF)

Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2015).

Como se pode observar, diferentemente das protensdes completa e limitada, na

protensdo parcial considera-se a secao fissurada, ou seja, Estadio 2. Em vista disso, a
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verificacdo devera atender as regras de calculo estabelecidas no item 17.3.3.2 da NBR

6118:2014 e descritas a seguir.

2.4.1 Calculo de abertura estimada das fissuras em se¢6es com protensao parcial

A partir da equacdo final determinada no item 2.3, € possivel escolher o par A ;e A,

definindo as bitolas dos acos e o arranjo dentro da secdo transversal. De posse desses dados

e do valor do pré-alongamento Ac_., a forca de protensdo pode ser calculada a partir da

pi’

seguinte expressdo:

pr =Apf Ag; - Ep (32)
Em que:
pr = Forga de protensao, em MN;
A = Area da secdo transversal da armadura ativa, em cm?;
Ag,; = Pré-alongamento da armadura ativa, em %o ; e
E = Moddulo de Elasticidade fios e cordoalhas, em MPa.

p

Para verificar se a secdo de fato ultrapassou o ELS-F, atingindo o estadio 2, para as
armaduras ativas e passivas escolhidas, sob combinagbes frequentes de agbes, as seguintes

condicOes deverdo ser analisadas:
e SeG ucr < s, ndo havera fissura (Estadio 1);
® SeG, ucr > fur» Secdo fissurada (Estadio 2).
Caso a primeira condicdo seja satisfeita, devera ser escolhido um novo valor para A e
A, com redugdo da protensdo e aumento da armadura passiva. Caso contrario, pode-se
calcular o acréscimo de tensdo o, no estadio 2, das Armaduras Ativas Aderentes e Armadura

Passiva por meio das seguintes equagdes:

(Apf 'Agpi ) Ep)

% = 33
(Acc i X _Asj ( )
a, d,—X
1 (-3
c,=——-|AM-A_.-Ag_-E_-|d ——
s pf pi " =p p 34
A, '(ds _x] 3 (34)
3
Em que:
o, = Tensao para cada posicao da linha neutra, em MPa;
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A =  Area da secdo transversal da armadura ativa, em cm?;

Aspi = Pré-alongamento da armadura ativa, em %o ;

Ep = Méddulo de Elasticidade fios e cordoalhas, em MPa;

A, = Area da secdo transversal da armadura passiva, em cm?;

A, = Area comprimida, em cm?;

a, = Relagdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto, pode
ser considerado igual a 15 (NBR 6118:2014, item 17.3.3.2);

X = Posicdo da LN em relacdo a borda mais comprimida, em metros;

d, = Corresponde a diferenca entre a altura da secdo e a distancia do CG de
A, até a borda mais tracionada, em metros;

dp = Corresponde a diferenca entre a altura da secdo e a distancia do CG de
Ap até a borda mais tracionada, em metros; e

AM = Acréscimo de momento entre o ELS-D e o carregamento considerado
(CF), em MNm.

O valor da tensdo o, para cada posicao da linha neutra (x) pode ser obtido de forma

iterativa por meio das equacdes acima, de forma que a resposta & aquela que oferece a

posicao de equilibrio, isto é, o par 6, x que atende concomitantemente as equagdes 27 e 28.

A partir desse resultado, calcula-se o provavel w, conforme o item 2.2.4.

2.5 Comparativo entre concreto protendido e concreto armado
A seguir serdao apresentadas algumas vantagens e desvantagens do uso do concreto

protendido frente ao concreto armado.

2.5.1 Vantagens

Sabe-se que a protensdo proporciona melhorias no desempenho (servico) e na
seguranca das estruturas de concreto. Assim, ao comparar quais as vantagens do CP frente
ao CA, segundo Cholfe e Bonilha (2013, p. 45-47), tem-se:

a) Durabilidade: o fenbmeno da corrosdo é um dos grandes responsdveis pela
reducdo da vida util das estruturas, sendo inibido pela maior protecdao das
armaduras devido a auséncia ou diminui¢do da fissuracao.

b)  Deformabilidade: a protensdo equilibra uma parcela significativa do carregamento
da estrutura, reduzindo os deslocamentos finais, ou seja, as flechas e garantindo

acabamentos de melhor qualidade;
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f)

Materiais de melhor qualidade: no CP podem-se utilizar acos especiais sem que a
peca seja condenada por fissuracdo excessiva. O melhor aproveitamento dos acos
de alta resisténcia, no ELU, decorre do pré-alongamento da protensao;

Leveza e esbeltez da estrutura: a sistematica estrutural do CP (equilibrio de cargas),
associada com a qualidade superior dos materiais, propicia se¢des mais esbeltas,
vaos maiores e estruturas mais leves;

Prova de carga: grande parte do carregamento aplicado a estrutura é equilibrada
pela protensdo, podendo, portanto, ser encarada como uma prova de carga para a
peca protendida;

Maior resisténcia a fadiga: a fadiga no aco diante de acOes repetitivas é mais grave
nas pecas armadas do que nas protendidas. Nas vigas armadas fissuradas, os
efeitos das cargas repetitivas se transformam em variacdo de tensdo Aos no aco
passivo. Ja no CP, em que toda a secdo trabalha, as eventuais variacdes de tensées

Ac, somente ocorrem apo6s a descompressdo da se¢do, reduzindo as
consequéncias da fadiga no aco. O gradiente Acpé muito menor do que o

gradiente Aos.

Ishitani e Franga (2002, p. 16) e Rudloff (2015, p. 3) acrescentam ainda as seguintes

vantagens:

a)

b)

Desenvolvimento de métodos construtivos: a protensdao permite criar sistemas
construtivos diversos: balangos sucessivos, pré-moldados, entre outros;

Eliminag¢ao das tensdes de tragdo: havendo necessidade, consegue-se eliminar as
tensdes de tracdao e, portanto, a fissuracdo do concreto. De qualquer forma,
constitui um meio eficiente de controle de abertura de fissuras quando estas forem
permitidas;

Possibilidade de uso em ambientes agressivos.

2.5.2 Desvantagens

Segundo Cholfe e Bonilha (2015, p. 47), ha também algumas desvantagens no uso do

CP, sendo as mais importantes:

a)

Corrosao: o efeito da corrosdao pode ser danoso para a seguranga da estrutura nas

pecas protendidas em que a armadura ativa ndo esta protegida por bainhas
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(armaduras pré-aderentes). Devem ser adotados cuidados especiais com a
fissuragdo e os cobrimentos tanto no projeto como na construgao;

b)  Protensdo é forca ativa: quando a protensdo estiver sendo aplicada no concreto,
erros de projeto ou de construcdo podem resultar em ruinas das estruturas;

c) Maiores exigéncias no projeto: o projeto das estruturas protendidas, além de
verificacOes e detalhamentos mais amplos, deve conter também os procedimentos
executivos para construcdo e o uso da estrutura;

d)  Maiores exigéncias na construgdao: além dos materiais de melhor qualidade, as
estruturas protendidas requerem equipamentos como macacos, aparelhos de
controle de pressdo, bombas injetoras e misturadoras. Também a mao de obra
deve ser treinada para controlar e liberar a protensdo, tendo como referencial as
especificacOes de projeto. O controle tecnoldgico do concreto e sua respectiva

resisténcia sdo fundamentais para a aplicacdo da protensdo na estrutura.

2.6 Orgamento

O orcamento destaca-se por ser uma ferramenta de grande importancia na condugdo
das atividades das organizacbes, como também no processo de identificacdo dos problemas
de coordenacdo (STEPPAN, 2006, p. 51).

Para Avila, Librelotto e Lopes (2003, p. 1), "or¢ar é quantificar insumos, mado de obra
ou equipamentos necessarios a realizacdo de uma obra ou servigco, bem como os respectivos
custos e o tempo de duragdo dos mesmos”.

Em geral, um or¢amento é determinado somando-se os custos diretos (mado-de-obra
de operarios, material, equipamento) e os custos indiretos (equipes de supervisdo e apoio,
despesas gerais do canteiro de obras, taxas, etc.) e por fim adicionando-se impostos e lucro

para se chegar ao preco de venda (MATTQOS, 2006, p. 22).

2.6.1 Tipos de Or¢camento

Existem trés tipos diferentes de orcamentos, e o padrdao escolhido em determinada
construcdo depende de dois parametros: precisdao e rapidez. O fator determinante para a
diferenciacao de cada tipo corresponde ao grau de detalhamento, o qual pode classifica-los
em: estimativa de custo, orcamento preliminar e or¢amento analitico ou detalhado

(CARDOSO, 20009, p. 198).
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2.6.1.1 Estimativa de custo ou orcamento paramétrico

Segundo Minichiello (2007, p. 22), opta-se pelo orcamento paramétrico quando se
pretende obter uma estimativa rapida do empreendimento, tendo como base apenas dados
basicos da obra, sem a necessidade dos projetos arquitetonico, hidrossanitdrio, elétrico e
estrutural, bastando somente o anteprojeto.

A estimativa de custos é uma avaliacdo realizada com base em custos histdricos e
comparacdo com projetos similares, sendo feita a partir de indicadores genéricos. No caso
de obras de edificagdes, um indicador bastante utilizado é o Custo Unitario Basico (CUB),
que representa o custo da constru¢do, por m?, de cada um dos padrdes de imodvel

estabelecidos (HERRMANN, 2015, p. 20).

2.6.1.2 Orgamento preliminar

E um pouco mais detalhado que o orcamento por estimativa de custos, apresentando
um grau de incerteza mais reduzido. Este tipo de orcamento estabelece e pressupbe o
levantamento de algumas quantidades e custos de alguns servigos, com uma quantidade
maior de indicadores. As construtoras, em obras similares, geram seus proéprios indicadores
e mesmo com projetos arquitetdnicos e acabamentos distintos, os indicadores de custos

apresentam pouca flutuacdo (MELO, 2011, p.19).

2.6.1.3 Orcamento analitico ou detalhado

Também chamado de or¢gamento discriminado, € a maneira mais precisa e detalhada
de estimar os custos da obra, exigindo maior tempo e atengdo do orgamentista. Para
Cordeiro (2007, p. 27), este tipo de orgamento demonstra o preco unitdrio de cada servico a
ser cumprido, bem como o prego total da obra a ser cobrado do cliente.

Segundo Tisaka (2006), a elaboracdo do orcamento requer que os projetos bdasicos
estejam prontos, haja vista que os quantitativos adotados na planilha de orcamento devem
ser obtidos a partir desses projetos com a maior precisdao possivel. Com relagdao aos pregos
unitarios, eles podem ser retirados de tabelas de referéncia ou por meio de pesquisa de
mercado.

Esta planilha para apresentacdao do orgcamento analitico pode ser composta pelos
seguintes elementos: discriminacdo de todos os itens e subitens; unidades de servicos;

guantidades; precos unitarios dos servicos; preco parcial ou subtotal para cada subitem;
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preco do item ou subtotal de cada item, preco total do empreendimento sem o BDI, isto &, o
custo direto e o preco total do empreendimento com o BDI (AVILA; LIBRELOTTO; LOPES,
2003, p. 43).

Pode ser observado na Tabela 11 um exemplo de planilha orcamentéria, contendo os

elementos descritos acima:

Tabela 11: Exemplo de Planilha de Orgamento Analitico.

Item Discriminagao do servico Unidade Quantidade Prego
Unitario Total
1 Estrutura
1.1 Pilares RS 27465,16
Concreto Estrutural Dosado em Central Convencional 3
76,42 12 23872
Fck=30MPA, bombeado. m 6, 312,38 3872,08
Ensaio de resisténcia a compressao simples - und 10 121,06 1210,60
concreto
Ensaio de abatimento de tronco de cone und 10 52,94 529,40
Aco CA 50A e CA60, corte e dobra kg 61,63 7,89 486,26
Forma madeira compensada resinada, 12mm m? 61,32 22,29 1366,82
1.2 Vigas RS 36473,91
Concreto Estrutural Dosado em Central Convencional 3
Fck=30MPA, bombeado. m 89,48 312,38 27951,76
Ensaio de resisténcia a compressdo simples - und 36 121,06 4358,16
concreto
Ensaio de abatimento de tronco de cone und 36 52,94 1905,84
Aco CA 50A e CA 60,corte e dobra kg 125,23 7,89 988,06
Forma madeira compensada resinada, 12mm m? 56,98 22,29 1270,08
RS 63.939,0
Total servico 3 7
BDI 22%
Total com BDI RS 78;005’6

Fonte: Autor.

2.6.2 Etapas do orgamento analitico

Mattos (2006, p. 26) divide o processo de orcamentacdao em trés grandes etapas de
trabalho (item 2.6.2.1 ao item 2.6.2.3). Primeiramente, analisam-se os documentos
disponiveis, realiza-se visita de campo e consulta-se o cliente. Logo depois, monta-se o custo,
gue é oriundo das defini¢des técnicas, do plano de execugdo da obra, dos quantitativos dos
servicos, da produtividade e da cotacdo de precos de insumo. Para finalizar, soma-se o custo
indireto, incluem-se os impostos e a margem de lucro desejada, obtendo assim o preco de

venda da obra.
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2.6.2.1 Estudo dos fatores ambientais

A andlise do projeto bdsico ou executivo é o primeiro passo para a elaboracdo da

planilha orcamentaria. E o projeto que ird nortear o orcamentista, haja vista que a partir

dele serdo identificados todos os servicos com seus respectivos quantitativos, o grau de

interferéncia entre eles, a dificuldade de realizacdo das tarefas, etc. (VALENTINI, 2009, p. 16).

A fase de estudo e entendimento das condicionantes, € o momento em que se tornam

conhecidas as condi¢Oes de entorno da obra, englobando as seguintes atividades:

a)

b)

c)

Leitura e interpretacdo do projeto e especificacbes técnicas: Xavier (2008, p. 24)
afirma que é o momento em que o orcamentista estuda, entende e compreende o
projeto. Salienta também que o projeto basico deve conter os seguintes projetos:
de arquitetura completo, de estrutura, de instalacdes hidraulicas, de instalacGes
elétricas e projetos complementares. Com relacdo as condicGes técnicas a serem
entendidas, as mesmas compreendem documentos em forma descritiva, que
trazem informacOes de maneira qualitativa (padrdes de acabamento, critério de
aceitacdo dos materiais, resisténcia do concreto, etc);

Leitura e interpretacdao do edital: é necessario no caso de uma obra ser objeto de
uma concorréncia, sendo o documento que rege a licitacdo. Esse documento traz
as “regras” do projeto e contém informacges indispensaveis para a elaboracdo do
orcamento: prazo da obra, datas marco-contratuais, penalidade por atraso no
cumprimento do prazo ou bdnus por antecipagdo, critérios de medicdo,
pagamento e reajustamento, regime de precos, limitacdo de horarios de trabalho,
critérios de participagdo na licitagdo, habilitacdo técnica (empresa e responsavel
técnico), documentacdo requerida, seguros exigidos e facilidades disponibilizadas
pelo contratante (MATTOS, 2006, p. 28);

Visita técnica: permite o conhecimento do terreno, de obras que estejam sendo
executadas na vizinhancga e de informacgdes referentes as condi¢des de acesso ao

local de implantagdao do empreendimento (MINICHIELLO, 2007).

2.6.2.2 Composicao de custos

Mattos (2015) afirma que todo orcamentista se baseia, ou pelo menos devia se

basear, em composicdes de custos unitarios. A composicdo de custos é a descricao dos

gastos referentes a um determinado servico de obra, que é constituida por insumos com
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especificacdes, unidades, coeficientes de consumo necessdrios a execucdao de uma unidade

de servico, custo unitdrio referente a aquisicdo ou emprego de uma unidade do insumo e o

custo total, cuja somatdria resulta no custo total unitdrio do servico (MARCHIORI, 2009, p.

41). A tabela a seguir mostra um exemplo de composicdo de custo unitdrio.

Tabela 12: Exemplo de uma composicao de custo unitdrio.

CUSTO CUSTO

INSUMO UNIDADE INDICE UNITARIO TOTAL

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 8,0 MM,

UTILIZADO EM ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES. KG

AF_12/2015

AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES H 0,0196 16,01 0,314
ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1394 19,58 2,729
ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 1,1100 4,22 4,684

TOTAL 7,727

Fonte: SINAPI (agosto, 2017).

Para a elaboracdo da composicdo de custos torna-se necessaria a realizagdo das

seguintes atividades:

a)

b)

c)

d)

Identificacdo dos servicos: € um processo necessario para que um orcamento seja
considerado completo, isto €, o mesmo deve contemplar a totalidade dos servicos
requeridos pela obra (XAVIER, 2008, p.26).

Levantamento de quantitativos: Para Mattos (2006, p. 28), cada servigo
identificado precisa ser quantificado. O levantamento de quantitativos constitui
uma das principais tarefas do orgcamentista, isso no caso de o projetista ndo os
fornecer detalhadamente. Inclui calculos baseados em dimensdes precisas
fornecidas pelo projeto ou em alguma estimativa.

Custos diretos: se referem ao conjunto de servigos necessarios para compor o
produto final e é constituido pelos insumos representados por materiais,
equipamentos e mao de obra (SILVA et al., 2015, p.8). A unidade basica do custo
direto é a composicao de custos, que podem ser unitarios quando possuir unidade
de servico mensuravel ou como verba, quando o servico ndo pode ser traduzido
em uma unidade fisica mensurdvel (SANTOS; SILVA; OLIVEIRA, 2012).

Custos indiretos: sdo aqueles que ndo estao relacionados diretamente aos servicos
de campo em si, mas que s3o requeridos para que tais servigos possam ser

realizados (MATTQOS, 2006, p.29).
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e) Cotacdo de precos: ocorre logo apds a identificacdo dos materiais a serem
utilizados na obra, os quais entram na maioria absoluta das atividades,
representando muitas vezes mais da metade do custo unitdrio do servico. A coleta
dos precos deve ser realizada junto aos fornecedores do mercado (MELO, 2011, p.
30).

f) Definicdo de encargos sociais e trabalhistas: consiste na definicdo do percentual de
encargos sociais e trabalhistas a ser aplicado a mao-de-obra. S3o custos em que
incorre o empregador pelo fato de utilizar os servicos de seus empregados,
envolvendo os diversos impostos que incidem sobre a hora trabalhada e os

beneficios a que tem direito os trabalhadores (ROCHA, 1992).

2.6.2.3 Determina¢do do orcamento

Xavier (2008, p.29) expde que é no processo de fechamento do orcamento que se
define a lucratividade desejada. Tal lucro esta baseado nos seguintes fatores: dificuldades de
execucdo, prazos, condicGes locais, fatores relativos a concorréncia, risco do
empreendimento, necessidade de conquistar de determinada obra, etc. A partir dessas
condigOes intrinsecas e extrinsecas, o empresario define o seu contrato de custo mais
remuneracao concedida.

Para ratear esse lucro mais os custos indiretos, o profissional responsavel pelos
orcamentos necessita de um fator de majoracdao denominado BDI (Beneficios e Despesas
Indiretas), aplicado aos custos diretos (THOME, 2016). Esta taxa pode ser inserida tanto na
composicao dos custos unitarios, como poder ser aplicada diretamente sobre o custo total,
objetivando conseguir-se o preco de execuc¢do de obra (CORDEIRO, 2007).

O preco de venda é o valor total ofertado pelo contrato, englobando todos os custos,
o lucro e os impostos. E o valor final do orcamento. E com ele que a construtora ird propor

negdcio a entidade contratante ou participar da licitacdo (TAVES, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho consiste no estudo comparativo entre uma viga jd concebida em CA
convencional e uma solucdo em viga de CP. A elaboracdo dessa alternativa estrutural serd
feita mediante o lancamento desse sistema construtivo no projeto do Restaurante
Universitario e Centro de Convivéncia da UFOB, situado na cidade de Barreiras, no estado da
Bahia.

Para desenvolver o roteiro de calculo de pré-dimensionamento da viga protendida
torna-se necessdria a realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre o CP e interpretacdo dos
detalhes acerca do dimensionamento. Em vista disso, objetivando facilitar a andlise, é
elaborada uma planilha de cdlculos, desenvolvida conforme a metodologia apresentada no
item 2.3. A determinacdo das perdas da for¢a de protensdo também sera efetuada por meio
de planilhas, com base no que foi exposto no item 2.2.9.

O levantamento da quantidade de consumos de materiais do sistema em CA é
efetuado a partir das dimensdes precisas fornecidas pelos projetos arquitetonico e
estrutural do Restaurante Universitario. Para a estrutura de CP, o mesmo procedimento sera
realizado com base nos resultados obtidos no dimensionamento.

A determinacdo do custo da estrutura analisada sera feita por meio da composicdo de
custos unitarios (item 2.6.2.2), no qual serdo empregados precos dos insumos de materiais
adotados pelas bases de dados reconhecidas e de mao-de-obra aplicados na cidade de

Barreiras.

3.1 Projeto da Edificagao Modelo

O projeto da edificagdo modelo, fornecido pela Coordenadoria de Infraestrutura da
UFOB e pelo engenheiro Valter Bastos Cunha Filho, trata-se de um Restaurante Universitario
e Centro de Convivéncia da prépria universidade. A escolha pode ser justificada pelo fato de
se tratar de uma obra de grande porte, em que os elementos estruturais mais solicitados
apresentam grandes dimensdes, e também pela possibilidade de se obter maiores vaos na
regido analisada.

A arquitetura do RU e Centro de Convivéncia foi concebida de modo a abrigar uma
cozinha industrial, refeitério e espag¢o para convivéncia, com darea total construida de
4175,13m?. A edificacdo se encontra atualmente em construgdo e é de responsabilidade da

empresa CSG Engenharia Ltda. Com relacdo a localizacdo, a mesma estd situada ao lado da
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biblioteca Central do campus Reitor Edgard Santos, a uma distancia aproximada de 4 km do

centro urbano da cidade de Barreiras (Figura 12).

Figura 12: Localizagdo da edificagdo em estudo.
T 3 "f\'" . l 3 A l’

Instituto Federa
Bahia-.|IEBA;Barre

Fonte: Google Earth, 2017.

Para efeito de analise e comparagao, sera considerada nesse estudo a viga da cozinha
industrial (drea de 1.091,23m?), cujas dimensdes e carregamentos verticais a qual esta
sujeita apresentam valores relativamente elevados. Por outro lado, ndo serdo tratados aqui
a escolha e o dimensionamento de outros elementos estruturais, pelo fato de se distanciar
do objetivo principal do trabalho. A fachada do RU é apresentada na Figura 13, enquanto as

plantas e cortes da cozinha se encontram no Anexo B.

Figura 13: Fachada dq RU e Centro de Convivéncia, em Barreiras.
N e T 3, \ -z < ;

5w

Fonte: Autor. ‘
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3.2 Caracterizacdo da viga V27 de CA

Trata-se de uma viga construida originalmente em CA, com fck de 30MPa, localizada
na parte central da cozinha industrial, conforme a Figura 14. A mesma possui dimensdes de
2,25 m de largura por 0,5 m de altura, com comprimento total de 30 m e se encontra
apoiada sobre quatro pilares P64, P73, P78 e P83, cujas dimensdes sdo de 0,4 m por 0,4 m
(Figura 15). As lajes pré-moldadas em Poliestireno Expandido (EPS) com nervuras treligadas,

L15 e L16, cuja area é de 287m?, se encontram apoiadas diretamente sobre a viga.

Figura 14: Forma da laje do forro da cozinha industrial com posi¢do das vigas e pilares.
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Figura 15: Detalhamento das vigas V24, V27 e V30.
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3.3 Especificagao do tipo e nivel de protensao

A protensdo serd realizada em fase Unica e o tipo adotado para esta obra corresponde

a pos-tracdo com aderéncia posterior, desenvolvida com a injecdo de calda de cimento no

interior das bainhas (Figura 16). A escolha pode ser justificada pela sua aplicacdo

generalizada em estruturas protendidas de médio e grande porte e também por ser uma

solucdo tecnicamente viavel quando bem executada.

Figura 16: Esquema simplificado de fabrica¢do de pega protendida com pds-tragao.

a) Peca concretada

b) Estiramento da armadura de protencéo

duto
vazado

c) Armadura ancorada e dutos preenchidos
com nata de cimento

Fonte: Bastos (2015).

Com relagdo ao nivel de protensdo, a sua escolha serd realizada a partir da Classe de

Agressividade Ambiental (CAA), como mencionado no item 2.2.8 e com base nos requisitos

estabelecidos pela NBR 6118:2014. Logo, considerando a construcdo do Restaurante

Universitdrio na cidade de Barreiras uma regido urbana, em que o clima é seco e com

umidade relativa do ar menor que 65%, pode ser adotada para este caso a CAA |, cujo risco

de deterioracdo da estrutura é insignificante.
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Assim, conforme se averigua na Tabela 5, extraida da NBR 7197:1989, para um
ambiente ndo agressivo deve ser utilizada uma protensdo parcial. Esse resultado também
pode ser observado na Tabela 4, onde a partir da classe de agressividade (CAA ), adota-se o
nivel de protensdo correspondente, que neste caso também equivale a protensao parcial, ou

nivel 1.

3.4 Especificagdes do concreto estrutural

Para especificar as caracteristicas do concreto que serdo consideradas no projeto
estrutural também é necessdrio levar em conta a CAA a qual a estrutura de concreto estara
sujeita, de modo que, quando utilizada, conserve a estabilidade, seguranca e competéncia
em servico durante o periodo correspondente a sua vida util.

Como a CAA ja foi determinada no item anterior, é possivel estabelecer a resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto empregado no calculo. Logo, observando a Tabela 1,
para a Classe de Agressividade |, deve ser utilizado concreto com classe maior ou igual a C25.

Nesse trabalho é adotado concreto com classe de resisténcia C30 e cimento CPII.

3.5 EspecificacOes do ago estrutural

3.5.1 Armadura Passiva

De acordo com o item 2.1.3, nos projetos de estruturas de CP deve-se empregar o ago
da armadura passiva com resisténcia caracteristica de escoamento nas categorias CA-25, CA-
50 e CA-60, definidos pela NBR 7480:2007 (item 4.1). A determina¢dao das bitolas e dos
didametros das se¢Oes transversais nominais empregados sera feita em concordancia com os
valores normatizados por essa norma. Nesse estudo sera utilizado o agco CA-50 no projeto

estrutural.

3.5.2 Armadura Ativa

Para evitar problemas relacionados com a emenda da armadura nas pecgas estruturais
de grande vaos, os fios e cordoalhas se apresentam como alternativas mais adequadas por
serem fornecidos em grandes comprimentos, como mencionado no item 2.2.3.1. No
presente estudo serdo utilizadas cordoalhas, uma vez que as mesmas tém se mostrado mais

econdmicas quando comparadas com os fios trefilados de aco carbono. Mais
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especificamente, as cordoalhas adotadas serdo da categoria CP190-RB de 7 fios, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas da cordoalha de 7 fios na categoria CP 190.
Caracteristicas na categoria: CP 190

Numero de fios @ Nominal (mm) Area (cm?) Massa (Kg/m)
7 fios 15,2 1,434 1,126
Fonte: Adaptada de Cholfe e Bonilha (2015).

3.6 Acoes utilizadas na estrutura
Consoante o item 2.2.10, as acOes sdo classificadas em: permanentes, varidveis e
excepcionais. Estas ultimas, por sua vez, ndo serdo consideradas nesse estudo por serem

causadas por eventos com baixa probabilidade de ocorréncia.

3.6.1 A¢Oes permanentes
Como nesse estudo serd realizado o redimensionamento de uma estrutura que ja foi
incialmente elaborada em CA convencional, os valores dos carregamentos permanentes
considerados no projeto em CP serdo os mesmos fornecidos pelo projeto original. Em
conformidade com os dados obtidos para as lajes pré-moldadas em nervura trelicada, sdo
utilizados os seguintes valores:
e Peso proprio da laje: 2,45 KN/m?; e
e Sobrecarga: 3,92 KN/m?.
Com relagdo as vigas do projeto estudado, o peso especifico aparente a ser
considerado pode ser encontrado na NBR 6120:1980, sendo utilizado o valor a seguir, com
base na tabela 1 da referida norma:

e Concreto armado/protendido: 25KN/m3.

3.6.2 AcgoOes variaveis
Para o Restaurante Universitario, a acdo varidvel a ser considerada tem o valor
estabelecido pela Tabela 2 dessa ultima norma, a saber:

e Terragos com acesso ao publico: 3,0 kN/m?2.
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3.7 Verificagdao e combinag¢do das agoes
No item 2.2.10, foi mencionado que para verificacdes relacionadas ao ELS e ao ELU
devem ser utilizadas, respectivamente, as combinacdes de servico e as combinacgdes ultimas,

como sera explanado a seguir:

3.7.1 Estado Limite de Servigos
A Tabela 4 recomenda qual o tipo de verificacdo devera ser feita em CP, bem como
guais combinacdes de acdes devem ser consideradas. Assim, tratando-se de um concreto
protendido nivel 1 (item 3.1), deve ser realizada a seguinte verificacdo para o Estado Limite
de Servico/combinacdo:
e ELS-W, w, <0,2mm, sob combinagdo frequente de servigo.
A equacdo que representa a condicdo do ELS é:
e ELS-W: W, . <0,2mm
Em vista disso e observando a Tabela 6 da pdagina 49 para combinacfes frequentes,
tem-se:
Faser = Zng,k + - By + ZWZj “Foik (35)
Os carregamentos permanentes, ou agdes referentes a eles, sdo inseridos na
combinacdo de servico com seus valores caracteristicos, ou seja, sdo ponderados por um

coeficiente y, =1,0. Ja os carregamentos variaveis, ou acBes referentes a eles, sdo

ponderados pelo coeficiente vy, que tem valor varidvel conforme a verificagdao que se deseja
fazer. Neste estudo, o carregamento varidvel corresponde somente a carga acidental e os
coeficientes de ponderagdo (v, e ¥, ), obtidos na Tabela 7, adotados sdo:

e vy, =0,6, para combinagdes frequentes;

e y,=0,4, para combinagdes quase permanentes.

3.7.2 Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento das estruturas pelo método K6, atendeu-se a formulagao das
combina¢des normais apresentadas no item 5.1.3.1 da NBR 8681:2003, expressa pela
equagao:

Fo=vq Fou+74 ‘(Fqlk +Z\VOj : quk) (36)
Em que:
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ng = Acles permanentes diretas, kN;

= AcOes varidveis diretas das quais Fqlk é escolhida principal, kN;

gk
Yo = Coeficiente de ponderacdo das acbes permanentes no ELU;
Yq = Coeficiente de ponderacao das acdes varidveis no ELU; e
Vo = Coeficiente redutor das acdes variaveis secundarias no ELU.

Na combinacdo estdo incluidas as acdes permanentes e a acao variavel principal, com
seus valores caracteristicos multiplicados pelos coeficientes da Tabela 14 e com as demais

acoes variaveis sendo multiplicadas pelo coeficiente fornecido na Tabela 7.

Tabela 14: Coeficiente ys = vs1. Vi3

COEFICIENTE Y =7V, " Yisq

Recalques de apoio e

Combiniagc")es Permanentes (g) Variaveis (q) Protensdo (p) retragdo
de agOes
F Q T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Especiaisoude - 4 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0,0
construgdo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0

ONDE: D é desfavoravel, F é favoravel, Q representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

T Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: adaptado da ABNT - NBR 6118:2014.

Desse modo, para este caso, os coeficientes adotados, sdo:

* v, =14 para acdes permanentes;
* v, =14 para acOes variaveis;

e y,=0, ndo ha agBes varidveis secundarias.

3.8 Escolha da forga de protensao

Para o dimensionamento dos elementos deste trabalho, adota-se o valor caracteristico
da abertura de fissuras como parametro a ser verificado para a definicdo da forga de
protensdo. Dessa maneira, o processo torna-se iterativo, onde de inicio se estima um valor
para a forca de protensao e, ao final, verifica-se se a condi¢dao do ELS-W foi satisfeita. Caso
contrdrio, repete-se o processo até atingir uma configuracdao estrutural com a abertura

requerida.
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3.9 Planilhas utilizadas no dimensionamento

Conforme mencionado no item 3, o dimensionamento da viga protendida V27 sera
realizado com base na metodologia proposta por Cholfe e Bonilha (item 2.3). Para tanto, o
roteiro de cdlculo do processo pratico K6 foi desenvolvido através de uma planilha no Excel,
como demonstrado na Figura 18. Além disso, para obtencdo das varidveis estruturais, foi
utilizada a tabela do Anexo A.

Resumidamente, o procedimento de calculo pode ser descrito da seguinte forma:
primeiramente, adota-se a hipdtese de uma secdo armada apenas com armadura ativa. Apds
o equilibrio e com a deformada devidamente posicionada, calcula-se a deformacdo dos
materiais, incluindo as armaduras passivas. Com essas deformacdes, é possivel obter das
tensdes e, com elas, o equilibrio final da se¢do com a propor¢do de Armaduras Ativa/Passiva
a ser escolhida.

Depois de definidas as proporcdes entre A (e A, parte-se para as verificacdes do ELS,

onde é analisada a abertura méxima caracteristica (W, ) das fissuras, que nesse caso
corresponde a 0,2 mm (Tabela 4). Desse modo, a metodologia apresentada no item 2.4
também foi desenvolvida em planilhas do Excel, conforme a Figura 19, objetivando facilitar a
analise das possiveis solucdes.

O fluxograma da Figura 17 apresenta os procedimentos necessarios para
dimensionamento e verificagdo de sec¢des transversais de concreto protendido, conforme

descrito anteriormente.
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Figura 17: Fluxograma dos procedimentos para dimensionamento e verificagdo de segdes
transversais de concreto protendido.

® Escolha do tipo de
concreto estrutural
conforme CAA:
Nivel 1 - Parcial
Nivel 2 - Limitada
Nivel 3 - Completa

e Geometria
DADOS E REQUERIMENTOS e CAA

DE PROJETO e Materiais
e Solicitacoes [Ny, M.4]

Fixagdo do pré-alongamento

para t=teo
y _
-
Esforgos resistentes
ELU - Célculo de A, e A, [Nyg, Myg]
(&
Fixag¢do da forga final de

protensdo Npeeo (t=teo)

Protensoes:
eNivel 1 - Parcial
eNivel 2 - Limitada
eNivel 3 - Completa

ELS- VerificagGes

Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2015).
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Figura 18: Planilha de dimensionamento de vigas protendidas.
SECf)ES RETANGULARES - FORMULACAO GERAL (As = 0; Ap=0) - DOMINIOS 2,3 E 4

TABELA K6: DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Solicitagdes:
Mgk (KNm)= I " T
Mg2k(KNm)= 0 Msd=5yg*Mgk+yg*(Mq1lk+>W0j*Maqjk)
Mq1k(KNm)= Yo= vg=
Mq2k(KNm)= 0 Wo= yq=
Determinar Ap e As
Msd (MNm): 0,000 b: dp:
fck: Aepi: CP:
ds: CA: k6= #DIV/0!
h: Ep(Gpa)= Esi(Gpa)=

Conhecidos: geometria da se¢do, materiais a serem empregados, Msd e Aepi

12) Hipétese: Ap # 0; As =0 (somente ar

madura ativa)

Unidades: MN, m

Bx (MPa) = Preencha os dados Valorincorreto
Bx interpolado (MPa) = 0,00 Ok
Bz (MPa) = Preencha os dados Valor incorreto
K6 = Bz interpolado (MPa) = 0,000 Valorincorreto
ecd (%o) = Preencher os dados Valorincorreto
ecd interpolado (%o) = 0,00 Ok
Aepd (%o) = Preencher os dados Valor incorreto
Aepd interpolado (%o) = 0,00 Ok
epd (%o) = #VALOR! Ap (cm?) = #VALOR! Bx (MPa) = Preencha os dados
opd (MPa) = Preencher os dados X= #VALOR! Bz (MPa) = Preencha os dados
opd interpolado (MPa) = #VALOR! y= #VALOR! ecd (%o) = Preencher os dados
opd (MPa) = Preencher os dados Ntd (MN) = #VALOR! Aepd (%o) = Preencher os dados
Férmulas gerais
Bx (25MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bx (35MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bx (30 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bx (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bz (25 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bz (35MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bz (30 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bz (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar

ecd (25MPa) =

Valor n3o encontrado/interpolar

ecd (35MPa) =

Valor ndo encontrado/interpolar

ecd (30 MPa) =

Valor n3o encontrado/interpolar

ecd (40 MPa) =

Valor ndo encontrado/interpolar

Aepd (25 MPa) =

Valor n3o encontrado/interpolar

Aepd (35 MPa) =

Valor ndo encontrado/interpolar

Agpd (30 MPa) =

Valor ndo encontrado/interpolar

Aepd (40 MPa) =

Valor ndo encontrado/interpolar

opd (CP175) = #VALOR! opd (CP210) = #VALOR!
opd (CP190) = #VALOR!
22) Hipdtese: Ap # 0 e As # 0 (Armaduras ativa e passiva)
Valores conhecidos (hip. 1):
X #VALOR! Ntd #VALOR! Ncd #VALOR!
y #VALOR! ecd Preencher os dados opd Preencher os dados
Aepd Preencher os dados Acc #VALOR!
Para introduzir a armadura passiva, serd necessario determinar esd.
esd (%o)= #VALOR! | #VALOR! | osd(MPa)= | 435
Equagdo Final (Apf*opd+As*osd=Ntd)
PROPORGOES ENTRE Apf E As apd/asd=| #VALOR!
SOMENTE ARMADURA PASSIVA (CONCRETO ARMADO) , As= #VALOR! Para cada cm? de aco CP s30 necessarios
SOMENTE ARMADURA ATIVA, Apf= #VALOR! #VALOR! cm? de ago CA.
ARMADURA PASSIVA E ATIVA As=
Apf= #VALOR! #VALOR!
n2 cabos:

Fonte: Autor.
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Figura 19: Planilha para verificacdo da abertura de fissuras - ELS.
ESTADOS LIMITES DE SERVICO - VERIFICACGES

Verificar "CONTROLE DA FISSURACAOQ"

CONCRETO PROTENDIDO NiVEL 1: PROTENSAO PARCIAL (POS-TRAGCAO COM CAA 1)

Deve ser verificado para o seguinte ELS/combinagdo: ELS-W, wk < 0,2 mm, sob combinagdo frequente de servigo (CF)
Equacdo de condigdo: ELS-W: wk, mdx,CF< 0,2 mm

CALCULO DE ABERTURA ESTIMADA DAS FISSURAS (wk) EM SECOES COM PROTENSAO PARCIAL

Solicitagbes:

Mglk (KNm)=

Mg2k(KNm)=

Mq1k(KNm)= Wi= W2=

Mg 2k(KNm)= Wi= W2=

Momento Fletor da CF (MCF=3 Fgi,k+W1 * Fql,k+W2 * Fq2,k): 0,000 (MNm)
12 Passo
Equagdo Final (Apf*opd+As*osd=Ntd)
Apf efetivo (cm?): @: ne @:
As efetivo(cm?): @: ne @:
Forga de Protensdo (Npeo) (MN)

22 Passo: VERIFICAGOESDOS ELS RELATIVOS A FISSURACAO DO CONCRETO

Sec¢do armada com Apf e As fissurada com protensdo parcial

W, inf= | 0 oc, max,CF (MPa)= | #DIV/0! | fetk,f(MPa)= | 0,000

Verificagdo do ELS-F para CF: ac, max,CF < fctk,f #DIV/0!

#DIV/0!

32 Passo: CALCULO DO ACRESCIMO DE TENSAO DAS ATIVAS ADERENTES E PASSIVA QUE CONTROLAM A FISSURAGAO NO ESTADIO 2

Equacgdes de compatibilidade

ec=[x/(ds-x)]*es ou es=[(ds-x)/x]*ec
Equagdes constitutivas
oc= Ec*sc os= Es*[(ds-x)/x]*ec
Equacdes de equilibrio:
Forgas resultantes: Nc= 0 *x*(Ec*ec)/2
Nc= 0 *x*Ec*[x/(ds-x)]*es
Nc= 0,0000 *[x2/(ds-x)]*os
Np= 0,00000
Ns= 0 *as
Equilibrio dos esforgos Nc=Np+Ns
0,01*[x2/(ds-x)*os= 0 + 0 *as
0 ()
0,0000 *[x2/(ds-x)- 0
Momentos AM=MCF-Np*ep = 0,000 (MNm)
Ns*zs+Np*zp= AM
os= 0,000 _ Np*(dp-x/3) (n
As*(ds-x/3) As*(ds-x/3)
com: ds=0
dp=0
X= 1,08 x3 x2 X num
os= #DIV/0! 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
VALOR CARACTERISTICO DA ABERTURA DE FISSURAS (wk)
Entrar com os seguintes dados:
@i (mm)= 0 osi = #DIV/0! fctm = 2,896
nl= 2,25 Esi (Mpa) = 0 pri= #DIV/0!
As (cm?)= 0,00 Acri (cm?)= 0
O valor de wk é o menor entre os seguintes valores:
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

Fonte: Autor.
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3.10 Base de dados para composicao dos custos unitarios

Conforme descrito no item 2.6.2.2, a unidade bdsica dos custos diretos é a composicao
de custos unitdrios e a sua obtencdo se torna indispensavel para que seja possivel comparar
os custos totais das vigas analisadas. A vista disso, lancou-se m3o das bases de dados
reconhecidas, a qual o preco dos insumos de materiais que fazem parte das composicoes
foram coletados das planilhas SINAPI de agosto de 2017, disponibilizadas no site da Caixa
EconOmica.

Para as composicOes referentes a protensdo foi necessdrio consultar as planilhas
disponibilizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Isso
se justifica pelo fato der se tratar de itens muito especificos e dificeis de ser encontrados
tanto nas bases de dados reconhecidas, como também no mercado de construcdo civil de
Barreiras.

Os valores da mdo de obra, por sua vez, foram obtidos através do Sindicato dos
Trabalhadores Empregados nas Industrias da Construcdo Civil, Mobiliario, Madeireira e
Assemelhados do Oeste da Bahia (SINDIOESTE), validos de 2015 até 2017, conforme tabela
abaixo. Com relagdo aos encargos sociais incidentes na mao de obra, é empregado o valor de

73,34% para mensalistas, indicado na planilha SINAPI de agosto de 2017.

Tabela 15: Valores de mao-de-obra disponibilizados pelo SINDIOESTE.

Fungles Unidade Custo
Armador h 9,3
Carpinteiro de formas h 9,3
Pedreiro h 9,3
Servente h 5,8

Fonte: SINDIOESTE (2016).

77



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de realizadas as etapas de lancamento, dimensionamento e determinacdo das
perdas da forca de protensdo da viga protendida, além do levantamento de custos para os
dois sistemas estruturais, parte-se entdo a etapa de apresentacao dos resultados obtidos. A
necessaria comparacao entre os mesmos sera feita posteriormente, com o intuito de avaliar
gual a solucdo de projeto mais adequada ao estudo de caso.

Em vista disso, sdo expostos a seguir os resultados para a possivel solucdo em CP
considerada para o projeto analisado e também os motivos que levaram a sua adog¢do. Ao
final, tendo escolhida a opg¢do mais apropriada, sdo apresentados os resultados dos

guantitativos e custos totais de cada sistema estrutural.

4.1 Resultados para a Viga Continua apoiada sobre trés pilares

Como mencionado anteriormente, a escolha do sistema em CP se justifica, entre
outros fatores, pelo objetivo de se obter maior area util na regido da cozinha industrial, além
de uma possivel reducdo dos custos totais da superestrutura. Dessa forma, visando atender
aos objetivos iniciais, optou-se por uma viga continua apoiada sobre trés pilares, sendo o
terceiro localizado na parte central da viga.

Desse modo, os valores das cargas distribuidas na viga V27 podem ser observados na
Tabela 16 e Tabela 17. Na Figura 20 pode-se observar um desenho esquematico das cargas

agindo na estrutura.

Tabela 16: Cargas permanentes distribuidas sobre a viga.

Ac¢bes permanentes (g)

Laje: Viga:
Peso préprio (KN/m?2): 2,45166 Peso especifico do concreto (KN/m3): 25
Sobrecarga (KN/m?): 3,92266 Base (m): 0,5
Area a laje (m?): 287,00 Altura (m): 1,5
Total distribuido na viga (KN/m): 60,98 Peso préprio (KN/m): 18,75
TOTAL - ACOES PERMANENTES (KN/m): 79,73

Fonte: Autor.

Tabela 17: Cargas varidveis distribuidas sobre a viga.

Acgoes varidveis (q):

Terrago com acesso ao publico (kN/m?): 3
Total (KN): 861
Total distribuido na viga (KN/m): 28,70
TOTAL — ACOES VARIAVEIS (KN/m): 28,70

Fonte: Autor.
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Figura 20: Desenho esquematico de viga continua com pds-tracao sujeita a carregamentos externos.

g+q (agbes externas)

VAP AP AP A A A A AN

15 % 15

1 g 7

EI

Fonte: Autor.

Como se pode verificar, os carregamentos provenientes das lajes e do uso da estrutura
sdo dados pela relacdo carga sobre darea, tornando necessdria a obtencdo dessa area (287
m2) a partir do projeto arquiteténico do RU. Desse modo, o valor das cargas é multiplicado
pela area de influéncia da laje e, posteriormente, dividido pelo comprimento da viga,
obtendo-se assim as cargas lineares de 79,73 KN/m e 28,70 KN/m, conforme indicacdo da
Tabela 16 e Tabela 17, respectivamente. O recebimento do carregamento dessas lajes pela
viga foi simplificado, sendo adotado em apenas em uma dire¢do, ou seja, ocorre nas vigas
V27,V30e V24,

A tabela abaixo indica os valores de entrada necessarios para o dimensionamento da

viga de CP.

Tabela 18: Dados necessdrios para o dimensionamento pelo método K6.
Dados de entrada — Dimensionamento método K6

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) 30 MPa
Aco para armadura Ativa (CP) CP 190
Aco para armadura Passiva (CA) CA 50
Mddulo de Elasticidade de fios e cordoalhas (Ep) 200 GPa
Mddulo de elasticidade do ago CA (Es) 210 GPa
Deformacdo de pré-alongamento da armadura ativa (Agpi) 5,5

Fonte: Autor.

Os seis primeiros itens da tabela acima ja haviam sido definidos anteriormente. Com
relacdo a deformacdo de pré-alongamento da armadura ativa, Cholfe e Bonilha (2015)
definem como sendo um numero que varia entre 5 e 7 %o, sendo fixado neste caso o valor
de 5,5 %o. A geometria da viga foi definida levando-se em consideragdo os valores das

variaveis obtidas a partir de K6, descritas no item 2.3.1, de modo que fossem atendidos os
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valores limites estabelecidos na Tabela 9. Além disso, foi avaliada também a variacdo da area
de aco, tanto ativo quanto passivo.
O resultado do dimensionamento pode ser verificado na Figura 21, onde as propor¢des

de armaduras Ativas (Apf) e Passivas (A, ) resultantes s&o as seguintes:

Tabela 19: Diversas proporgoes entre Ay e As.

A A Observagoes

0 83,67 cm? Concreto Armado

24,14 cm? 0 Sé armadura Ativa
14,23 - 2:5¢15,2mm 34,36 -7@25mm Ativa e Passiva

Fonte: Autor.

Neste estudo sdo utilizadas as duas armaduras (ativa e passiva) e a escolha da
proporcao entre as mesmas foi feita de modo que as exigéncias relativas a fissuracdo fossem
atendidas nas verificacbes do ELS-W. Desse modo, para a armadura passiva foram adotadas
sete barras com didmetro de 25 mm (area efetiva total de 34,36cm?), enquanto que para as
armaduras ativas optou-se por dois cabos, cada um com cinco cordoalhas de 7 fios e

didmetro de 15,2 mm (area efetiva total de 14,34 cm?).
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Figura 21: Resultados do dimensionamento gerado pela planilha do Excel.

SECOES RETANGULARES - FORMULAGAO GERAL (As = 0; Ap#0) - DOMINIOS 2, 3 E 4

TABELA K6: DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Solicitagbes:
Mglk (KNm)= 2242,434 e . -
Me2k(KNm)= 0 Msd=3yg*Mgk+yg*(Mqlk+3W0j*Majk)
Mqglk(KNm)= 807,1875 Wo= yg= 1,4
Mq2k(KNm)= 0 Wo= vq= 1,4
Determinar Ap e As
Msd (MNm): 4,269 b: 0,5 dp: 1,38
fck: 30 Aepi: 5,5 CP: CP190
ds: 1,46 CA: CA50 k6= 0,223
h: 1,5 Ep(Gpa)= 200 Esi(Gpa)= 210
Conhecidos: geometria da se¢do, materiais a serem empregados, Msd e Aepi
12) Hipétese: Ap # 0; As =0 (somente armadura ativa)
Unidades: MN, m
Bx (MPa) = 0,36 Ok
Bx interpolado (MPa) = 0,00 Ok
Bz (MPa) = 0,85 ok
Bz interpolado (MPa) = 0,000 Valor incorreto
Ke= 0,223 ecd (%o) = 3,5 ok
ecd interpolado (%o) = 0,00 Ok
Aepd (%o) = 6,222 ok
Aepd interpolado (%o) = 0,00 Ok
epd (%o) = 11,72 Ap (cm?) = 24,14 Bx (MPa) = 0,36
opd (MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar X= 0,497 Bz (MPa) = 0,850
opd interpolado (MPa) = 1508 y= 0,397 ecd (%o) = 3,5
opd (MPa) = 1508 Ntd (MN) = 3,640 Aepd (%o) = 6,22
Férmulas gerais
Bx (25 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bx (35MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bx (30 MPa) = 0,3600 Bx (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bz (25 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Bz (35MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Bz (30 MPa) = 0,8500 Bz (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
ecd (25 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar ecd (35MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
ecd (30 MPa) = 3,5000 ecd (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Aepd (25 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar Aepd (35 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar
Aepd (30 MPa) = 6,2220 Aepd (40 MPa) = Valor ndo encontrado/interpolar

opd (CP175) = Valor ndo encontrado/interpolar opd (CP210) = Valor ndo encontrado/interpolar
opd (CP190) = Valor ndo encontrado/interpolar
22) Hipdtese: Ap # 0 e As # 0 (Armaduras ativa e passiva)
Valores conhecidos (hip. 1):
X 0,497 Ntd 3,640 Ncd 3,620
y 0,3974 ecd 3,500 opd 1508
Aepd 6,2220 Acc 0,1987
Para introduzir a armadura passiva, sera necessario determinar esd.
esd (%o)= 6,79 | Ok osd (MPa)= | 435
Equagdo Final (Apf*opd+As*asd=Ntd)
PROPORGOES ENTRE Apf E As cpd/osd=| 3,466561839
SOMENTE ARMADURA PASSIVA (CONCRETO ARMADO) , As= 83,67 Para cada cm? de ago CP sdo necessarios

SOMENTE ARMADURA ATIVA, Apf= 24,14 3,467 cm? de ago CA.
ARMADURA PASSIVA E ATIVA L 34,36 / =
Apf= 14,23 9,92 15,2
ne cabos: 2,00 5

Fonte: Autor.

Na Figura 22 podem ser observados o arranjo da armadura dentro da se¢do transversal

da viga e a area de envolvimento das armaduras (ACr )
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Figura 22: Arranjo da armadura na secao transversal e na se¢ao A,.

Secdo Transversal

0,50 m

T T

JEN.

1,50 m

2 cabos com

[ 5 3515,2mm

~ 0,04 | 012

le

7025
(34,36 cm?)

o

Secd

]

o Acr

|

| 7,50=24cm

o

id

—

L
4 cm

28 ch

Lo
50 em 7625

(34,36 cm?)

Fonte: Autor.

Na verificagdo do ELS-W, o valor final obtido para W, corresponde a 0,005mm,

conforme apresentado na Figura 23. Como W, <0,2mm, esta verificado o ELS-W (item

3.7.1). Isso indica que neste caso ndo haverd problemas de durabilidade da estrutura

associados a fissuracdo do concreto. Portanto, a se¢cdo da viga e a proporcdo entre as

armaduras definidas incialmente atendem a todas as condi¢des do ELU e ELS, podendo ser

aplicados neste estudo.
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Figura 23: Resultado da verificacdo do ELS gerado pela planilha do Excel.

ESTADOS LIMITES DE SERVICO - VERIFICAGOES

Verificar "CONTROLE DA FISSURAGAQ"

CONCRETO PROTENDIDO NiVEL 1: PROTENSAO PARCIAL (POS-TRACAO COM CAA 1)

Equagdo de condigdo: ELS-W: wk, max,CF<0,2 mm

Deve ser verificado para o seguinte ELS/combinacgio: ELS-W, wk < 0,2 mm, sob combinagdo frequente de servico (CF)

CALCULO DE ABERTURA ESTIMADA DAS FISSURAS (wk) EM SECOES COM PROTENSAO PARCIAL

W, inf= | 0,1875

Solicitagbes:
Mgk (KNm)= 2242,434225
Mg2k(KNm)= 0
Mg 1k(KNm)= 807,1875 Wi= 0,6 W2= 0,4
Mq2k(KNm)= 0 Wi= w2=
Momento Fletor da CF (MCF=5 Fgi,k+W1 * Fql1,k+W2 * Fq2,k): 2,727 (MNm)
12 Passo
Equacdo Final (Apf*opd+As*osd=Ntd)
Apf efetivo (cm?): 14,34 @: 15,2 ne @: 10
As efetivo(cm?): 34,36 @: 25 ne @: 7
Forga de Protensdo (Npeo) 1,577 (MN)
22 Passo: VERIFICAGOESDOS ELS RELATIVOS A FISSURAGAO DO CONCRETO
Se¢do armada com Apf e As fissurada com protensao parcial
oc, max,CF (MPa)= | 7139,00| fctk,f (MPa)= 2895,310

Verificagdo do ELS-F para CF: oc, max,CF < fctk,f

Concreto Fissurado, estadio 2

Seguir para o proximo passo

32 Passo: CALCULO DO ACRESCIMO DE TENSAO DAS ATIVAS ADERENTES E PASSIVA QUE CONTROLAM A FISSURAGAO NO ESTADIO 2

Equagdes de compatibilidade

ec= [x/(ds-x)]*es ou es=[(ds-x)/x]*ec
Equagdes constitutivas
oc= Ec*ec os= Es*[(ds-x)/x]*ec
Equagdes de equilibrio
Forgas resultantes: Nc= 0,5 *x*(Ec*ec)/2
Nc= 0,25 *x*Ec*[x/(ds-x)]*es
Nc= 0,0167 *[x?/(ds-x)]*os
Np= 1,57740
Ns= 0,003436 *as
Equilibrio dos esforgos Nc=Np+Ns
0,01*[x?/(ds-x)*os= 1,5774 + 0,003436 *os
ose 1,5774 n
0,0167 *[x2/(ds-x)- 0,003436
Momentos AM=MCF-Np*ep = 1,733 (MNm) |
Ns*zs+Np*zp= AM
os= 1,733 ) Np*(dp-x/3) (N
As*(ds-x/3) As*(ds-x/3)
com: ds= 1,46
dp= 1,38
X= 1,08 x3 X2 X num
0s= 33,05 0,00876 -0,00740 0,00639 -0,00933
VALOR CARACTERISTICO DA ABERTURA DE FISSURAS (wk)
Entrar com os seguintes dados:
@i (mm)= 25 osi = 33,05 fctm = 2,896
nl= 2,25 Esi (Mpa) = 210000 pri= 0,0302
As (cm?)= 34,36 Acri (cm?)= 1137,5
O valor de wk é o menor entre os seguintes valores:
0,005
0,02
0,005

Estd verificado o ELS-W, wk=0,2mm

Fonte: Autor.
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4.1.1 Perdasimediatas da for¢a de protensao

A determinacdo das perdas, tanto imediatas quanto progressivas, constitui uma
etapa de significativa importancia, uma vez que a forca de protensdo é o elemento
fundamental das pecas de concreto protendido (CHOLFE; BONILHA, 2015, p. 133). A seguir

sdo apresentados os resultados obtidos por meio das planilhas desenvolvidas no Excel.

4.1.1.1 Perdas por atrito

Para dar inicio aos cdlculos das perdas por atrito, tornou-se necessaria a definicdo do
tracado dos cabos de protensdo, de acordo com o que foi exposto no item 2.2.5. Assim,
para a viga V27, em conformidade com o carregamento atuante na peca e com as
excentricidades nas extremidades e no meio do vao, foi adotado o cabo parabdlico
simétrico apresentado na figura a seguir, considerando uma sobra de 30 cm nas

ancoragens:

Figura 24: Tracado do cabo da viga protendida V27.

29 4
D
0,75 A 0,12 0,12 G 0,75
0,75 B 1,09 1,|23 1,09 F 075
I 7,2 | 6,48 P 6,48 |- 7,2 %
| | 1,02 / L ~_1,02 1 7

Fonte: Autor.

Desse modo, a partir da figura acima, a analise da perda por atrito foi realizada para
dois casos: o primeiro considerando um cabo parabdlico simétrico com ancoragens ativa e
passiva e o segundo, um cabo parabdlico simétrico com duas ancoragens ativas. Como
mencionado anteriormente, o tracado desses cabos permite que o desvio angular dos
trechos seja calculado de modo simplificado (item 2.2.9.2). A figura abaixo apresenta os

resultados obtidos por meio da planilha Excel.
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Figura 25: Resultado para perdas por atrito para os dois casos - processo simplificado.

PERDAS POR ATRITO: PROCESSO SIMPLIFICADO
APO(x)=Pi*[1-eM-(u*Sa+k*x)]
Dados:
Ep (Gpa): 200 p= 0,05 k= 0,0005 | Aco= | cP190 RB
fptk= 1900 fpyk= 1710 Tragdo: pos
Ap= 10,00 [0) 15,2 com Ap(0)= 1,434 cm?/cordoalha
Considera-se sobra de 30cm na ancoragem A
Determinagao de Pi
Pi (KN)= | 2010,47
Perdas por atrito-Valores de PO(x)
Trecho AB:

Dyi= 0,63 i= | 72 Sa= 0,175 radianos| x= | 7,2

-(U*Sa+k*x)= -0,01235 e (U*Sa+k*x) 0,987726 POx= 7,2 1985,791 KN
Trecho ABC:

Dyi= 097 li= | 6,48 Sa= [ 0,474383 radianos| x= | 1368

(W*Sa+k*x)= |-0,030559136| eA-(u*Sa+k*x) | 0,969903|  POx= 13,68 1949,959 KN
Trecho ABCD:

Dyi= 0,14 li= | 1,02 Sa= | 0,748893 radianos| x= | 14,7

-(W*Sa+k*x)= |-0,044794626| eA-(u*Sa+k*x) | 0,956194|  POx= 14,7 1922,397 KN
Trecho ABCDE:

Dyi= 0,14 li= | 1,02 Ya= | 1,023402 radianos| x= | 1572

-(W*Sa+k*x)= |-0,059030116| eA-(u*Sa+k*x) | 0,942678]  POx= 15,72 1895,225 KN
Trecho ABCDEF:

Dyi= 0,97 li= | 648 Sa= | 1,322785 radianos| x= | 22,2

(W*Sa+k*x)= |-0,077239252| eA-(u*Sa+k*x) | 0,925668]  POx= 22,2 1861,027 KN
Trecho ABCDEFG:

Dyi= 0,63 i= | 72 Sa= | 1,497785 radianos| x= | 294

-(W*Sa+k*x)= |-0,089589252| eA-(u*Sa+k*x) | 0,914307|  POx= 29,4 1838,184 KN

Fonte: Autor.

A seguir, os resultados apresentados na Figura 25 s3ao expostos resumidamente por

meio de diagramas.

e Primeiro Caso:

Figura 26: Esquema do cabo parabdlico simétrico com ancoragens ativa e passiva.

Ancoragem ativa 294 Ancoragem passiva
| ; I

Pi
0,75 [ —JTA 012 0,75
0,75 1 Bl 1,00 1.23 11,09 0,75

BETT AR T

Fonte: Autor.

Considerando um cabo com ancoragens ativa e passiva, a perda da forca de

protensdo se dard ao longo de todo o comprimento da pega, tendo inicio com o seu valor
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maximo, determinado a partir da tensdo limite o ; da armadura de protensdo (Figura 27),

e terminando com um valor de Py(x)=1838,18 KN, ou seja, com uma perda porcentual igual

a 8,57%.

Figura 27: Planilha para cdlculo do valor limite da forca de protensao aplicada na determinacdo das
perdas por atrito e acomodacdo da ancoragem.

DADOS (informar todos os dados primeiro):
Categoria (CP190/210): CP190
Relaxacdo (RN/RB): RB
@ (mm): 15,2
Tipo de tragdo (pré ou pos): Pés
RESULTADOS
fptk= 1900
foyk= 1710
Ap (cm?)= 1,434
opi (MPA)= 1406
opi (MPA)= 1402
opi adotado(MPA)= 1402
Pi (KN)= 2010,47
€i (mm/m)= 7,01
Pré-tragdo: Acgos RN: opi= 1463 e 1539
Agos RB: opi= 1463 e 1453,5
Acgos RN: opi= 1406 e 1487,7
Pés-tracdo: Acos RB: opi= 1406 e 1402,2
Acos CP-85/105 em barras: opi= 1368 e 1504,8

Na Tabela 20 e na Figura 28 podem ser observados os valores da forga de protensao

ao longo dos trechos do cabo.

Tabela 20: Valor da forga de protensao ao longo dos trechos para ancoragem ativa e passiva.
x [m] 0 7,2 13,68 14,7 15,72 22,2 29,4
PO(x) [KN] 2010,47 1985,79 1949,96 1922,40 1895,22 1861,03 1838,18
Fonte: Autor.

86



Figura 28: Diagrama de forcas PO(x)- Ativa e Passiva.

Po(x) [KN] —o— PO(x) [KN]

2020,00 4 2010,47
2000,00 -
1980,00 -
1960,00 - 1949,96
1940,00 - 1922,40
1920,00 -

1900'00 i 1895,22
1880,00 -
1860,00 -
1840,00 -
1820'00 T T T T T T 1

1985,79

PO(x) [KN]

X [m]

Perda Porcentual = 8,57%

Fonte: Autor.

e Segundo Caso:

Figura 29: Esquema do cabo parabdlico simétrico com 2 ancoragens ativas.

Ancoragem ativa Ancoragem ativa

| 29,4
Pi__ D __Pi
0,75 ~—.[7A 0,12 i 0,12 GlL— To75
075 [ i B 1,09] 1.23 1,09 £ [l 1075
| 7,2 | 6,48 Ll 6,48 | 7,2 I
i 7 102 77T 102 7 7

Fonte: Autor.

Neste caso, como as duas extremidades estdao sendo utilizadas para tencionar o cabo,
a perda maxima da forca de protensdao ocorrera na metade do comprimento da viga,
resultando no diagrama simétrico da Figura 30. Por esse motivo, a perda porcentual serd
significativamente menor quando comparada com o caso 1, tendo um valor de 4,38%, para
uma forga PO(x) = 1922,40 KN.

A Tabela 21 indica os valores da for¢a de protensao ao longo dos trechos do cabo.

Tabela 21: Valor da forga de protensao ao longo dos trechos para duas ancoragens ativas.
x [m] 0 7,2 13,68 14,7 15,72 22,2 29,4
PO(x) [KN] 2010,47 1985,79 1949,96 1922,40 1949,96 1985,79 2010,47
Fonte: Autor.

87



Figura 30: Diagrama de forgas PO(x)- 2 Ancoragens Ativas.

Polx) [KN] —o— PO(x) [KN]
2020,00 -
2010,00 4
2000,00 -
1990,00 -
1980,00 -
1970,00 -
1960,00 -
1950,00 -
1940,00 -
1930,00 -
1920,00 -
1910,00 : . : : . : .

0 5 10 15 20 25 30 35

x [m]

Perda Porcentual: 4,38%

2.010,47

2.010,47

PO(x) [KN

Fonte: Autor.

Como se pode observar, os diagramas mostrados na Figura 28 e na Figura 30 ndo
indicam constancia nas perdas de protensdo. Isso ocorre porque as forcas de atrito

dependem do coeficiente “p” e do raio de curvatura dos cabos. Neste caso, optou-se por
bainha metalica lubrificada (u=0,05) e por evitar um tragado com grandes raios de

curvatura para que fosse possivel obter menores atritos ao longo da trajetéria.

4.1.1.2 Perdas por acomodacao da ancoragem

Como no projeto foram adotadas cordoalhas, a ancoragem deve ser feita por meio de
cunhas de ago, porta-cunhas e placa de apoio. O funcionamento desse conjunto, conforme
descrito no item 2.2.9.2, provoca pequenos deslocamentos da cordoalha (Acomodacdo da
Ancoragem) e resultam em um afrouxamento da protensao.

Assim, tendo em vista que o valor da acomodagao da ancoragem (Aw ) variade 2a 6
mm, foi adotado neste estudo o valor de 2 mm a fim de se reduzir a perda porcentual. Os
resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 31 e na Figura 32 e, assim como nas

perdas por atrito, serdo determinados para os dois casos.
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Figura 31: Resultado das perdas por acomodac&do da ancoragem - 12 caso (ancoragem ativa/passiva).

PERDAS POR ACOMODAGAO DA ANCORAGEM
/w 204 Ancoragem passiva
075 A 01 T 0.12 = 0.75
0,?5‘\"—'}‘““1& Bl ——109 T?3ﬁf9“‘-*»¥ £ —— 0.75
7.2 L 6,48 Lo 6,48 L 7.2
\ G027 qog 7
Dados
Ap(cm?)= |  14,340[Ep (Gpa)=| 200 Aw(mm)= | 2 |
Determinagao da forga Pi
Pi (KN)= | 2010,47
Perdas por Atrito - Valores de PO(x)
x [m] 0 7,2 13,68 14,7 15,72 22,2 29,4
PO(x) [KN] 2010,468 1985,791 |[1949,959| 1922,397 |1895,225| 1861,027 1838,184
Diagrama de PO(x)
PO(x) [KN]
2050,000 | 010,468
2000,000 1985,791
1949,959
1950,000 1922,397
1900,000 1895,225 1861,027 —— PO(x) [KN]
1850,000 1838,184
1800,000 - \ \ ‘ ‘ : : )
0 5 10 15 20 25 30 35
Perdas por acomodagdo da ancoragem
HIPOTESE 01
Acomodacdo absorvida no trecho parabdlico AB-w < 7,2
a= 7,2 | Po(x=a)= 1985791 Api= | 3427 w= 12,937| Hipétese ndo Atendida
PO(x=w)= Hip. ndo atendida Ap0(x=0)= Hip. Ndo atendida P'0(x=0)= Hip. ndo atendida
HIPOTESE 02
Acomodacdo atinge o trecho BF [a<w <(l-a)]
w'=s nova abscissa w's | w-a | 72 Ssws 222 w's 15
Ap2 (KN/m)= 8,318
Equacgdo do segundo grau
8,31765 w'?+ 119,77421 w' + -395,92856 =0
w'= 2,772016 Hipotese Atendida
w2'= -17,172
PO(x=w)= 1962,735 | PO(x=a) 1939,678 |Ap0(x=0)= 95,467 | Pox=0)= | 191500
w= 9,972016
x [m] 0 7,2 9,972
PO(x) [KN] | 1915,0015 | 1939,678 1962,735

Fonte: Autor.
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Figura 32: Resultado das perdas por acomodacdo da ancoragem - 22 caso (2 ancoragens ativas).
PERDAS POR ACOMODAGAO DA ANCORAGEM

_Ancoragem ativa Ancoragem ativa

1,, 29,4 _
Pi i D N Pi
e S = Sy ¢y, & S s 1
L 7.2 L 6,48 bbb 6,48 L 72
1 7 102 T 02 i
Dados
Ap (cm?)= 14,340|Ep (Gpa)= | 2000 Aw (mm)=| 2 |
Determinagao da forga Pi
Pi (KN)= | 2010,47
Perdas por Atrito - Valores de P0O(x)
X [m] 0 7,2 13,68 14,7 15,72 22,2 29,4
PO(x) [KN] 2010,468 1985,791 | 1949,959 | 1922,397 | 1949,959| 1985,791 2010,468
Diagrama de P0O(x)
PO(x) [KN]

2020,000

2000,000
1680,000 | 2010468 2010,468
1960,000 1985,791 1985,791
1940,000 1949,959 1949,959 — PO(X) [KN]
1920,000 1922397
1900,000 - \ \ ‘ : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Perdas por acomodagdo da ancoragem
HIPOTESE 01
Acomodagdo absorvida no trecho parabdlico AB-w < 7,2
a= 72 | Pox=a)= 1985,791]  ap1= | 3427] w= 12,937 Hipétese nio Atendida
PO(x=w)= Hip. ndo atendida ApO(x=0)= Hip. Ndo atendida P'0(x=0)= Hip. ndo atendida
HIPOTESE 02
Acomodagdo atinge o trecho BD [a<w <(I/2)]
w'= nova abscissa w'= | w-a | 72 <sws< 147 w's 7,5
Ap2 (KN/m)= 8,453
Equagdo do segundo grau
8,45257 w'*+ 121,71705 w' + -395,92856 =0
w'= 2,733841 Hipotese Atendida
w2'= -17,1338
PO(x=w)= 1962,683 | Po(x=a) 1939,575 |Ap0(x=0)= 95,569 | pox=0)= | 1914,90
w= 9,933841
x [m] 0 7,2 9,934 19,466159 22,2 29,4
PO(x) e PO'(x)[KN]| 1914,90 | 1939,575 1962,683 1962,683 | 1939,575( 1914,90

Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos pelas planilhas ilustradas acima, tem-se os diagramas
da forca de protensdo ao longo dos cabos apresentados a seguir, onde PO(x) é a forca de
protensdo descontadas as perdas por atrito, enquanto PQ’(x) corresponde a forca de

protensao descontadas as perdas por acomodacdo da ancoragem.
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e Primeiro Caso:

Figura 33: Diagrama PO(x), P'0(x) para o 12 caso.

Diagrama P(x), P',(x)

2020,000 2.010,47
2000,000
1980,000
1960,000
< 1940,000
1920,000
1900,000
1880,000
1860,000
1840,000
1820,000 - T T T T T T 1

1.985,79

[KN]

1.949,96
1.922,40
1.895,22

<o 1.962,73
1.939,68

PO(x), PO'(x

x [m]

—o— PO(x) [KN] == PO'(x) [KN]

Fonte: Autor.

e Segundo Caso:

Figura 34: Diagrama PO(x), P'0(x) para o 22 caso.

Diagrama P(x), P',(x)

2020,000 - 2.010,47 2.010,47

Z 2000,000 1.985,79 1.985,79
= 1980,000 1.949,96 1.949,9
© 1960,000 <
= 1940,000 o~ 1.962,68 *
g 1920000 o oo 19398 1.922,40 M
1900,000 +——22%20 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

x[m]

—o— PO(x) [KN] == P0'(x) [KN]

Fonte: Autor.

Nos diagramas acima, as retas na cor roxa indicam as perdas por atrito calculadas no
item anterior, enquanto que as retas azuis correspondem as perdas por acomodac¢ao da
ancoragem. Em ambos os casos pode-se observar que o diagrama de Py(x) é simétrico ao
de Po’(x) que representa a atuacdo do atrito no cabo durante a acomodacao (volta).

Para as duas situagoes, a forca de protensdao sofre um porcentual de relaxamento
equivalente a 4,75%. No cabo com ancoragens ativa e passiva, a for¢a de protensao que

antes era igual a 2010,47KN passa a ser de 1962,73 KN, enquanto que no cabo com duas



ancoragens ativas o valor final da forca corresponde a 1962,68 KN. A pequena
dissemelhanca nos resultados pode ser decorrente da aproximacado dos valores.

Torna-se evidente, portanto, que independente de a forca de protensado estar sendo
aplicada em uma ou duas extremidades, o valor da perda por acomodacdo da ancoragem é
0 mesmo para os dois casos. A diferenca estd no fato de que para o caso 2, a mesma ocorre

nas duas extremidades.

4.1.1.3 Perdas por encurtamento imediato do concreto

Com relacdo ao processo construtivo, o tipo de protensdo adotado neste estudo
corresponde a poés-tracdo com aderéncia posterior (item 3.3). Nesse sistema, ao se
protender os cabos, o macaco se apoiarda diretamente sobre o concreto e,
consequentemente, o encurtamento imediato ocorre antes da ancoragem dos cabos.
Dessa forma, como neste caso os cabos se encontram concentrados, a protensdo
envolvendo todos eles que sdo ancorados ao mesmo tempo, sera realizada em apenas uma

operacao, nao apresentando perdas por encurtamento imediato do concreto.

4.1.2 Perdas progressivas da for¢a de protensao

Em conformidade com o que foi descrito no item 2.2.9.4, a reducdo da forca com o
tempo estd vinculada ao comportamento do concreto (retracdo e fluéncia) e do ago
(relaxacao). A seguir serdo apresentados os resultados das perdas progressivas associadas

a esses dois materiais.

4.1.2.1 Perdas por retragao e fluéncia do concreto

Antes de serem apresentados os resultados para as perdas por retracao e fluéncia,
torna-se necessaria a determinagdo dos parametros auxiliares de calculo descritos no item
2.2.9.3, ou seja, da espessura e da idade ficticias. Para tanto, como os mesmos dependem
da umidade e da temperatura do ambiente, foram adotadas para a cidade de Barreiras
uma umidade de 40% (Tabela 49, Anexo C), indicada para ambiente seco e uma
temperatura média de 30°C, de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(2016).

Nas tabelas abaixo podem ser visualizados os valores dos pardametros h; e t,

extraidos da Figura 35 da pagina 95.
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Tabela 22: Determinagao da espessura ficticia.

Perimetro da se¢do em contato com a atmosfera (m) 4,00
Umidade para ambiente seco, U (%): 40,00
Coeficiente dependente da umidade relativa (y) 1,02
hﬁc (cm) = 38,34

Fonte: Autor.

Para a determinagao das idades ficticias foram mobilizados os seguintes
carregamentos:
a) A protensdo foi efetuada em fase Unica aos 14 dias de idade, mobilizando um

momento fletor Mglk =527,34 KN-m (peso préprio);

b)  Aos 28 dias de idade do concreto foi aplicado o saldo do carregamento permanente

com um momento fletor M, =659,65 KN-m (peso proprio da laje);
c) O carregamento correspondente a sobrecarga com um momento fletor M,

=1055,44 KN-m foi efetuado aos 60 dias de idade do concreto.
Desse modo, serdo determinadas nas tabelas abaixo, as idades ficticias do concreto

para os trés periodos de aplicacdo das cargas indicados acima.

Tabela 23: Coeficientes que dependem da velocidade de endurecimento do cimento.

Cimento Portland CPII
O (Tabela 50, Anexo C) 1
Oy, (Tabela 50, Anexo C) 2

Fonte: Autor.

Tabela 24: Idades ficticias para retracdo e fluéncia para 14, 28 e 60 dias.

Carregamento 01: (NPy+g;) aos 14 dias

tO,ret(diaS)= 19
to,fudias)= 38
Carregamento 02: g, aos 28 dias
to,ret(dias)= 38
to,fiudias)= 75
Carregamento 03: g; aos 60 dias
o ret(dias)= 80
to,audias)= 160

Fonte: Autor.

Definidos os parametros auxiliares de calculo, parte-se para a determinacdo das

perdas por retracdo e fluéncia. Neste estudo as mesmas ndo estdo sendo analisadas
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separadamente, haja vista que na realidade trata-se de dois aspectos de um unico

fendbmeno fisico, que ocorrem simultaneamente e se interagem.

Para a determinacdo do efeito conjunto da retracdo e fluéncia é preciso que seja

calculado primeiramente o valor da deformacdo por retracdo do concreto, a saber:

Tabela 25: Deformagédo por retragdo do concreto no intervalo (t,to).

Retra¢ao do concreto

Umidade para ambiente seco, U (%): 40,00
Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 (cm) 5a9
€15 -6,27
€25 0,808
B (to) 0,08

Ecs(°, to)' -4,66-10™

" Na pratica, em geral, t—oo.

Fonte: Autor.

Depois de calculada a retracdo, parte-se para a determinacdo dos coeficientes de
fluéncia no intervalo (oo, ty) e das tensodes aplicadas ao nivel do centro de gravidade da
armadura para os trés carregamentos, para que no calculo do efeito da fluéncia seja

considerada a superposicdo dos efeitos. Em vista disso, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 26: Coeficientes de Fluéncia: ¢(oo,to)=¢.+@soe [1-Bf(ty)]+0,4.

Carregamentos @, ;oo Bi(to) @(oo,t0)
Carregamento 01: (NPy+g;) aos 14 dias 0,23 4,20 0,38 3,25
Carregamento 02: g2 aos 28 dias 0,17 4,20 0,46 2,84
Carregamento 03: g3 aos 60 dias 0,12 4,20 0,55 2,40

Fonte: Autor.

Tabela 27: Tensdes aplicadas ao nivel do CG da armadura: 6.=(Mg/I.)-e;, .

Carregamentos Tensdo o, (KPa)
Np -6555,25
Mg1k 2362,50
Mgak 2955,23
Mgsk 4728,37

Fonte: Autor.

Os valores apresentados da Tabela 25 até a Tabela 27 também foram retirados da
Figura 35, a qual corresponde a planilha elaborada para a obteng¢dao dos dados auxiliares

necessarios para a determinacgao da perda por efeito conjunto da retracao e fluéncia.

94



Figura 35: Dados auxiliares para o calculo da perda por efeito conjunto da retracao e fluéncia.
Parametros auxiliares de calculo
Espessura ficticia da pega (hfic)

U(%)= 40 -7,8+0,10*U -3,8 e”(-7,8+0,10*U) 0,022370772
y para Us90% = 1,02 par (m)= 4 Ac (m?)= 0,75
y tabelado = 1 hfic (cm)= 38,339

Idade ficticia do concreto (t)
t=a3-((Ti+10)/30)-Atef,i
Temperatura média durante 60 dias igual a 30°C
Carregamento 01: (PO+g1) aos 14 dias - retragdo

Atef,i (dias)= 14 Ti= 30 to (dias)ret= 19,00

aflu = 2 aret = 1 to (dias)flu= 38,00
Carregamento 02: g2 aos 28 dias - fluéncia

Atef,i (dias)= 28 Ti= 30 to (dias)ret= 38,00

aflu= 2 aret = 1 to (dias)flu= 75,00
Carregamento 03: g3 aos 60 dias - fluéncia

Atef,i (dias)= 60 Ti= 30 to (dias)ret= 80,00

aflu = 2 aret = 1 to (dias)flu= 160,00

RETRACAO DO CONCRETO ENTRE OS INSTANTES t e t0
ecs(oo,t0)=gls-g2s-[1-Bs(t0)]
10M gls= -6,27 €2s= 0,808
Bs (19)= 0,079621 €cs(e=,19) -4,66E-04

FLUENCIA DO CONCRETO ENTRE OS INSTANTES t e t0
ecc(t,t0)= ecca+eccf+eccd= (oc/Ec28)-(t,t0)
Coeficiente de Fluéncia: ¢(°,t0)=pa+pfeo-[1-Bf(t0)]+0,4
Carregamento 01: (PO+gl) aos 14 dias - ¢(==,38)

fc(14)= 0,90 fc(oo)= 1,267 pa= 0,23
@lc= 3,05 @2c= 1,377 (pfoo= 4,20
Bf(38)= 0,377066191 @(==,38) 3,248
Carregamento 02: g2 aos 28 dias - ¢(=,75)
fc(28)= 1,00 fc(oo)= 1,267 pa= 0,17
@lc= 3,05 P2c= 1,377 (pfoo= 4,20
Bf(75)= 0,459700923 @(o°,75) 2,838
Carregamento 03: g3 aos 60 dias - ¢(==,160
fc(60)= 1,07 fc(oo)= 1,267 @a= 0,12
@lc= 3,05 @2c= 1,377 (pfoo= 4,20
Bf(160)= 0,553063098 @(o,160) 2,402
Tensoes aplicadas ao nivel do CG da armadura
Devido a protensao de 10 cordoalhas
ep(m)= 0,63 (PO+gl) em dias: 14
Np (KN/cordoalha) 157,74 ocP0O1 (Kpa)= -6555,25376
Devido a Mgl
Mg1k (KNm)= | 527,34 | ocgl (Kpa)= | 2362,50
Devido a Mg2
Mg2k (KNm)= | 659,65 | ocg2 (Kpa)= | 295523
Devido a Mg3
Mg3k (KNm)= | 1055,44 | ocg3 (Kpa)= | 472837

Fonte: Autor.

A partir dessas informacdes torna-se possivel obter o valor final da perda por
retragdo e fluéncia do concreto, que corresponde a 3,84% (Figura 36). Ressalta-se que para
chegar a esse resultado foi considerada a forca de protensdao subtraida das perdas

imediatas. Para tanto, adotou-se as perdas por atrito e acomodacdo do caso 2 (duas
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ancoragens ativas), haja vista que o porcentual de perda final € menor do que para o caso 1

(Ancoragens ativa e passiva).

Figura 36: Resultado das perdas por efeito conjunto da retracao e fluéncia do concreto.
EFEITO CONJUNTO DA RETRAGAO E FLUENCIA DO CONCRETO

gl (KN/m)= | 18,75 [ g2(kN/m)= ] 23,45 |  g3(knN/m)= | 3757
Caracteristicas geométricas
Ac (m?)= 0,75 ycinf (m)= 0,75
Ic(m~4)= 0,1406 ycsup (m)= 0,75
Dados gerais
to (dias)ret= 19,00 n? cordoalhas/cabo: 5 Ap/cabo= 7,17
to (dias)flu= 38,00 @= 15,2 Ep (Gpa)= 200
Ec28 (Gpa)= 30,672 ve (KN/m3)= 25 ap= 6,52
Forga de protensdo - perdas imediatas
Pi (KN)= 2010,47 % atrito= 4,3806 % acomodagdo= 4,754
Pi-perdas (KN)= 1826,828 n2 cordoalhas= 10 PO/cordoalha (KN)= -182,683
Etapas dos carregamentos= hfic
Protensdo+gl: UG (d?as)= 19,00
to,flu (dias)= 38,00
g2: to,flu (dias)= 75,00
g3: to,flu (dias)= 160,00
Area de 1 cordoalha (cm?) | 1,434 €cs(oo,19)= -4,66E-04
Coeficientes de Fluéncia
@(°=,38) | 3,248 | @(,75) | 2,838 [ (o160 | 2,402

Perda da forga de Protensao

AP oo, c+s(oo,t0)=A0P,ct+s(==,t0)-Ap

Momentos Fletores na se¢do X-X, meio do vao

g1 (KN/m)= 18,75 Mk,g1 (KNm)= 527,34375 g2 (KN/m)= 23,45
Mk,g2 (KNm)= 659,65 g3 (KN/m)= 37,53 Mk,g3 (KNm)= 1055,44
oc, MK,em y= (Mk-y)/Ic
yo= 0,12 ep= 0,63
oc, MK,g1(KPa)= 2362,5 | oc, MK,g2(KPa)= 2955,23 oc, MK,g3(KPa)= | 472837
oc, PO,em y=(3P0i/Ac)+((3POi*epi)/Ic)*y
nede cabos= | 2,00 | sPOi (KN)= -1826,83 |  SPOi*epi= |  -1150,90
oc, PO,emy= -7591,81
Tensdes op0, devidas a protensdo, nas armaduras [Kpa]
op0 (Kpa)= | 1273938,608

Perdas de protensdo por retragdo + fluéncia

[‘c‘cs(oq 19) Ep +ap ’ (40(238) (GC,PO+GCQJ) +ap ' [Gcgz' (KOQ75)'|—GC93' doq 160)

AG.s(519)
@oq 383
[1-a, - (6pd0sg) - (1+ 5 ]
Numerador (Kpa)= | -53211,33517 Denominador= | 1,088043931
oP,c+s(=2,19), em KPa= -48905,50248
Perdas das forgas de protensao
AP, c+s(==,19) | -70,13049056 | Perda porcentual (%)= | 3,84

Fonte: Autor.

Na Figura 37 podem ser visualizadas as formulas empregadas para a determinag¢do do

efeito conjunto da retracdo e fluéncia do concreto.
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Figura 37: Legenda para entendimento das férmulas aplicadas na planilha de perdas por efeito

conjunto da retracdo e fluéncia.

LEGENDA - EFEITO CONJUNTO DA RETRAGCAO E FLUENCIA DO CONCRETO

Aop,c+s(t,t0)=

hfic=y-((2-Ac)/par)
= Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%)
Ac= Area de concreto da segdo transversal.
par= Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%)
t=a3-((Ti+10)/30)-Atef,i
t= Idade ficticia em dias
o= coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento
Ti= Temperatura média didria do ambiente em graus Celsius (°C)
Atef,i Periodo em dias durante o qual a temperatura média didria do ambiente, Ti pode ser
admitida constante
£cs(oo,t0)= €1s-€2s:[1-Bs(t0)]
gls oeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concret
‘0 Idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca comecga a
ser considerado, em dias.
Bs(t0) Coeficiente relativo a retragdo no instante t0
ecc(t,t0)= ecc+-eccf+eccd= (oc/Ec28)-o(t,t0)
Ec28 Moddulo de deformacdo tangente inicial para j=28 dias
oc Tensdo que provocou a fluéncia
@(t,t0) Coeficiente de fluéncia
@(oo,t0)=pa+pfoo-[1-Bf(t0)]+0,4
t= Idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias
t0= Idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, em dias.
t0i= Idade ficticia do cocnreto ao ser feito o carregamento i, em dias.
pa= Coeficiente de fluéncia rapida
[ees(tte) - Ep 0 @t te) - (Oopo +0g) +01, - D AN - 0(t 1))]
Acsp,c+s (t'to) =

[1- a, - (Ocpo/Opo) - (1+ (D(tét()))]

Perda de tensdo da armadura protendida provocada pela retragdo e fluéncia do

concreto no intervalo (t,t0)
(t,t0)= Intervalo de tempo (idades ficticias), no qual estdo sendo avaliadas as perdas;
ti= Idades ficticias de aplicagdo dos carregamentos
ecs (t,t0)= Deformagdo normal por retragdo do concreto no intervalo (t,t0)
Ep= Mddulo de Elasticidade do ago = 200GPa;
ap= Relagdo dos mddulos ago/concreto (Ep/Ec28);
®(t,t0)= Coeficiente de fluéncia para o intervalo (t,t0)
5cPO= Tensdo inicial no concreto devida unicamente a protensdo aplicada no instante ,
calculada com as forgas de protensdo (descontadas as perdas imediatas);
oc,g= Tensdo no concreto devida as agdes permanentes mobilizadas pela protensdo (em
geral o peso préprio ), no instante (t,t0) ;
Aoc,gl= Tensdes no concreto devidas aos carregamentos , aplicados nas idades sucessivas;
(t,ti)= Coeficiente de fluéncia para o intervalo (t,ti)
oP0=

Tensdo inicial na armadura protendida devida a protens3o (tragdo=P0/Ap)

4.1.2.2 Perdas associadas a relaxa¢dao do aco de protensao

O calculo das perdas devido a relaxacdo do aco foi desenvolvido seguindo as

recomendacdes do CEB FIP 78 — Anexo E, descritas por Cholfe e Bonilha (2015). Desse

modo, na Figura 38 podem ser visualizados os resultados obtidos considerando dois cabos
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com cinco cordoalhas de 15,2 mm de didmetro. Ao final, chega-se a um valor

correspondente a 9,45 % para a perda porcentual devido a relaxacdo do aco.

Figura 38: Resultados para perdas associadas a relaxacao do aco de protensao.

PERDAS POR RELAXAGAO DO AGO DE PROTENSAO

DADOS INICIAIS
cordoalhas/cabo: 5 @ (mm)= 15,2 Ap (cm?)= 1,434
Ep(GPa)= 200 Ec (GPa)= 30,672 ap= 6,52
fptk (MPa)= 1900 fpyk (MPa)= 1710 PO (KN/cordoalha)= 182,68
Aop, cts(o,t0)= -48905,502
oc, MK,g1(KPa)= 2362,5 oc, MK,g2(KPa)= | 2955 | oc, MK,g3(KPa)= 4728,37
Calculo de opi
op0(Kpa)= | 1273938608 | Aop0 (Kpa)= | 5010100 | opi (Mpa)= 1324,04
RELAXAGAO PURA (Deformagdo constante- comprimento ancorado constante)
oPi/fptk = 0,697 0,697 fptk (aco RB), | Woo (%)= 5,83
Aopr(=e,t0) em MPa= 77,19
RELAXACAO RELATIVA (Deformagio constante- comprimento ancorado constante)
Aopr(ee,t0),rel=Acpr(eo,t0)-[1-2:(| Aop(e°,t0),c+s | /oPi)]
Aopr(=e,t0),rel (Kpa)= | 71489,13 |
Para o cabo de 5@15,2mm
Po (KN/cabo)= | 913,4140 APQ(e=,t0),cts (KN/cabo)= -35,065 | APOr(e=,t0),rel (KN/cabo)= -51,26
APQ(°o,t0),ct+s+r (KN/cabo)= -86,323 Perda Porcentual em relagdo a PO (%)= 9,45

Fonte: Autor.

4.1.2.3 Processo simplificado de calculo das perdas progressivas

No presente estudo estabeleceu-se que a concretagem do elemento estrutural, assim

como a protensdo, sdo realizadas em etapas suficientemente préximas (fase Unica de

operacdo). Além disso, como se pode observar na Figura 22, os cabos possuem, entre si,

afastamentos pequenos em relagao a altura da viga, podendo considerar os seus efeitos

equivalentes ao de um Unico cabo. Desse modo, percebe-se que todas as condi¢bes para a

aplicacdo do processo simplificado expostas no item 2.2.9.5 foram satisfeitas, justificando

seu emprego neste trabalho.

Na Figura 39 estdo apresentados os resultados para o processo simplificado de

calculo das perdas progressivas. A perda porcentual total é igual a 22,30% e serd

considerada na determinacgdo das perdas totais (imediatas + progressivas).
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Figura 39: Resultado para o processo de calculo simplificado das perdas progressivas.

PROCESSO DE CALCULO DAS PERDAS PROGRESSIVAS

Ao, (t,t,) =

[Scs(t’to) ) Ep —0p O pog @(t’to) ~Opg Z(t’to)]

(Zp+ZC'ap'77'pp)

Aept = (oPO/Ep) - x(t,t0) + (Acp(t,10)/Ep) - xp

Aect = (oc,pog/Eci28) -(t,t0) + xc - (Aoc(t,t0)/Eci28) + ecs(t,t0)
x(t,t0) = -In[1-W(t,t0)] Xp= 1+x(t,t0)=1-In[1-W(t,10)] ap= Ep/Eci28
Xc= 1+0,5-(t,t0) n= 1+ep?-(Ac/Ic) op= 6,52
ep= 0,63
Caracteristicas gerais
Ac (m?)= 0,75 Ic(mA4)= 0,140625 N2 cabos: 2
Yc,inf= 0,75 Yc,sup= 0,75 Cordoalha/cabo= 5
Mgl (KNm)= 527,34375 | Mg2 (KNm)= 659,6497688 Mg3 (KNm)= 1055,44
Ep (Gpa)= 200 Ec28 (Gpa)= 30,672 PO/cordoalha (KN)= -182,68
Area 1 cordoalha (cm?) 1,434 €cs(e=,19)= -4,66E-04 ®(=,38) 3,25
Perda da forga de prontesdo APoo c+s+r(oo,t0)= Aop,c+s+r(=,t0)-Ap
PROCESSO SIMPLIFICADO
oc,pog (KPa)= -7325,84 oPO0 (KPa)= 1339444,304 oP0/fptk= 0,70
W(oo,38) 5,95 X(e=,38) = 0,0613 Xp= 1,0613
XC= 2,624 n= 3,1168 pp= 0,0019
Aop(e=,t0)= -284074,0164
Perda da forga de protensao:
APoo,c+s+r(e0,16), em KN/cabo= -203,6810697 Perda Porcentual= 22,30

Fonte: Autor.

4.1.2.4 Perdas totais da for¢a de protensdo

Incialmente foram propostos dois casos para avaliacdo das perdas devido ao atrito e
a acomodac¢do da ancoragem, um envolvendo ancoragens ativa e passiva e o outro, duas
ancoragens ativas. Logo apds, foram obtidos os valores das perdas ao longo do tempo
(progressivas), considerando uma forga de protensdo ja descontadas as imediatas. Desse
modo, o caso escolhido para esse calculo foi aquele que apresentou menor porcentual de
perda, ou seja, o caso 2, haja vista que o objetivo final é obter o menor porcentual.

Desse modo, a perda total devido ao atrito, a acomodacao da ancoragem, a retragao
e fluéncia do concreto e a relaxa¢do do aco corresponde a soma do porcentual de perda
calculado no método simplificado e das perdas imediatas, isto é, 31,43%. A NBR 6118:2014
recomenda um limite de 35% para as perdas totais, portanto, o resultado para este estudo
atende ao recomendado pela norma.

A tabela e o diagrama abaixo indicam todas as forgas apds as perdas de protensao,
em que PO(x) corresponde as perdas por atrito; P0’(x), as perdas por acomodacdo da

ancoragem e P0”(x), as perdas totais da forca de protensao.
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Tabela 28: Valor da for¢a de protensao ao longo dos trechos.

x [m] 0 7,20 9,93 13,68 14,70 15,72 19,47 22,20 29,40

Po"(x) [KN] | 1711,22 | 1733,27 | 1753,92 | 1743,36 | 1718,72 | 1743,36 | 1753,92 | 1733,27 | 1711,22

Fonte: Autor.

Figura 40: Diagrama de forgas do cabo do caso 2.

Diagrama PO(x), P'0(x)

2050,000
2000,000

2.010,47

1.949,96 1.949,9

1950,000 Aw=2,0mm
1339 o 196268 1.962,68 @ o
1850,000
1800,000
1753,92 1743,36 1743,36 ,1753,92
1733,27 & ’ 77 1733,27

1750,000 + 1711,22 $ < o < o 1711,22
1700,000 1718,72 ¢
1650,000 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

—o—PO(x) [KN] == PO'(x) [KN] =0~ P0"(x) [KN]

Fonte: Autor.

4.2 Comparagao dos materiais para as vigas de CA e CP

Depois de apresentar os resultados obtidos para a viga em concreto protendido
analisada, prossegue-se a etapa de comparagdao do consumo de materiais para os dois
sistemas estruturais (CA e CP). Em vista disso, a seguir serdao expostos os quantitativos de
consumo referentes ao ago, concreto e forma para as vigas estudadas, a medida que se

estabelece uma comparag¢ao entre os mesmos.

4.2.1 Consumo de aco
Com o objetivo de comparar o consumo de aco gerado pelo dimensionamento da
viga V27 em concreto protendido com a viga originalmente executada em concreto armado,

sdo concebidas as tabelas a seguir.
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Tabela 29: Quantitativo de ago para a viga V27 de CA.

Aco Posicao ?r::? Quantidade Comprimento dio:::::‘(;)
Unitario (cm)  Total (m)
CA50 N1 10 4 395 15,8 9,749
CA50 N2 12,5 16 240 38,4 36,979
CA50 N3 10 4 465 18,6 11,476
CA50 N4 20 8 665 53,2 131,191
CA50 N5 20 8 540 43,2 106,531
CA50 N6 10 4 561 22,44 13,845
CA50 N7 25 8 685 54,8 211,144
CA50 N8 25 8 565 45,2 174,156
CA50 N9 12,5 16 300 48 46,224
CA50 N10 16 16 937 149,92 236,574
CA50 N11 20 16 1180 188,8 465,581
CA50 N12 20 16 1187 189,92 468,343
CA50 N13 8 412 400 1648 650,960
CA50 N14 10 108 400 432 266,544
Total (kg): 2829,297

Fonte: Autor.

Tabela 30: Quantitativo de ago para a viga V27 de CP.

Ago Bitola (mm) Quantidade Comprimento (m) Consumo de ago (kg)
Unitario (m) Total (m)
CP 190 RB 15,2 10 30,60 306 344,556
CA 50 25,0 10 30,00 300 1155,9
CA 50 10,0 100 4,00 400 246,8
CA 50 10,0 100 1,72 172 106,124
Total (kg): 1853,38

Fonte: Autor.

Os quantitativos indicados na Tabela 29 foram gerados com base no detalhamento

demonstrado na Figura 15, em que a segunda coluna indica a posi¢ao da armadura na pega

de CA, enquanto que os da Tabela 30 foram extraidos da figura abaixo, considerando que

as barras passivas vao de um extremo a outro da viga.
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Figura 41: Arranjo das armaduras e estribos na se¢do transversal da viga de CP.

0,50 m
— 42
=
£
2 4
ke bl
2 cabos com
5 @15,2mm
014/
L —T1-0.04 | 0,12
100@10 C=400
T@25 100€10 C=172
(34,36 cm?)

Fonte: Autor.

Agregando todos os quantitativos para o aco dos dois sistemas, pode-se chegar aos

valores que compdem a figura abaixo.

Figura 42: Grafico ilustrativo do consumo de aco para os dois sistemas construtivos.

Consumo de a¢o (kg)
2.829,30

3000,000 -

2500,000 - 1853,38
2000,000 -

1500,000 -/

1000,000 -+

500,000 -

0,000
HCA M CP

Fonte: Autor.

Através da Figura 42, pode-se verificar que o sistema com viga protendida resultou
em um menor consumo total de aco. Esse comportamento é consequéncia direta da
presenca de armaduras protendidas e do redimensionamento da secdo transversal, cuja
area foi reduzida de 1,125m? (viga de CA) para 0,75m? (viga de CP). Essa alteracdo nas

dimensdes gera mudangas no peso proprio da peca e, consequentemente, também é

102



responsavel por originar respostas diferentes dos elementos com relacdo ao consumo de
aco, tendo em vista que os demais carregamentos atuantes sdo numericamente o0s

mesmos (sobrecarga e cargas acidentais).

4.2.2 Consumo de concreto

Dentre as vantagens do concreto protendido frente ao concreto armado, apresentadas
no item 2.5.1, esta a possiblidade de se obter se¢cdes mais esbeltas e estruturas mais leves.
Tal afirmagdao pode ser confirmada ao se visualizar o consumo total de concreto para os

dois sistemas construtivos mostrados na tabela abaixo:

Tabela 31: Quantitativos de concreto para a viga V27 de CA e CP.

Volume de concreto

Sistema Area da se¢do (m?) Comprimento (m) (m?)
CA 1,125 30 33,75
Ccp 0,75 30 22,50

Fonte: Autor.

Com base na Tabela 31 foi confeccionado o grafico da Figura 43, correspondente ao

volume de concreto empregado em cada método construtivo.

Figura 43: Grafico ilustrativo do consumo de concreto para os dois sistemas construtivos.

Volume de concreto (m3)
33,75
40
22,5
30 A
20 A
10 -
0 HCA HCP

Fonte: Autor.

Por meio dos dados fornecidos acima se percebe a reducao do consumo de concreto
apresentado pelo emprego da protensao. Enquanto o elemento estrutural em CP resultou
em um menor volume total de concreto (22,5 m3), a viga em CA teve maior consumo desse

material (33,75m3). Torna-se evidente, entdo, que a proposta de modificagdo no método
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construtivo feita por esse estudo satisfez uma das condi¢bes mais importantes para a

elaboracdao de um projeto estrutural, isto é, um peso préprio ndo muito elevado.
4.2.3 Consumo de forma
As dimensdes das vigas em CP e CA necessdrias para obtencdo da area de forma,

assim como o quantitativo final para este material pode ser observado na seguinte tabela:

Tabela 32: Quantitativos de forma para a viga V27 de CA e CP

Sistema Perimetro da segdo (m) Comprimento (m)  Area de forma (m?)
CA 5,5 30,0 165
CcP 4,0 30,0 120

Fonte: Autor.

Para melhor visualizar a diferenca entre os resultados, os mesmos sdo representados

no grafico da Figura 44.

Figura 44: Grafico ilustrativo da area de forma para os dois sistemas construtivos.

Area de forma (m?)
165
200 -
120
150 -
100 -
50 -
0
B CA HCP

Fonte: Autor.

Como mencionado anteriormente, a proposta de viga protendida resultou na
diminuicdo das suas dimensdes de forma que, mais uma vez, esse sistema demonstrou um

consumo global de material inferior ao da viga em CA.
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4.3 Composicao de custos

Como no item anterior ja foram definidos os quantitativos dos materiais e,
consequentemente, foram identificados os servicos requeridos, parte-se entdo para a
determinacdo dos custos diretos, cuja unidade bdsica é a composicdo de custos unitarios

apresentada nos itens seguintes.

4.3.1 Composigcoes para o concreto
Na tabela abaixo pode ser observada a composicdo para o servico correspondente a

concretagem.

Tabela 33: Composigao para concreto usinado fck 30MPa

1 Concreto simples usinado fck=30MPa, bombeado, lan¢ado e adensado (m3)
Item Insumos Unid. Coef.  Custo Unit. Total (RS)
Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia
1.0 C30, com brita O e 1, slump = 100+/- 20 mm, m3 1,15 318,31 366,06
bombeado.
Langamento de concreto usinado, bombeado, em
1.1 pecas armadas, inclusive colocagdo, adensamento e m3 1,15 17,58 20,22
acabamento.

Total com encargos (73,34%): 386,27

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 34: Composicao auxiliar para langamento e adensamento do concreto.

Langamento de concreto usinado, bombeado, em pegas armadas, inclusive colocagao,

11 adensamento e acabamento (m3).
Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
1.1.0 Pedreiro h 0,363 9,30 3,38
1.1.1 Servente h 0,544 5,80 3,16
1.1.2 Carpinteiro de formas h 0,360 9,30 3,348
1.1.3 Vibrador de Imersao CHP 0,423 1,08 0,457
TOTAL 10,34
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34% ) 17,58

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Como se pode observar na composicdao apresentada na Tabela 33, o servico de
lancamento e adensamento do concreto exige insumos relativos a mdo de obra e
equipamentos, resultando no valor de RS 17,58/m3. Desse modo, torna-se necessario a

utilizacdo da composicao auxiliar mostrada na Tabela 34.
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4.3.2 Composi¢ao para o ago

Para as armaduras passivas utilizadas nas pecas de CA e CP s3ao empregadas as

composicles indicadas da Tabela 35 até a Tabela 40, enquanto que para as armaduras

ativas, a composicdo estd demonstrada na Tabela 41. Em ambas serdo apresentadas, além

dos insumos referentes a mao de obra, os materiais necessarios para a execugao do servigo.

Tabela 35: Composi¢do analitica para o aco CA -50 @ 8 mm.

2 Aco CA 50 @ 8 mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
2.0 Armador h 0,07 9,30 0,66
2.1 Servente h 0,01 5,80 0,07
2.2 Aco CA 50 @8 mm kg 1,00 8,04 8,04
2.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,03 9,50 0,24
TOTAL 9,00
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 9,53

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 36: Composi¢3o analitica para o aco CA-50 @ 10 mm.

3 Aco CA 50 @ 10 mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

ltem Insumos Unid. Coef. Custo Unit.  Total (RS)
3.0 Armador h 0,05 9,30 0,49
3.1 Servente h 0,01 5,80 0,05
3.2 Aco CA 50 310 mm kg 1,00 6,56 6,56
3.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,03 9,50 0,24
TOTAL 7,34
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 7,74

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 37: Composi¢3o analitica para o aco CA-50 @ 12,5 mm.

4 Ago CA50 $12,5mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

ltem Insumos Unid. Coef. Custo Unit.  Total (RS)
4.0 Armador h 0,039 9,30 0,36
4.1 Servente h 0,006 5,80 0,04
4.2 Aco CA 50 312,5 mm kg 1,000 5,40 5,4
4.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,025 9,50 0,24
TOTAL 6,03
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 6,32

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).
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Tabela 38: Composicdo analitica para o aco CA -50 @ 16 mm.
5 Aco CA 50 @ 16mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

Iltem Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
5.0 Armador h 0,047 9,30 0,44
5.1 Servente h 0,008 5,80 0,04
5.2 Ago CA 50 @16 mm kg 1,000 4,05 4,05
5.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,025 9,50 0,24
TOTAL 4,77
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 5,13

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 39: Composi¢do analitica para o agco CA -50 @ 20 mm.
6 Aco CA 50 @ 20mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
6.0 Armador h 0,017 9,30 0,16
6.1 Servente h 0,003 5,80 0,02
6.2 Ago CA 50 320 mm kg 1,000 3,74 3,74
6.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,025 9,50 0,24
TOTAL 4,15
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 4,28

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 40: Composi¢3o analitica para o aco CA -50 @ 20 mm.
7 Aco CA 50 @ 25mm incluindo corte, dobragem e montagem nas formas, para vigas (kg).

Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit.  Total (RS)
7.0 Armador h 0,010 9,30 0,09
7.1 Servente h 0,002 5,80 0,01
7.2 Aco CA 50 #25 mm kg 1,000 4,23 4,23
7.3 Arame recozido 18 bwg, 1,25mm kg 0,025 9,50 0,2375
TOTAL 4,57
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 4,65

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 41: Composic3o analitica para os cabos com 7 cordoalhas CP 190 RB @ 15,2mm.
8 Confecgdo e colocagdo de cabos CP-190 RB D=15,2mm (kg)

ltem Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
8.0 Armador h 0,05 9,30 0,47
8.1 Servente h 0,05 5,80 0,29
8.2 Cordoalha engraxada CP-190 RB, #12,5 Kg 1,03 6,12 6,30
8.3 Arame recozido Kg 0,010 9,50 0,10
8.4 Bainha metalica didmetro int. 55 mm m 0,230 21,00 4,83
8.5 Tubo plastico para purgadores m 0,500 1,51 0,76
TOTAL 12,74
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 13,29

Fonte: DNIT (janeiro de 2017).
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4.3.3 Composi¢ao para protensao e injecao das bainhas

Tratando-se de pds-tracdo com aderéncia posterior (item 3.3), a protensdo da

armadura ocorre apés o endurecimento do concreto, sendo necessdria a injecdo da nata de

cimento na bainha, criando uma aderéncia no conjunto concreto, bainha, nata e armadura.

Desse modo, tém-se as seguintes composi¢des de custos:

Tabela 42: Composicdo analitica para protensao de ancoragens ativas.

9 Protensdo de ancoragens ativas para cabos com 7 cordoalhas @=15,2mm (unid.).

Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
9.0 Carpinteiro h 3 9,30 27,90
9.1 Armador h 1,85 9,30 17,21
9.2 Servente h 1,850 5,80 10,73
9.3 Ancoragem para cabo Cj 1,000 477,00 477,00
9.4 Pranch3do 7,5x30,0 cm m 0,300 35,00 10,50
9.5 Bomba hidraulica alta pressao h 0,670 29,25 19,60
9.6 Macaco para protensao h 0,670 27,62 18,51
TOTAL 581,44
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 622,39
Fonte: DNIT (janeiro de 2017).
Tabela 43: Composicdo analitica para Fornecimento/colocacggo e inje¢do de bainha.
10 Fornecimento/colocagdo e inje¢do de bainha para 7 @15,2mm (m)
Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
10.0 Armador h 1,38 9,30 12,83
10.1 Servente h 1,38 5,80 8,00
10.2 Bomba elétrica para injecao de nata h 0,200 22,62 4,52
10.3 Cimento Portland CP-30 kg 0,570 28,00 15,96
10.4 Aditivo Plastiment BV-40 kg 0,230 1,94 0,45
TOTAL 41,77
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 57,05

Fonte: DNIT (2016).

4.3.4 Composigao para forma

Para a execuc¢do da forma das vigas estudadas faz-se uso da composicdo de custos

exibida na Tabela 44 e na Tabela 45.
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Tabela 44: Composicdo analitica para forma de madeira compensada.

11  Forma em chapa de madeira compensada e=12 mm, com reaproveitamento 1,5x (m?)
ltem Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
11.0 Carpinteiro de formas h 0,800 9,30 7,44
11.1 Servente h 0,950 5,80 5,51
11.2 Prego de ago polido com cabega 18x27 kg 0,150 8,80 1,32

Peca de madeira nativa/ regional 7,5 x 7,5 cm
11. 1 2 2
3 (3x3) ndo aparelhada (p/ forma) >80 >8 9,20
Chapa de madeira compensada resinada para .
114 forma de concreto, de 2,2 x1,1* m, e =12 mm nid. 0,303 36,56 11,08
TOTAL 34,54
TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 44,04

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

Tabela 45: Composi¢ao analitica para escoramento até h=3,30.

Escoramento formas ate h = 3,30m, com madeira de 3a qualidade, ndo aparelhada,

aproveitamento tabuas 3x e prumos 4x (m3).

Item Insumos Unid. Coef. Custo Unit. Total (RS)
12.0 Carpinteiro de formas h 0,170 9,30 1,58
12.1 Servente h 0,170 5,80 0,99
12.2 Prego de ago polido com cabeca 18 X 30 kg 0,033 8,95 0,30
B P rons M o se  am
TOTAL 5,19

TOTAL C/ ENC. SOC (73,34%): 7,07

Fonte: SINAPI (agosto de 2017).

4.4 Obtencdo e Comparagao dos Custos finais

Determinados os valores dos custos unitarios, passa-se para a proxima etapa do

orcamento analitico, que corresponde a obteng¢do dos custos finais das vigas para os dois

sistemas (CA e CP). Sendo assim, o custo total das pegas serd calculado multiplicando-se as

guantidades de materiais e servigos geradas no dimensionamento pelos custos unitarios

correspondentes, como mostrado a seguir.

4.5 Custos para a Viga de CA

Para a viga de concreto armado se chegou aos valores indicados na tabela abaixo. Por

fim, constata-se que o valor de custo final para esse método construtivo é de RS 37.628,87.
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Tabela 46: Detalhamento dos custos para a viga de concreto armado.

Item Discriminagdo do servigo Unid. Quant. Custos (RS)
Unitario Total

1. Viga de concreto armado

11 Concreto simples usinado fck=30MPa, m? 33,75 386,27 13.036,78

bombeado, langado e adensado

1.2 Aco CA50 @ 8 mm kg 650,96 9,53 6.205,50
13 Aco CA50 @ 10 mm kg 301,61 7,74 2.333,51
1.4 Aco CA50 12,5 kg 83,20 6,32 526,10
1.5 Aco CA50 @ 16mm kg 236,57 5,13 1.213,01
1.6 Aco CA 50 @ 20mm kg 1171,65 4,28 5.018,07
1.7 Aco CA 50 @ 25mm kg 385,30 4,65 1.790,26
18 Forma em chapa de madeira compensada e=12 m2 165,00 44,04 7.266,91

mm, com reaproveitamento 1,5x.
Escoramento formas ate h = 3,30m, com
1.9 madeira de 3a qualidade, ndo aparelhada, m3 33,75 7,07 238,71
aproveitamento tabuas 3x e prumos 4x.

TOTAL (R$)  37.628,87

Fonte: Autor.

4.6 Custos para a Viga de CP

No elemento protendido alcangaram-se os custos apresentados na Tabela 47, a qual
apresenta servicos semelhantes aos expostos no subitem acima. No entanto, para esse
sistema constam servicos adicionais que estdo relacionados com a protensdo dos cabos e
injecdo das bainhas, como se pode observar. O custo final para a viga de CP resultou em

R$28631,85.

Tabela 47: Detalhamento dos custos para a viga de CP.

Item Discriminagao do servigo Unid. Quant. Custos (RS)
Unitario Total
2. Viga de concreto protendido
51 Concreto simples usinado fck=30MPa, m3 22,50 386,27 869119
bombeado, lancado e adensado
2.2 Aco CA50 @ 10 mm kg 352,92 7,74 2730,48
2.3 Aco CA50 @ 25 mm kg 1155,90 4,65 5370,78
54 Confeccdo e colocagdo de cabos CP-190 RB ke 344,56 13,29 4579,95
D=15,2mm.

Forma em chapa de madeira compensada e=12 m?
mm, com reaproveitamento 1,5x.
Escoramento formas ate h = 3,30m, com
2.6 madeira de 3a qualidade, ndo aparelhada, m3 22,50 7,07 159,14
aproveitamento tabuas 3x e prumos 4x.
Protensdo de ancoragens ativas para cabos com

2.5 120,00 44,04 5285,03

2.7 7 cordoalhas @=15,2mm unid. 2,00 622,39 1244,77

58 Fornecimento/colocacdo e injecdo de bainha 10,00 57,05 570,51
para 7 §15,2mm

TOTAL 28631,85

Fonte: Autor.
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4.7 Analise e comparacao dos custos finais

Como mencionado incialmente, o objetivo principal deste trabalho consiste em
estabelecer uma comparacdo, em termos de custos, das duas solucdes estruturais (CA e
CP). Dessa forma, é apresentada a seguir uma tabela que agrega os valores de cada servigo

das duas vigas, assim como o total de cada uma.

Tabela 48: Comparativo de custos dos dois sistemas estruturais.

Material ou servigo Custos CA (RS) Custos CP (RS)
Concreto 13.036,78 8.691,19
Aco 17.086,46 12.681,21
Forma 7.505,63 5.444,17
Protensdo/Injecdo - 1.815,28
Total 37.628,87 28.631,85

Fonte: Autor.

O grafico da Figura 45 foi elaborado a partir das informacdes da tabela acima e ilustra

o comparativo de custo final para as vigas analisadas.

Figura 45: Grafico ilustrativo do custo final para as duas estruturas.

Custo Final (RS)
R$37.628,87
R$40.000,00 - RS$28.631,85
R$30.000,00 -
R$20.000,00 -
R$10.000,00 -
RS-
HCA HCP

Fonte: Autor.

Partindo-se dos dados da Figura 45 é possivel constatar que, entre métodos
construtivos estudados, o que apresentou maior custo total para a viga V27 foi o que
empregou CA. Com isso, percebe-se que ao se fazer uma op¢ao pelo sistema em CP ha uma
economia de aproximadamente R$ 9.000,00, que equivale a 0,09% do preco global da obra,

ou seja, dos R$10.293.997,71, valor fornecido pela CINFRA.
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CONCLUSOES

Com este estudo verificou-se que a alteracdo no sistema construtivo originou
respostas diferentes, tanto em termos estruturais quanto no consumo de materiais e custo
final para a pega analisada. Ao se redimensionar a viga, a solugdao em CP demonstrou ser
mais vantajosa por ter resultado no menor consumo de material, originando assim um
elemento relativamente mais leve. Em contrapartida, a estrutura em CA, cujas dimensdes
sdo superiores, teve como resultado um maior carregamento da estrutura devido ao seu
peso proprio e, consequentemente, foi mais dispendiosa.

Com relacdo ao custo total, apesar de haver uma diferenca de aproximadamente
RS 9000,00 entre os dois métodos apresentados, existem outros fatores que poderiam
analisados e que tornariam o sistema em CP mais atrativo, os quais ndo foram abordados
neste estudo. Tém-se como exemplo, os gastos referentes a execucdo dos pilares, cujos
calculos ndo foram considerados e que no sistema em CA utiliza-se uma maior quantidade
desses elementos do que o sistema em CP.

Foi constatado também que, dentre os insumos necessarios a execucdo das
estruturas, os que mais contribuiram com a diferenca no custo final foram os acos. Assim,
percebe-se a importancia de ter avaliado uma solucdo estrutural alternativa para o projeto
do Restaurante Universitario da UFOB, em que a reducdo dos custos finais dos materiais
necessarios para a execuc¢ao dos servicos foi satisfatoéria.

Torna-se evidente, entdao, que para o caso em estudo, a solugdo em concreto
protendido proporciona maiores vantagens e, ao mesmo tempo, é mais vidvel do ponto de
vista econOmico. Entre os beneficios observados no emprego da protensdo na obra
estudada estd a possibilidade de vencer maiores vaos com a reducao do niumero de pilares,
de obter estruturas mais esbeltas, de apresentar um maior controle das deformacgdes e
também de obter menor peso préprio do elemento.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se, por meio do emprego
de softwares de projeto estrutural, como o sistema CAD/TQS, fazer o comparativo global
dos quantitativos de materiais e custos, para uma edificacdo de maior porte e com maior

guantidade de vigas, analisando-se também a influéncia nos elementos de fundagdes.
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Figura 46: Tabela de K6.

ANEXO A - Tabela de K6

Tabela de Dimensionamento de Vigas com Se¢des Retangulares armadas com Armadura :::d opd (MPa) losd (MPa)
Ativa (Ap) e Armadura Passiva (As) esd cp175 | cp190 | cp210
Bx = x/d Bz=2/d K6 = bd?/Msd 32,5 1487 1614 1782
30 1476 1601 1768
k6 = Para concreto com fck (MPa) = 205 Ed65 568 Ei5
25 1454 1575 1739
CA50
ecd (%o) 22,5 1443 1563 1725
Bx Bz 20 1432 1550 1711
25 30 35 40 17,5 1420 1537 1696
15 1409 1525 1682
12,5 1398 1512 1668
0,02 0,993 21,441 17,867 15,315 13,401 0,204
0,04 0,986 5,601 4,668 4,001 3,501 0,417
0,06 0,979 2,623 2,185 1,873 1,639 0,638
0,08 0,972 1,562 1,302 1,116 0,976 0,87
0,10 0,965 1,069 0,891 0,764 0,668 1,111
0,12 0,957 0,802 0,668 0,573 0,501 1,364 10 1387 1499 1653
0,14 0,949 0,645 0,538 0,461 0,403 1,628
0,16 0,94 0,551 0,459 0,394 0,344 1,905
0,18 0,931 0,493 0,411 0,352 0,308 2,195
0,20 0,922 0,448 0,373 0,32 0,28 2,5
0,22 0,912 0,41 0,342 0,293 0,257 2,821
0,24 0,902 0,38 0,316 0,271 0,237 3,158
0,26 0,892 0,354 0,295 0,253 0,221 9,962 1387 1499 1653
0,28 0,884 0,331 0,276 0,237 0,207 9 1383 1494 1648
0,30 0,875 0,312 0,26 0,223 0,195 8,167 1379 1490 1633
0,32 0,867 0,295 0,246 0,211 0,184 7,438 1376 1486 1496 435
0,34 0,859 0,28 0,234 0,2 0,175 6,794 1358,8
0,36 0,85 0,267 0,223 0,191 0,167 6,222 1244,4
0,38 0,842 0,256 0,213 0,183 0,16 5,711 1142,2
0,40 0,834 0,245 0,204 0,175 0,153 5,25 1050
0,42 0,825 0,236 0,196 0,168 0,147 4,833 966,6
0,44 0,817 0,227 0,189 0,162 0,142 4,455 891
0,46 0,809 0,219 0,183 0,157 0,137 4,109 821,8
0,48 0,8 0,212 0,177 0,152 0,133 3,792 758,4
0,50 0,792 0,206 0,172 0,147 0,129 3,5 700
0,52 0,784 0,2 0,167 0,143 0,125 3,231 646,2
0,54 0,775 0,195 0,162 0,139 0,122 2,981 596,2
0,56 0,767 0,19 0,158 0,135 0,118 2,75 550
0,58 0,759 0,185 0,154 0,132 0,116 2,534 506,8
0,60 0,75 0,181 0,15 0,129 0,113 2,333 466,6
0,62 0,742 0,177 0,147 0,126 0,11 35 2,145 429
0,64 0,734 0,173 0,144 0,124 0,108 ! 1,969 393,8 413,5
0,66 0,725 0,17 0,141 0,121 0,106 1,803 360,6 378,6
0,68 0,717 0,166 0,139 0,119 0,104 1,647 329,4 345,9
0,70 0,709 0,163 0,136 0,117 0,102 1,5 300 315
0,72 0,701 0,161 0,134 0,115 0,1 1,361 272,2 285,8
0,74 0,692 0,158 0,132 0,113 0,099 1,23 246 258,3
0,76 0,684 0,156 0,13 0,111 0,097 1,105 221 232,1
0,78 0,676 0,153 0,128 0,11 0,096 0,987 197,4 207,3
0,80 0,667 0,151 0,126 0,108 0,095 0,875 175 183,8
0,82 0,659 0,149 0,125 0,107 0,093 0,768 153,6 161,3
0,84 0,651 0,148 0,123 0,105 0,092 0,667 133,4 140,1
0,86 0,642 0,146 0,122 0,104 0,091 0,57 114 119,7
0,88 0,634 0,144 0,12 0,103 0,09 0,477 95,4 100,2
0,90 0,626 0,143 0,119 0,102 0,089 0,389 77,8 81,7
0,92 0,617 0,142 0,118 0,101 0,089 0,304 60,8 63,8
0,94 0,609 0,14 0,117 0,1 0,088 0,223 44,6 49,8
0,96 0,601 0,139 0,116 0,099 0,087 0,146 29,2 30,7
0,98 0,592 0,138 0,115 0,099 0,086 0,071 14,2 14,9
1,00 0,584 0,137 0,114 0,098 0,086 0 0 0
Unidades Hipétese Ap 2 0; As = 0 Hip6tese Ap # 0; As # 0
4
MN, m Tpd = ’[;/is*dd ; Ap:<%> cm? Apf x opd+ As * gsd =Tpd

Fonte: Cholfe e Bonilha (2015).
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ANEXO B - Projetos Arquitetonicos

Figura 47: Planta baixa esquematica.

@’
I
Leemsmniae | seping | ain | cine | it |
: " TRECHOA 4@
TENTRO DE;CONVIVENTIA —

PROJEGRD TRSERTA 4

|

48 ReER SusR o !
3337 $333320 353U 382 :
i

|

88 $OW L8R8 8y

o o o H ] Jﬁ\
T e — 31775
— EHE=t ] 1 (o= e
@?’ =) | =) r_ =) -: =) W’
| _
. | | .

o - | THEchoB | S| ey
R ——RESTAURANTE UNIVERSITARIO — :
A i | X,
Lamn, | | 183 ) A N
& | SA

"

Fonte: CINFRA-UFOB (2014).

119



Figura 48: PIanta de cobertura — Esc. 1/125. )
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Figura 49: Planta baixa da Cozinha Industrial - Esc. 1/125.
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Figura 50: Corte transversal AA -Esc. 1/75.
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Figura 51: Corte longitudinal FF- Esc. 1/75.
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ANEXO C - Perdas por retragao e fluéncia.

Tabela 49: Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retracao.

cm e 40% < U £90%.

Ocm e 4cm sdo 25% menores e para abatimentos ent
10cm e 15cm sdo 25% maiores.

# Os valores de @lc e €ls para U<90% e abatimento entre

re

retragdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o0 mesmo trago
sem a adig¢do de superplastificantes e

superfluidificantes.

Fluéncia ;" ? ‘ Retra¢do 10*¢1s 2" ?
. Umidade| Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67
Ambiente Y
U% (cm)
? 0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 30,0
. Em_amblente mglto umlfio 90,0 10 13 16 19 25 31 5,0
imediatamente acima da dgua
Ao ar livre, em geral 70,0 1,5 2,0 2,5 -3,8 -5,0 -6,2 1,5
Em ambiente seco 40,0 2,3 3,0 3,8 -4,7 -6,3 -7,9 1,0
" (p1c=4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma  Notas: _ ) )
9 cm e U<90% 1) Para efeito de célculo, as mesmas expressoes
b) 10"4~£Is 23 _g 094(U/15)-(U?/2284)- e 0os mesmos valores numéricos podem ser
3 ’ ! empregados no caso de tragao.
(U3/133765)+(U”4/7608150) para abatimentosde 5cm a9 2)  2) Para o célculo dos valores de fluéncia e

Fonte: ABNT — NBR 6118:2014.

Tabela 50: Valores da fluéncia e da retragao em fungao da velocidade de endurecimento do cimento.

Valores da fluéncia e da retracdao em fungdo da velocidade de endurecimento do cimento
. a
Cimento Portland (CP) — —
Fluéncia Retragao
De endurecimento lento 1
(CPIIl e CPIV, todas as classes de resisténcia)
De endurecimento normal ) 1
(CPI e CPII, todas as classes de resisténcia)
De endurecimento rapido 3
(CPV-ARI)
Fonte: ABNT — NBR 6118:2014.
Tabela 51: Crescimento da resisténcia do concreto.
Idade (dias
Cimento ( )
10000
Portland| 3 7 14 28 63 91 120 | 240 360 720 | 1000
(=)
((::Ell\lll 0,46 | 0,68 0,85 1 1,13 1,18 1,21 1,28 1,31 1,36 1,37 | 1,433
((;E:I 0,59 | 0,78 0,9 1 1,08 1,12 1,14 1,18 1,2 1,22 1,23 | 1,267
CPV 0,66 | 0,82 0,92 1 1,07 1,09 1,11 1,14 1,16 1,17 1,18 | 1,208

Fonte: ABNT — NBR 6118:2014.
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Figura 52: Variacdo de B.
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Fonte: ABNT — NBR 6118:2014.
Figura 53: Variacdo de Bs.
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Fonte: ABNT — NBR 6118:2014.

Idade ficticia do concreto em dias
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