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1. Introducao

O concreto protendido tem sido utilizado no Brasil desde 1948 e, desde entdo, estd sendo
aplicado em varios projetos de estruturas de concreto apresentando-se vantajoso em relacao
ao concreto armado convencional. Nos anos 50 surgiu a primeira patente de protensdo que
utilizava bainhas individuais de pléstico extrudadas. Existem vantagens significativas em
utilizar o concreto protendido em determinadas estruturas, pois este material permite:
-Projetar pecas com se¢des mais reduzidas, diminuindo assim o peso proprio da estrutura;
-Vencer maiores vaos e, desta maneira, conseguir mais espagos livres na obra;
-Atingir menores deformagdes da estrutura ao longo do tempo;
-Obter fissuras menores ou quase inexistentes, levando a uma maior durabilidade da estrutura;
-Facilitar a criagdo e viabilizagdo de projetos esteticamente agradaveis e de maior valor
arquietonico.
Com isso, deu-se um grande salto nas solugdes de projeto estrutural promovendo redugao no
custo total da obra tornando este tipo de solucdo uma das escolhas iniciais para a concepg¢ao
da tipologia estrutural de edificios.
O presente trabalho consiste em um estudo da utiliza¢do da protensdo ndo aderente em lajes
de edificios quanto ao aspecto da viabilidade no comparativo de determinados insumos dessa
solugdo. Com intuito de corroborar com as ideologias do uso do concreto protendido, esse
estudo tem por finalidade mostrar a economia quando da utilizagdo do ago CP210 em
substituicdo ao CP190 visando menor quantidade de cordoalhas no pavimento e, com isso,
menor quantidade de horas empregadas na montagem dos cabos, aconragens e acessorios na
laje.

2. A PROTENSAO

2.1 CORDOALHAS ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS

As cordoalhas engraxadas e plastificadas produzidas pela Arcelor Mittal apresentam bainha
plastica extrudada sobre a propria cordoalha (figura 1). Sao produzidas em rolos de até 12.000
metros. Apresentam em sua composicao, além da bainha plastica PEAD, graxa com massa
linear variando de 37g/m a 44g/m para cordoalhas de didmetro 12,7mm a 15,2mm
respectivamente. Possui ainda, o coeficiente de atrito entre o ago e o plastico da bainha com
graxa variando de 0,05 a 0,07. Seu acondicionamento ¢ feito em rolos de 1,4 a 2,8t (ver figura
2). Elas sao formadas de fios enrolados em forma de hélice e possuem 7 fios. Seu médulo de
elasticidade estd em torno de 202 GPa + 3% e a perda méxima de tensdo por relaxagdo apos
1.000 horas a 20°C para carga inicial correspondente 80% da carga de ruptura. As cordoalhas
da Arcelor Mittal utilizados na protensdo de concreto sdo fabricados conforme a norma
ABNT NBR:7483 - Cordoalhas de Aco para Concreto Protendido. As propriedades
mecanicas e geométricas estdo especificadas na figura 3.
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Capa plastica Cordoalha
Figura 1: Detalhe da Cordoalha Figura 2: Acondicionamento
engraxada. de cordoalhas em rolos.
(ARCELLOR MITTAL, 2017) (ADAPTADO DE
ARCELLOR MITTAL, 2017)
ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS FARA PROTENSAD ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS
Digmetro oK. Area minima 1553 ApIox _ardga rmanim Carga minima  Alongamento
Produto narmina (mm) [mm#) (mm?} (kq/1.000 m) G U plurs a 1% de apds ruptura
-\" ] ‘_ QT 3 %
Cordoalhas de 7 fios CF 3. C Lal
Cord. CF 180 12.7 101 a5 792 187 160
RR12.70
Cord. CF 180 15,2 143 {40 1.126 165 239 15
RE 15.20
Cord. CF 180 15,7 150 147 1.172 279 245
FE 15,70
ordnalhas de 7 fios CF 210 ran;
Cord, CF 210 127 101 =T} 7432 203 183
RB 12,70
Cord. CP 210 15,2 143 140 1.126 288 254 3,5
RB 15,20
Cord.CF 180 15,7 150 147 1,172 308 377
RB 15,70
Figura 3 — Especificacées das cordoalhas para protensio (ARCELLOR MITTAL,

2017)

A bainha plastica deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- Ser impermeavel a agua,;

- Apresentar capa plastica composta de polietileno de alta qualidade;

- Ter resisténcia e durabilidade para suportar o arraste por entre as ferragens soltas da obra;

- Formar barreira juntamente com a graxa, contra a passagem de umidade e agentes quimicos;

- Nao reagir com o concreto ou com as armaduras ativas e passivas € nem o material inibidor
de corrosao (graxa).

A graxa deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- Agir como um redutor de atrito entre a cordoalha e a bainha;

- Funcionar como um elemento de protecdo e inibi¢ao da corrosdo para a armadura ativa.

2.2 ANCORAGENS

As ancoragens (ver figura 4) na protensdo sem aderéncia sdo as responsaveis pela integridade
da protensao pois ndo existe aderéncia entre o concreto € a armadura ativa, logo, o inico fator



que promove a interacdo da protensao com o concreto sao as ancoragens. Dai vem a
preocupacdo na obra em se ter um cuidado maior no momento da concretagem dos locais
onde se encontram as ancoragens. Deve ser feito com o cuidado necessario para nao resultar
em intervengdes no projeto durante a etapa de execug¢do do posicionamento dos cabos e
ancoragens passivas e ativas na obra. No caso de ancoragens de cordoalhas nao
aderentes (engraxadas), o espagamento entre elas ¢ igual independentemente do fabricante.
Sendo assim, devemos utilizar as seguintes dimensoes minimas:
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Figura 4: Dimensoes e espacamentos minimos entre as ancoragens (SOUZA, 2017)

De acordo com Graziano (2001) as ancoragens sao submetidas a forgas de tragdo paralelas ao

plano, de intensidade até quatro vezes a forca de protensdo. Essas pecas devem resistir pelo
menos 1,2 vezes a solicitacdo de estado limite ultimo, segundo o referido autor. De acordo
com as recomendagdes do PTI (1983), as ancoragens devem prover, pelo menos, 95% da
resisténcia ultima da cordoalha, o que garante condi¢ao suficiente de seguranca.

Ancoragem passiva
Ancoragem ativa

Cordoalha engraxada

Figura 5: Detalhe dos tipos de ancoragens ativa e passiva (ALMEIDA FILHO, 2002)

Segundo as recomendagdes do PTI (2000), deve-se tomar cuidado na execucdo das
ancoragens, atentando-se para o seu posicionamento, que deve estar bem ligada e
perpendicular a forma para ndo permitir vazamentos durante a concretagem (figura 5). Deve-
se observar que a forma plastica (pocket form) tem como fungao impedir a passagem de pasta
de cimento para a cavidade da ancoragem
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Figura 6 — Posicionamento da ancoragem na forma ( ADAPTADO DE PTI, 2000)



2.3. MACACO HIDRAULICO

O macaco hidraulico, utilizado para realizar a protensao das cordoalhas engraxadas,
apresenta dois modelos, o automatico (figura 7) e o manual (figura 8).
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Figura 7: Macaco hidraulico de
regulagem automatica (CAUDURO,
2003).
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Figura 8: Macaco hidraulico de
regulagem manual (CAUDURO,
2003).

A pressao medida no manometro durante o ato da protensao ¢ de 390 bar (390 kgf/cm?) para a
cordoalha CP190 12,7mm e 425 bar (425 kgtf/cm?) para a cordoalha CP210 15,2mm sendo
equipamentos diferentes para cada um desses tipos de agos.

2.4. PROCESSO CONSTRUTIVO

Procedimento da execugdo da protensdo sem aderéncia em lajes pode ser assim
resumidamente descrito:

- Apds o posicionamento das formas e da armadura passiva, deve-se colocar a armadura ativa
nao aderente.

- Durante o posicionamento da armadura ativa, o cuidado com os cabos pode ser
relativamente pequeno uma vez que a bainha plastica € resistente ao contato com a forma e a
armadura passivas durante o arrastamento. Deve-se, porém, ter cuidado no instante do
posicionamento das ancoragens junto as armaduras de fretagem;

- Os cabos devem deslizar livremente pelas formas, podendo fazer curvas para interceptar
pilares que estejam um pouco fora da linha dos demais;

- Deve ser colocada uma luva plastica na zona de intersec¢do entre a ancoragem e o cabo para
evitar a passagem de pasta de cimento para a ancoragem,;

- Nas ancoragens passivas devem ser assegurados o seu cobrimento € 0 seu posicionamento
por meio de suportes;

- Ap6s o langcamento das armaduras ativas e passivas, deve ser feita uma inspe¢do para
assegurar a correta localizacdo das ferragens e se o perfil de elevagdo atende ao projeto;

- Com isso, pode ser iniciada a concretagem do pavimento, sempre tomando cuidado para nao
atingir nenhum cabo durante o processo, pois a vibragdo pode provocar afastamento de algum
cabo de sua posicao original (mudanca de elevagao);

- A protensdo dos cabos deve ser realizada somente quando o concreto atingir a resisténcia
minima estabelecida em projeto;



- Durante a protensao dos cabos, deve-se tomar cuidado como o alongamento das cordoalhas,
marcando-se com tinta, com intuito de ter uma referéncia do alongamento da cordoalha;

- Com isso, pode-se realizar a protensao com o macaco hidraulico posicionando-se as cunhas
e alongando um cabo por vez;

- Aprovada a planilha de alongamentos pelo calculista, deve-se proceder ao corte das pontas
dos cabos e executar o preenchimento do nicho de protensdo, o que deve ser feito com
material cimenticio e baixa retragdo de modo a proteger as ancoragens de agentes agressivos
do meio ambiente.

3. METODOLOGIA

Para o estudo das tensdes para a determinacdo do nimero de cabos serdo elaborados caso a
caso exemplos numéricos levando-se em conta a inclusdo dos parametros de resisténcia do
aco CP de modo a influenciar nos quantitativos finais dos cabos.

3.1 LAJE DE ESTUDO

Para o estudo, foi tomado como exemplo um pavimento comercial de 1442,00m? modelado
através do software ADAPT- Floor Pro 2015® que discretiza as lajes por elementos de casca
pelo Método dos Elementos Finitos. O modelo consiste em uma laje nervurada de 45cm
apoiadas sobre vigas faixa de 150 x 45cm e vigas de bordo de 19 x 60cm. As nervuras
espacam de 80cm horizontalmente e 240cm verticalmente.
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Figura 9: Arranjo estrutural para o sistema de laje plana nervurada apoiada sobre os
pilares. (AUTOR, 2017)



A relagdo vao/espessura maximo utilizado foi 40, levando a espessura das vigas
horizontais faixa de mesma espessura. O carregamento considerado serd de 3kN/m? para as
sobrecargas acidentais e 1kN/m? para as sobrecargas permanentes. A classe de agressividade
ambiental escolhida serd a II (meio urbano), conforme a tabela 6.1 da NBR6118:2014 (figura
10) e a classe de concreto escolhida sera o C30 em consonancia com os critério da tabela 7.1
da NBR 61118:2014 (figura 11)

ressividade e : Risco de
Classode | * ot | deteroracio a
agressividade estrutura
ambiental
Rural
I Fraca i Insignificante
I Moderada Urbana'"2 Pequeno
Marinha"
1] Forte R Grande
Industrial'* <!
Industrial -
A Muito forte ) : Elevado
Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes infemos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servipo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tangues indusiriais, galvanoplastia, brangueamento em
indistrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Figura 10 — Classe de agressividade ambiental CAA. (NBR 6118:2014)

. Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto" Tipo®™
| Il ] 4
Relacao CA <065 < 0,60 <055 <045
agualcimento em

massa CP =060 =0,55 < 0,50 =045
(ABNT NBR 8953) cP > (25 >C30 >C35 > C40
NOTAS
1 O concrefo empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,
2 CA cormesponde a componentes e elemeantos estruturais de concreto armadao.
3 CP corresponde a componenies e elementos estniturais de concrefo protendido.

Figura 11 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.
(NBR 6118:2014)



Tipo de concreto C1ass_e de ﬂgressi\riqade Exigf_enl:lals- (Eomhinagao_de
ambiental (CAA) e tipo relativas a aghes em servigo a
estrutural = - i b
de protensdo fissuragao utilizar
Concreto simples CAA | a CAA IV Mao ha —
CAA ELS-W wi = 0,4 mm
Concreto armado CAA Nl e CAA TN ELS-W wy, 20,3 mm | Combinagfo frequente
o ELS-W w2 0,2 mm
Conereto Pré-tragio com CAA |
protendido nivel 1 aul ELS-W wy = 0,2 mm | Combinago frequente

(protensao parcial)

Pos-tragdo com CAA L e |l

Verificar as duas condigdes abaino

Concreto Pré-tragao com CAA I
protendido nivel 2 au ELS-F Combinagdo frequents
(protensdo Pas-tragdo com CAA lll e : Gt
limitada) v ELS-DV S T
permanente
Concreto Verificar as duas condigbes abaixo
protendido nivel 3 | Pré-trag@o com CAA lll e . T
(protenséo Y, ELS-F Combinatdo rara
completa) ELS-DY Combinagio frequente
" A eritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm {Figura 3.1).
NOTAS

1 As definigies de ELS-W, EL5-F e ELS-D encontram-se em 2.2
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll & W exige-se gue as cordoalhas nioc aderentes
tenham protegio especial na regido de suas ancoragens.

3 Mo projetc de lajes lisas e cogumelo protendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinagdc
frequente das agdes, em todas as classes de agressividade ambisntal.

Figura 12 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracio e a protecio da
armadura em func¢io das classes de agressividade ambiental. (NBR 6118:2014)

Sendo assim, podemos escolher o nivel de protensdo para o projeto conforme a tabela 13.4 da
NBR 6118:2014 (figura 12). Sera escolhido o nivel 2, em que as tensdes no concreto devem
atender o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-D) na combinagdo freqliente de
carregamento ¢ o estado limite de descompressao (ELS-D) na combinagdo quase permanente.
A tensdo de tragdo maxima no concreto calculada através da equagdo 1 produziu valor de
3,04MPa

o, <021.153/ Fck’

(Equacdo 1)

Através dos critérios de tesdes verificados pelas combinagdes da equagdo 2 e da compressao
mimina de IMPa (item 20.3.2.1 da NBR 6118:2014) serdo definidas as quantidades de
cordoalhas para cada “tributdria” e cada tipo ago, sendo eles, CP190 12,7 e CP210 15,2.
Obtendo-se os quantitativos de cordoalhas para cada tipo de ago, serdo analisados os
quantitativos de materiais, entre eles acessOrios e ancoragens, € a mao de obra em
homens/hora no intuito de encontrar a real economia em fun¢ao da troca do aco por um de
maior resisténcia e didmetro visando menor quantidade de cabos na laje.

o= F:ui' 4 "plrrr 'Ff.-.“f‘ + M" .*.':-

(Equacéo 2)




4. RESULTADOS

Por se tratar de tipologia de laje nervurada, procurou-se realizar a disposi¢cdo de forma com
que se obtivesse a mesma propor¢ao de forca de protensdo tanto para a laje utilizando o cabo
de 12.7mm quanto para o cabo de 15,2mm, porém isso nem sempre foi possivel. Ao passo
que, com a cordoalha de 12.7 foram necessdrias 2 cabos por nervura (figura 13), a
equivaléncia para com a cordoalha de 15.2 foi realizada de modo que ora temos 1 cabo por
nervura, ora temos 2 cabos por nervura (figura 14).
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Figura 13: Esquema da distribuicio das cordoalhas CP190 de didmetro 12.7mm no
pavimento. (FONTE: AUTOR, 2017)
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Figura 14: Esquema da distribuicdo das cordoalhas CP210 de diAmetro 15.2mm no
pavimento. (FONTE: AUTOR, 2017)



O resumo com o quantitativo de cordoalhas para as duas solu¢des pode ser visualizado na
tabela 1.
Tabela 1 — Quantitativos e peso dos cabos para as duas solugoes

CABO COMPR. COMPR PESO CABO COMPR. COMPR PESO
017 UN UNIT. TOTAL TOTAL ~ F&P0  UN UNIT. TOTAL TOTAL
(m) (m) (kg) (m) (m) (kg)
58 45 45008 202536 18026 58 30 45.008 135024 15204
61A62 34 44902 152667 13587 61A62 24 44902 1.077.65 12134
64 54 18,187 982,10 8741 64 37 18,187 67292 7577
67 60 24474 146844 13069 67 A1 24474 100343 1.1299
112/114 112/114
st 6 19838 11903 1059 ' 5 19838 9919 1117
116 2 19657 3931 350 116 119657  19.66  22.1
117 2 19361 3872 345 117 119361 1936 218
118 2 19065 3813 339 118 119065 1907 215
119 2 18765 3753 334 119 2 18765 3753 423
120 2 18473 3695 329 120 2 18473 3695 416
121 2 18177 3635 324 121 2 18177 3635 409
122 2 17881 3576 318 122 117881 1788 201
123 2 17586 3517 313 123 11758 1759 198
124 2 17290 3458 308 124 2 17290 3458 389
125 2 16994 3399 302 125 2 16994 3399 383
126 2 16689 3338 297 126 2 16689 3338 37.6
100A103 8 17.807 14246 1268 100A103 6 17.807 10684 1203
13 2 19838 3968 353 113 2 19838 3968 447
147 I 21273 2127 189 147 1 21273 2127 240
96/318/320/
gg? TA 16 19224 30758 2737 322323/ 8 19224 153,79 1732
398 A 400
106/ 106/107/
107368 A 14 23217 32504 2893 12 23217 27860 3137
- 368 A 393
72/148/377 72/148/377
s 3740688 150546 13399 AL 27 40,688 1.098.58 12370

394 A397 8 39,679 317,43 2825 394 A397 6 39,679 238,07 2681

9.180,39 8.170,54 6.446,59 7.258,86



4.1 ANALISE E COMPARATIVO DAS TENSOES

Confome esperado, apesar da diferenca de peso entre as solu¢des (menos 11% para cordoalha
15.2mm) verificado na tabela 1, as tensdes foram congruentes tendo em vista atender os
critérios de tensdes especificados e a proporcionalidade relativa entre o CP190 e o CP210

(figuras 15 a 18).
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Figura 15a e 15b: Pré-compressao das tributarias horizontais para cordoalhas CP210
didmetro 15.2 mm (esq) e CP190 12.7mm (dir) (MPa). (FONTE: AUTOR, 2017)
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Figura 16a e 16b: Pré-compressiao das tributarias verticais para cordoalhas CP210
didmetro 15.2 mm (esq) e CP190 12.7mm (dir) (MPa). (FONTE: AUTOR, 2017)
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Figura 17a e 17b: Tensdes nas fibras inferiores das tributarias horizontais, combinacao
freqiiente, para cordoalhas CP210 didmetro 15.2 mm (esq) ¢ CP190 12.7mm (dir)

(MPa). (FONTE: AUTOR, 2017)
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Figura 18a e 18b: Tensdes nas fibras inferiores das tributarias verticais, combinacao
freqiiente, para cordoalhas didmetro CP210 15.2 mm (esq) e CP190 12.7mm (dir)

(MPa). (FONTE: AUTOR, 2017)

4.2 VALORES DE MAO-DE-OBRA E ACESSORIOS

Uma vez apurados os quantitativos de armaduras ativas, as duas opgdes foram enviadas a uma
empresa de protensdo para cotacdo dos valores dos acessorios € mao de obra de execugao.
Valores de dezembro/2017 ilustrados na tabela 2.



Tabela 2 - Descricio dos valores da mao-de-obra e acessorios (valores de
Dezembro/2017)

~ PRECO PRECO TOTAL
DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE UNIT A'R?O (RS) C(R$)
12,7mm 152mm 12,7mm 152mm 12,7mm 15,2mm
Acompanhamento kg 8170,55 7258,90 2,61 2,79  21325,13 20252,25
Ancoragem unidade 614 432 6,90 12,35 4236,60 5335,20
Cunha par 614 432 5,67 13,62 3481,38 5883,84
Pocket Forme unidade 307 216 1,55 2,00 475,85 432,00
Adaptador
ancoragem (*) unidade 307 216 5,77 0,56 1771,39 126,96

31290,35 32030,25

(*) Para a cordoalha 12,7mm, a empresa disponibiliza solucao diferenciada.

4.3 CUSTO TOTAL DA PROTENSAO

A tabela 3 ilustra a soma do valor das cordoalhas a mao de obra, ancoragens e acessorios
levantados na tabela 2 obtendo-se assim, o custo final para cada solugao.

Tabela 3 — Comparativo do custo total da protensio do pavimento (valores de
Dezembro/2017)

QUANTIDADE PRECO PORKG PRECO TOTAL (R$)

DESCRICAO UNIDADE
12,7mm 152mm 12, 7mm 152mm 12, 7mm 15,2mm

Mao-de-obra ke 8170.55 7258.9 3,82 4,41  31290,35  32030,25

Cordoalha 7,98 8,44  65200,99  61279,38

96491,34  93309,63

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Conferindo os critérios adotados nesse artigo, que foram das tensdes de pré-compressao e das
tensdes de verificagdo das fibras inferiores na combinagdo freqiiente, verifica-se que a
quantidade de armadura passiva empregada na obra foi 11% menor quando da substituicdo do
aco CP190 12.7mm pelo CP210 15.2mm sendo que, a tensdo de tragcdo na cordoalha CP210 ¢
10,5% superior quando comparada com a cordoalha CP190 a um custo 5% superior por quilo.
Ao utilizar o didmetro de 15.2mm no CP210, a forca final aplicada no cabo no ato da
protensdo aumenta 60% quando se comparado ao CP190 12.7mm aumentando
conseqiientemente a capacidade de carga da laje para o0 mesmo vao reduzindo de operagdo
para aplicagdo da mesma forca uma vez da menor quantidade de cabos. Mas considerando os
custos globais de material ¢ mao de obra, a vantagem encontrada foi de R$ 3.181,71 a favor
da solugdo CP210 15.2mm resultando na diferenca global de apenas 3.29% . Analisando a
tabela 3, pode-se concluir que, mesmo sendo pequena a diferenga final, a ado¢ao da solugdo
CP210 15.2mm tem potencial de expansdao uma vez que a quantidade de metros lineares de
cabos empregados no pavimento diminuiu substancialmente (9.179,8m para o CP190 12.7mm
contra 6.446,6m do CP210 15.2mm). Essa diferenca de metros lineares de cabos empregados
na obra poderia ser contabilizada caso a empresa que cotou os servicos utilizasse a razao de



homens/hora para a execu¢ao da montagem dos cabos, ancoragens e acessorios ao invés de
adotar um valor de verba por quilo de armadura ativa em que ¢ verificado apenas a maior
trabalhabilidade do manuseio do peso unitario da cordoalha de didmetro 15.2. Recomenda-se
para estudos futuros o comparativo entre as cordoalhas CP190 12.7mm e CP210 15.2mm em
tipologias de laje plana macica em que o peso proprio a ser equilibrado pela protensdo ¢ maior
e a distribuicdo dos cabos pode ser mais livre em detrimento da padronizacdo dos espacos
encontrado na laje nervurada.
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