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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade demonstrar através de revisdes bibliograficas as vantagens e
as desvantagens do sistema que utiliza a protensdo em edificacdes para lajes em edificacoes
verticais. Nota-se que, por tratar-se de um método que detém um comportamento diferente do
que de uma estrutura convencional, que este necessite de um bom acompanhamento enquanto
em fase de projeto, seguido de uma boa execugdo. Pois embora este seja um método eficaz,
precisa de cuidados especiais, para que a estrutura venha a se comportar da maneira esperada.

Realizou-se por tanto, a descoberta que, através do método que emprega a protensdo
consegue, através de suas maiores extensdes atribuidas a uma laje, que a mesma consegue
maior harmonia com relagdo ao projeto arquitetdnico, conseguindo desta maneira, uma maior
flexibilizacdo interna de um layout em conjunto com a analise mercadoldgica atual, a qual se
beneficia através do método, por tratar-se de um método agil e de grande maleabilidade
arquitetonica.

Palavras-chave: Flexibilizacdo de Layout, Protensdo, Projeto Estrutural, Lajes Protendidas.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A construcdo civil no Brasil destaca-se em um cenario cada vez mais competitivo
frente aos resultados inerentes ao mercado, fazendo com que a agilidade dos métodos
empregados tornem-se uma premissa necessaria.

Contudo, o sistema construtivo que utiliza a protensdo vem ganhando relevancia em
relacdo aos demais métodos, ja que 0 mesmo emprega agilidade e resisténcia distribuida ao
longo de suas cordoalhas. Fato este constatado através do namero crescente de obras que
empregam a técnica. Pois 0 consumo aparente de aco bruto no Brasil atingiu 25,1 milhGes de
toneladas, mantendo-se praticamente estavel em relacdo ao ano anterior. (Relatério Anual de
Administracdo, ArcelorMittal, 2012).

A protensdo 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 acédo
de diversas solicitacdes (PFEIL, 1980).

Este método que emprega a protensdo em uma estrutura, por sua vez, comprime o
concreto, tornando-o menos permeavel, sendo desta forma uma grande contribui¢do para o
mesmo, levando em consideracdo que o concreto resiste 10 vezes mais a compressao do que a
tracdo.

Com a protensdo, todo o concreto da secdo trabalha e as cargas se equilibram.
(CAUDURO, 2012).

Este processo certamente esta em uma das melhorias que a engenharia estrutural
pode oferecer. E notério seu efeito sobre uma estrutura, garantindo a esta maior qualidade,
leveza estrutural, maior liberdade arquiteténica, obtencdo de grandes véos, ambientes amplos
e a possibilidade da reduc&o de pilares, o que torna o método ainda mais atraente aos olhos do
consumidor. Entre os beneficios que a protensdo pode oferecer, podemos citar a diminuicéo
de fissuras, reduzindo o uso do aco CA através da diminuicao de suas flechas e 0 aumento dos
vaos de uma estrutura, reduzindo até o uso do concreto como material empregado.

Este sistema pode resultar uma baixa necessidade de manutencdo ao longo de sua
vida util, agregando vantagens no setor da construcdo civil, explicando o seu emprego

mundialmente, de acordo com a Empresa Rudloff Industrial Ltda, 1960. Tornando desta
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maneira, viavel a execucdo de arrojados projetos arquitetdnicos de obras de vérios portes de
diversas formas, trazendo inclusive, a facilidade de criagdo de projetos de grande beleza e

valor arquiteténico.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

Analisar, através de revisdes bibliograficas as vantagens e as desvantagens do uso da

protensdao em obras verticais.

1.2.2 Obijetivos especificos

- Identificar as principais vantagens e as desvantagens do uso da protensédo para lajes

em edificacGes verticais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo a empresa Arcelor Mittal S.A, a protensdo € um valioso método construtivo,
levando em consideracdo que o concreto protendido detenha em suas caracteristicas a leveza
estrutural, a auséncia de fissuracdo, resisténcia a ambientes agressivos, possibilidade de
execucao em pecas pré-moldadas, obtencdo de grandes véos, redugdo do custo de construgéo,
facilidade de criacdo e viabilizacdo de projetos de grande beleza e valor arquitetdnico,
portanto, estudos que venham a mostrar sua eficiéncia possuem grande importancia, visando
que este seja um método decorrente a modernidade do século XXI, onde o0 ago se torna cada

vez mais valorizado.
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O concreto possui resisténcia a tracdo, sendo esta inferior a sua resisténcia a
compressdo, por este motivo se faz necessario a tomada de métodos para que a fissuracdo ndo
venha a ocorrer, desta maneira se torna interessante a utilizacdo da protensdo para que 0
concreto venha a criar tensdes de compressdo prévias, onde o concreto seria tracionado.

A protensdo é uma tecnologia que pode ser adotada sempre quando houver a
necessidade de se criarem vaos maiores com menos vigas e laje com maior capacidade de
carga. Este método que emprega a protensao pode ser executado com cordoalhas engraxadas e
plastificadas, a qual abrange uma superficie plastificada ao seu redor, facilitando o método
por se utilizar do sistema da n&o aderéncia, melhorando o processo, caso este venha existir
alguma manutencéo.

Este sistema é utilizado para que haja um melhor aproveitamento dos espacos
oferecidos através do projeto arquitetonico, visando projetos diferenciados e desafiando a
engenharia através de estruturas cada vez mais arrojadas, pois estas obrigam o mercado a
aprimorar as solugdes construtivas oferecidas ao consumidor, tendo em vista que o método de
protensao com cordoalhas ndo aderentes tenha sido descoberto apenas em 1977 pelo mercado
brasileiro, barateando custos e simplificando sua execu¢do. Porém, se trata de um método
pouco explorado, merecendo maior conhecimento para que sua utilizacdo seja ainda mais
eficiente.

Com este trabalho busca-se relatar as principais vantagens e as desvantagens
oferecidas no mercado da construcéo civil através do sistema que utiliza a protensao para lajes
em edificacbes verticais, visando comparar suas vantagens com o método que emprega o
concreto armado. Observando as mudangas que podem ocorrer em relacdo ao projeto
arquitetdnico bem como em sua flexibilidade, sendo esta obtida através de tetos lisos, gerando
neste uma inexisténcia de vigas limitadoras, permitindo desta maneira a possibilidade de
diferentes layouts para um determinado ambiente. Onde a mudanga com a vedagao em bloco
ceramico consiga ser realizada, vencendo maiores vaos e acarretando em uma distribuicéo de

ambientes diferenciada.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os sistemas construtivos atrelados ao uso da protensdo em edificagbes em

edificacOes verticais trazem maior beneficios para seus usuarios?
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1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A metodologia a ser utilizada para a obtencao deste trabalho consistird em realizar
uma abordagem teorica, atraves de uma revisdo de literatura a cerca deste assunto, a fim de
colaborar no estudo para avaliagdo dos métodos empregados e seus beneficios, bem como as
desvantagens que este possa apresentar.

Limita-se esta pesquisa a revisao bibliografica a fim de que ocorra a identificacdo do
método construtivo visando suas qualidades e observando se ha alguma desvantagem atrelada

a sua utilizagdo.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 CONCRETO ARMADO

2.1.1.2 Histéria

O concreto armado € um processo construtivo, que teve sua origem na Europa em
meados do século XIX. Segundo Fusco (2008), este método consiste na combinacdo de
elementos, que unidos, formam o concreto. Sendo a mistura entre o cimento, agua, agregado
mitdo como é o caso da areia, agregado graido, como a pedra brita, a estes ingredientes
inseridos a uma armadura de a¢o, da-se o nome de concreto armado.

A unido entre as propriedades da resisténcia a tracdo do aco, em conjunto com a
resisténcia a compressdo do concreto, faz destes, uma perfeita unido, pois o concreto
apresenta uma resisténcia a tracdo muito baixa, sendo esta cerca de 8 a 12 vezes menor do que
sua resisténcia a compressdo. O concreto por sua vez, protege 0 ago que sofre com a agdo do
tempo. Porém, segundo o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Distrito Federal,
dados de 2013, para um bom desempenho do concreto armado, ndo basta apenas combina-los,
é preciso que exista aderéncia entre eles, ou seja, o trabalho de resistir as tensbes tem que ser
realizado de maneira conjunta.

Inicialmente o concreto armado era empregado apenas em embarcacOes e tubulagdes
hidraulicas, a partir do final do século X1X o concreto armado passou a ser utilizado inclusive
nas edificacbes. Junto com o0 aco e o vidro, ele constitui 0 repertorio dos chamados “novos
materiais” da arquitetura moderna, Benevolo (1976), que s&o produzidos em escala industrial
e viabilizam arranha-céus, pontes, silos, estagfes ferroviarias ou, em suma, 0S quais
caracterizam 0s novos objetos arquiteténicos ilustrados no mundo modernizado constituinte

do século XX.
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No Brasil, a modernizacdo aliada a tecnologia do concreto armado foi muito
difundida, sendo este um material estrutural que contém tracos de uma hegemonia em
diversas construcdes sendo elas de cunho formal, ou informal.

Para a NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas em Concreto: Entende-se por
concreto armado aqueles elementos cujo comportamento estrutural depende da aderéncia
entre concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras

antes da materializacdo desta aderéncia.

2.1.2 COMPOSTOS

2.1.3 Agregados

Os materiais granulares amplamente utilizados na construcéo civil recebem o nome
de agregados, estes, ndo possuem forma ou volume definido, os quais possuem diferentes
dimensGes e propriedades estabelecidas para o uso em obras de engenharia civil, entre os tipos
de agregados mais utilizados, pode-se citar a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou
obtidas por moagem de rocha, além das argilas e dos substitutivos como residuos inertes
reciclados, escoria de aciaria, produtos industriais, entre tantos outros.

Os agregados podem ser divididos entre naturais e artificiais. Os naturais sdo 0s que
se encontram de forma particulada na natureza, que podem ser encontrados na forma de areia,
cascalho ou pedregulho e os artificiais sdo aqueles produzidos por algum processo industrial,
como as pedras britadas, areias artificiais, escoria de alto-forno e argilas expandidas, entre
outros.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 7211, os agregados devem ser compostos de
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, estes por sua vez, ndo devem conter
substancias de natureza, que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a
protecdo da armadura contra corrosdo, a durabilidade ou, o aspecto visual do concreto
externo.

Com relagdo ao tamanho dos graos, os agregados podem ser divididos em graudos e

miudos, conforme descrito a seguir:



e Agregados graudos
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De acordo com a NBR 7211 (2009), o conceito de agregado graudo é caracterizado

através dos graos que passam pela peneira com abertura de malha 75 milimetros e que ficam

retidos na peneira com abertura da malha de 4,75 milimetros, porém, estes limites seguem

estabelecidos conforme demonstrado na Tabela 01, onde o ensaio foi realizado de acordo com

0 Normativo Brasileiro NBR NM 248, tendo levado em consideracdo as peneiras definidas
pela ABNT NBR NM 1SO 3310-1.

Tabela 01 — Limites de composi¢do granulométrica do agregado gratdo

Fonte: NBR 7211 (2009), Agregados para concreto — Especificacao.

e Agregados miudos

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica o
malha d/in?
(ABNT NBR. NM iSO 3310-1)
4,75/12,5 8,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm - - - - 0=5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90— 100
31,5 mm - - 0-5 75— 100 85— 100
25 mm - 0-5 5-25° 87 — 100 -
19 mm - 2-15° 65° - 95 95— 100 -
12,5 mm 0-5 40° - 65° 92 - 100 - -
9,5 mm 2-15" | 80°=100 95 - 100 - -
6,3 mm 40°-65° | 82100 - -
4,75 mm 80°-100 | 95-100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -
@ Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado graldo.
® Em cada zona granulométrica deve ser aceita ums variagio de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa varia¢do pode também estar distribuida em varios desses limites.

De acordo com a NBR 7211 (2009), os agregados miudos sdo caracterizados por

gréos que passam pela peneira que possui uma abertura de 4,75 milimetros, obedecendo os

limites definidos de acordo com a Tabela 02, mostrada a seguir:



Tabela 2 — Limites da distribui¢do granulométrica do agregado miudo
Fonte: NBR 7211 (2009), Agregados para concreto — Especificacao.

19

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ahe(r:g:.?;glﬁalha Limites inferiores Limites superiores
NM SO 3310-1) Zona utilizavel Zona étima Zona étima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7 1
4,75 mm 0 0 5 10 |
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70 f
300 pm 50 85 85 95
150 pm 85 S0 95 100 .
NOTA 1 O mddulo de finura da zona Gtima varia de 2,20 a 2,90. ;
NOTA 2 O mdadulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20, '
NOTA 3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior vara de 2,90 a 3,50.

2.1.4 Aglomerantes

Os aglomerantes sdo materiais ligantes, encontrados em sua maioria de forma
pulverulenta, promovendo a unido entre os grdos dos agregados. Os aglomerantes séo
utilizados na obtencdo de pastas, argamassas e concretos.

De acordo com NBR 7211 (2009), os aglomerantes sdo produtos empregados na
construcdo civil, para fixar ou aglomerar materiais entre si.

Em relacdo a sua classificacdo, pode-se dizer que os aglomerantes sdo classificados
guimicamente como inertes ou ativos. Os aglomerantes ativos, por sua vez, sdo subdivididos

em aéreos ou hidraulicos. Paralelamente, existem também os aglomerantes betuminosos. Este

esquema pode ser observado na Figura a baixo, de acordo com sua classificacgéo:
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Aéreos

Ativos

Hidraulicos

Aglomerantes Inertes

Betuminosos

Figura 1 — Classificacdo dos aglomerantes
Fonte: Autor, 2016.

2.1.5 Aditivos

Segundo MONTOYA et.al. (2001), séo chamados de aditivos os produtos que s&o
incorporados ao concreto em seu estado fresco, com o objetivo de melhorar as suas
caracteristicas, o que torna mais facil o processo de inserir 0 mesmo em obra, regulando seu
processo de definicdo e de endurecimento, aumentando sua durabilidade.

Estdo disponiveis no mercado, aditivos que, possuem o nome de aceleradores,
retardadores, plastificantes, impermeabilizantes entre tantos outros. Estes colocam a
disposi¢édo dos técnicos um meio Gtil para a confecgdo de concreto, 0s quais assumem as mais
variadas caracteristicas. Porém, se faz necessaria sua correta dosagem, pois em geral, 0
mesmo assume um valor inferior de 5 por cento do peso do cimento, requerendo um cuidado
especial que, quando ndo dosado de maneira correta, pode interferir na forma do concreto de
forma indesejavel, por vezes oposta ao que se pretendia inicialmente com o aditivo.
Recomenda-se que para seu uso, sejam levados em consideragéo os produtos garantidos por

seus fabricantes, seguindo sua correta indicagao para uso.
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2.1.6 CONCRETO PROTENDIDO

2.1.6.1 Historia

De acordo com Kléos e Verissimo (1998), o método que possibilitava reforcar os
elementos de concreto através da introducdo das armaduras de aco ficaram conhecidos
mundialmente em meados do século X1X, ocorrendo inclusive, a tentativa de se pré-tensionar
0 concreto, o qual no ano de 1886 foi realizado pelo americano P. H. Jackson, porém, ao
findar do século XIX as vertentes do concreto protendido ainda ndo haviam encontrado éxito.
Sendo a protensdo considerada perdida, devido a fluéncia e a retracdo do concreto, as quais,
naquele periodo eram desconhecidas. Com o passar do tempo, Koenen e Morsch também
instituiram técnicas a fim de que conseguissem provar 0 método da protensdo que,
infelizmente, ap6s inlmeros experimentos, haviam sido perdidas também, devido a retracéo e
deformacdo lenta do concreto, porém, devido as especulacdes a cerca do assunto, vieram a
consagrar 0s conceitos de Morsch mundialmente conhecidos com os fundamentos do concreto
armado, sendo os seus conhecimentos ainda validos nos dias atuais. Passado este periodo, foi
em 1919 que K. Wettstein utilizou cordas de alta resisténcia que posteriormente seriam
protendidas a fim de que fossem utilizadas em painéis de concreto, sendo apenas no ano de
1923 descoberta a necessidade de se utilizarem fios de alta resisténcia sob elevadas tensdes a
fim de que as tensdes pudessem ser superadas.

Em 1924, a protens&o foi utilizada, reduzindo o alongamento de tirantes em galp6es
que venciam longos vaos, sendo Eugene Freyssinet seu precursor, o qual realizou em 1928
uma apresentacdo do primeiro trabalho, este, posteriormente ficaria reconhecido com uma
grande importancia em relacdo a protensdo da armadura nas construcdes civis. O trabalho de
Freyssinet era voltado para as perdas por retragdo e deformagdo que a protensdo poderia
produzir, sendo a retracdo pela deformacdo do concreto também um alvo de seus estudos.
Freyssinet ficou entdo, mundialmente conhecido com suas criagdes acerca do assunto,
tornando-se um grande contribuinte para a historia do concreto protendido, que por sua vez,
obteve maiores recursos e um expressivo desenvolvimento.

No que se refere aos conceitos para a protensdo, Pfeil (1984), nos mostra que esta

pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensées,
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de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sobre acdo de diversas
solicitagcOes de carga.

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de
Concreto: os elementos de concreto protendido sdo aqueles nos quais parte das armaduras é
previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em
condigdes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem

como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado-limite altimo.

2.1.7 PROTENSAO APLICADA AO CONCRETO

Segundo Verissimo e Kléos (1998), o concreto possui resisténcia a compressao
muitas vezes superior do que a sua tracdo, por este motivo algumas medidas sdo necessarias e
devem ser tomadas a fim de que ocorra o controle de sua fissuragdo. Levando isto em
consideracdo, percebemos que a protensdo pode ser empregada como um meio de se criar
tensbes de compressdo prévias em partes onde o concreto seria tracionado em funcdo das
acles que porventura venham a agir na estrutura. A protensdo também vem com um potencial
de solidarizacdo entre partes menores que venham a ser de concreto armado e que
posteriormente venham a fazer parte de um sistema estrutural composto. Pois segundo Mehta,
Povindar Kumar (1994), o concreto armado contém as barras de ago, projetadas levando em
consideracdo que os dois materiais resistam juntos aos esforgos, enquanto que o concreto
protendido é um concreto no qual, pela tracdo nos cabos de ago, sdo introduzidas pré-tensdes
de tal grandeza e distribuicdo, que as tensbes de tracdo resultantes do carregamento sdo
neutralizadas a um nivel desejado. Sendo que uma grande parte do concreto se encontra
aplicado em elementos do concreto protendido ou armado.

Para que este processo ocorra, se faz necessario a utilizacdo de um sistema que
utiliza a protensdo como meio de introduzir uma cordoalha de ago em um elemento estrutural,
a qual produza uma forca, denominada de normal, necessaria bem como nas extremidades
deste elemento, os quais serdo ancorados.

O conceito de se aplicar esta forca normal nas pecgas permite a construcdo de grandes
estruturas, um exemplo destas, seriam as grandes obras de arte como pontes e viadutos, as

quais possuem grandes vaos, fazendo com que, embora seu conceito seja simples, sua
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execucdo é bastante criteriosa, fazendo com que 0s projetos necessitem de uma boa

elaboracdo, pois a partir deste que, tornam-se possiveis uma boa execucao.

2.1.7.1 IMPORTANCIA DA PROTENSAO APLICADA AO CONCRETO

De acordo com Walter Pfeil (1980), a técnica da protensdo tem uma importancia
particular no caso do concreto, por algumas razdes, entre elas:

O concreto é um dos materiais de construcdo mais significativo. Entre seus
ingredientes necessarios a producdo do concreto sdo 0 cimento, areia, pedra e a agua sendo
estes disponiveis a baixo custo em todas as regiées do mundo.

O concreto possui uma boa resisténcia a compressao. Suas resisténcias estdo na
ordem de 200 Kgf/cm? (20MPa) a 500 Kgf/cm? (50MPa), sendo estas utilizadas nas obras.

Sabe-se que o concreto detém uma baixa resisténcia quanto a sua tracdo, sendo esta
aproximadamente 10% de sua resisténcia a compressao. Além de ser uma resisténcia pequena,
sabe-se que a tracdo do concreto é pouco confiavel. Com certeza, quando o concreto possui
uma boa execucdo, a retracdo deste pode provocar fissuras, as quais eliminam a resisténcia a
tracdo do concreto, antes de qualquer solicitacdo atuar no mesmo. Pelo motivo e por esta
natureza aleatéria da resisténcia a tracdo do concreto, ela é usualmente desprezada para a
realizacdo dos célculos.

Sendo o concreto um material de propriedades tdo diferentes a compressao e a
tracdo, o0 seu comportamento pode ser melhorado aplicando-se compressao prévia (isto €,
protensao) nas regides onde as solicitacdes produzem tensdes de tracdo. (PFEIL,1980).

A utilizacdo de agos de elevada resisténcia, como armaduras de concreto armado,
fica limitada pela fissuragdo do concreto. De fato, como os diferentes tipos de aco tém
aproximadamente o mesmo modulo de elasticidade, o emprego de acos com tensdes de tracao
elevadas implica grande alongamento dos mesmos, 0 que, por sua vez, ocasiona fissuras
muito abertas. A abertura exagerada das fissuras reduz a protecdo das armaduras contra
corrosao, e é indesejavel esteticamente. (PFEIL,1980).

O artificio da protensdo, aplicado ao concreto, consiste em introduzir na viga
esforgos prévios que reduzam ou anulem as tensdes de tracdo no concreto sob acdo das
solicitacbes em servigo. Nessas condi¢gbes minimiza-se a importancia da fissuragdo como

condicdo determinante de dimensionamento da viga. (PFEIL,1980).
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A protensdo do concreto € realizada, na pratica, por meio de cabos de aco de alta
resisténcia, tracionados e ancorados no proprio concreto. O artificio da protensdo desloca a
faixa de trabalho do concreto para o ambito das compressbes, onde o material é mais
eficiente. Com a protensdo, aplicam-se tensdes de compressao nas partes da secéo tracionadas
pelas solicitagdes dos carregamentos. Desse modo, pela manipulacdo das tensdes internas,
pode-se obter a contribuicdo da &rea total da secdo da viga para a inércia da mesma.
(PFEIL,1980).

Sob acdo de cargas, uma viga protendida sofre flexdo, alterando-se as tensbes de
compressdo aplicadas previamente. Quando a carga é retida, a viga volta entdo a sua
localizacéo original e as tensGes prévias sdo restomadas.

Se as tensdes de tracdo provocadas pelas cargas forem inferiores as tensdes prévias
de compressdo, a sec¢do continuara comprimida, ndo sofrendo fissuracao. (PFEIL,1980).

Desta maneira, sob a acdo das cargas mais altas, as tensdes de tracdo ultrapassam as
tensbes prévias, de modo que o concreto fica tracionado e fissura. Retirando-se a carga, a

protensdo provoca o fechamento das fissuras (PFEIL, 1980).

2.1.8 CLASSIFICACAO

Figura 2 — Armadura Ativa Pds Tracionada: Classificacéo
Fonte: Autor, 2016.
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Figura 3 — Armadura Ativa Pré Tracionada: Classificacdo
Fonte: Autor, 2016.

2.1.9 QUANTO AO ESTIRAMENTO DA ARMADURA DE PROTENSAO

De acordo com Pfeil (1983), a protensdo do concreto € realizada através dos cabos de
aco, 0s quais sdo esticados e ancorados em suas extremidades.

Estes cabos de aco, no que lhe concerne, sdo também chamados de armaduras de
protensdo, as quais podem ser pré-tracionados ou pos-tracionados, de acordo com o estipulado

a sequir:

a) Concreto protendido com armadura ativa (de protensao) pré- tracionada

De acordo com Pereira et. al. (2005), concreto com armadura ativa é aquele em que 0
estiramento da armadura ativa é executado atraves de apoios independentes da pega, antes
mesmo de ocorrer 0 langamento do concreto. Apos o endurecimento do concreto a ligacdo da
armadura com estes apoios € desfeita e as tensdes na armadura se transmitem ao concreto por

aderéncia.
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b) Concreto protendido com armadura ativa (de protensdo) pds-tracionada

Ainda para Pereira et. al. (2005), este método consiste em ser uma técnica onde o
estiramento da armadura ativa é feito somente apds o endurecimento do concreto, atraves de

apoios na propria peca, criando-se ou ndo aderéncia da armadura com o concreto.

2.2.0 QUANTO A FISSURACAO — NiVEIS DE PROTENSAO

Uma das intensBes da protensdo é a de eliminar ou reduzir as tensbes de tracdo em
uma peca estrutural, e por sua consequéncia, controlar a fissuracdo. Portando, de acordo com

este controle pretendido, temos niveis de protenséo a baixo:
a) Concreto protendido nivel 3 — Protensdo completa ou total

Previsto para protensdo com armadura ativa pré-tracionada nas classes de

agressividade 111 e IV. Estas ocorrem quando se verificam as duas condicdes a baixo:

1) para as combinag6es frequentes de acdes, quando estas sdo previstas no projeto,
sendo respeitado o limite de descompressdo, sendo assim, quando atuarem a carga
permanente e as sobrecargas frequentes ndo se admite a tragcdo no concreto.

2) para as combinacdes raras de acles, quando previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de formacao de fissuras. A protenséo total proporciona as melhores condicdes de
protecdo das armaduras contra a corrosao, e se utiliza nos casos de obras em meios muito
agressivos ou em ocasides de fissuracdo exagerada, como exemplo em tirantes de concreto
protendido, reservatérios protendidos afim de garantir a estanqueidade da agua, vigas
formadas por pecas pré-moldadas justapostas sem armaduras suplementares, entre outras.
(Pereira et. al., 2005).

b) Concreto protendido nivel 2 — Protensao limitada

Previsto para protensdo com armadura ativa pre-tracionada na classe de
agressividade Il e pos-tracionada nas classes de agressividade 111 e 1VV. Ocorre quando se

verificam as duas condi¢Ges abaixo:
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1) para as combinacGes quase permanentes de acles, previstas no projeto, é
respeitado o limite de descompresséo, desta maneira, quando atuarem a carga que sempre
estara atuando e parte das sobrecargas nao se admite a tracao existente no concreto.

2) para as combinacOes frequentes de acles, quando previstas no projeto, € entéo
respeitado o estado limite de formacgdo de fissuras, sendo assim, quando atuarem a carga
permanente e as sobrecargas frequentes. A protensdo limitada, por sua vez, pode admitir
tensdes moderadas de tracdo em servigo, estas exigem a colocacdo de armadura passiva
adicional no dimensionamento a ruptura e no controle da fissuracdo. Esta combinagdo de
armadura ativa e passiva permite solugdes equilibradas e mais econdmicas, ja que 0 aco de

protensdo possui um valor mais elevado do que o ago convencional (Pereira et. al.,2005).
c) Concreto protendido nivel 1 — Protensdo parcial

Previsto para protensdo com armadura ativa pré-tracionada na classe de
agressividade | e pos-tracionada nas classes de agressividade | e Il. Ocorre com a condicao
citada: Para as combinacdes frequentes de a¢des, previstas no projeto, é respeitado o limite de
abertura de fissuras, com abertura ndo superior a 0,20 milimetros, sendo assim, quando
atuarem a carga permanente e as sobrecargas frequentes. A protensao parcial € muito parecida
com a protenséo limitada, mas, admite tensdes mais elevadas de tracdo em servigo e formagéo
de fissuras de maior abertura (porém, ndo maiores que 0,2 milimetros). Consome menos ago
de protensdo, mas, como admite fissuracdo, exige armadura passiva suplementar (Pereira et.
al.,2005).

2.2.1 QUANTO A ADERENCIA - SISTEMAS DE PROTENSAO

a) Concreto protendido com aderéncia inicial

De acordo com Verissimo e Kléos (1998), o concreto com aderéncia inicial é
identificado pelo estiramento da armadura de protenséo, a qual é realizada utilizando-se de
apoios que sdo independentes da peca, antes mesmo de ocorrer o langamento do concreto,
sendo que a ligagdo da armadura de protensdo com o0s mencionados apoios é logo desfeita
apos ocorrer o endurecimento do concreto. Deste modo, a ancoragem no concreto ocorre

unicamente por aderéncia.
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b) Concreto protendido com aderéncia posterior

Para Verissimo e Kléos (1998), para este modelo, ocorre a aderéncia posterior a qual
é determinada pelo estiramento da armadura de protensdo apenas depois do endurecimento do
concreto, o qual utiliza-se de apoios provenientes da propria peca, criando assim, uma

aderéncia posterior com o concreto definitivo.

c¢) Concreto protendido sem aderéncia posterior

Ainda segundo Verissimo e Kléos (1998), o concreto protendido sem aderéncia é
aquele obtido como no caso citado anteriormente, porém acontece que, logo ap6s o
estiramento da armadura de protensao, nao é criada a aderéncia com o concreto.

A partir destas alternativas, podemos determinar a solugdo mais oportuna para cada

tipo de obra:

e ARMADURA ATIVA PRE-TRACIONADA

Estruturas em pecas pré-moldadas, usualmente com a protensdo parcial.

e ARMADURA ATIVA POS-TRACIONADA

a) Com aderéncia

Estruturas especiais moldadas no local, como é o caso das vigas ou lajes,
normalmente com protensdo parcial, com grandes vaos e carregamentos maiores: As pistas de
aeroporto, pontes, silos, viadutos, barragens, pisos industriais pesados, etc. (Pereira et. al.,
2005).
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b) Sem aderéncia

Estruturas leves moldadas no local como é o caso das vigas e lajes, as quais
normalmente com protensdao parcial, com vdos maximos da ordem de 10,00 metros, com
carregamentos leves a moderados: Sendo estes edificios comerciais e residenciais, pisos

industriais, radiers de edificios populares, entre outros. (Pereira et. al., 2005).

2.2.2 CUIDADOS COM ELEMENTOS PROTENDIDOS

E importante enfatizar que apds a concretagem do elemento estrutural protendido, este
se parecera muito com um elemento de estrutura convencional, mas desta maneira, nao se
comporta como tal e precisara de certos cuidados especiais. E de grande importancia que os
funcionarios que trabalham na obra estejam familiarizados com os aspectos do concreto
protendido para que atitudes geralmente comuns na obra, tais como furagdes em elementos
feitos ap6s a concretagem, devido a falhas cometidas nas instalagdes ou concretagens, nao
acarretem patologias na edificacdo. Um dos itens fundamentais para se obter uma estrutura
protendida de qualidade é o cuidado tomado com a concretagem do elemento estrutural. O
qual inicia com a escolha do traco a ser adotado, devendo este ser suficientemente plastico,
atendendo as solicitacbes de projeto estrutural. Deve também ser prevista alta resisténcia
inicial a compressdao. O processo de recebimento do concreto € o mesmo adotado para
estruturas convencionais, mas 0s resultados dos ensaios de compressdo nos corpos-de-prova
precisam ser enviados para obra com resultados aos 3 ou 4 dias, resultados estes que irdo
determinar se é possivel tracionar os cabos ou ndo. A responsabilidade pela liberacdo do
tracionamento dos cabos é do projetista estrutural, o qual devera informar qual a resisténcia
minima do concreto imprescindivel para resistir aos esforgos transmitidos pelos cabos.
Quando ocorrer o lancamento do concreto na forma, é de grande importancia que ocorra a
supervisdo da empresa contratada para execucao da protensdo, pois desta forma é garantida a
integridade dos cabos, ancoragens, apoios, entre outros. E de grande importancia que o
processo de adensamento do concreto seja cuidadoso, para que a massa adquira
homogeneidade e ndo ocorram descontinuidades no elemento. Proximo as ancoragens o

adensamento deve ser ainda mais apurado, devido ao acumulo de reforcos de ago, formas
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plasticas e apoios, para evitar as falhas de concretagem que podem dificultar ou até
inviabilizar o posterior tracionamento dos cabos. O procedimento da cura do elemento pode
ser adotado seguindo as mesmas orientagdes da estrutura convencional. Porém, um dos
cuidados basicos que devem serem seguidos na obra diz respeito a distribuicdo de cargas na
laje (tijolos, cimento, azulejos, argamassas, chapas de Drywall, entre outros). No caso de
estruturas protendidas a recomendagdo é estocar os materiais na proximidade dos pilares,
onde ha o maior acumulo de armaduras. Também a forma de se comportar da estrutura
protendida é diferenciado. Em estruturas convencionais, ndo € raro o aparecimento de flechas
nas lajes ou vigas, ocasionadas pelo alivio mal feito, pela retirada precoce do escoramento,
pelo excesso de carga na laje, etc., inclusive com o aparecimento de fissuras na face inferior
do elemento. J& as estruturas protendidas podem apresentar uma contra flecha, por haver a
transmissdo das cargas de tracdo dos cabos para a estrutura, a qual pode vir se normalizar
quando da aplicacdo das cargas permanentes (vedagOes, contrapiso, acabamentos, etc.).
(PEREIRA et. al. 2005).

A definicdo de transmissdo de cargas de uma laje a ser concretada para as outras ainda
em processo de cura difere bastante do habitual visto para estruturas convencionais. Nas quais
é realizado o método do alivio, que baseia em manter parte do escoramento do elemento
estrutural intocado, quando é realizado o processo da desforma. Impedindo que elementos
com tempo de cura ndo adequada sofram deformaces elevadas, provocadas até mesmo pelo
seu peso préprio. Serve também para dividir o peso do elemento recém concretado e ainda
fresco com os pavimentos inferiores, que podem ainda estar com alivio ou ndo. Para 0s
elementos protendidos, o0 processo utilizado é o de reescoramento, o qual é feito somente apds
o0 tensionamento dos cabos de protensdo quando as formas sdo totalmente removidas. Isto
porque apos o tensionamento, o elemento pode demonstrar uma pequena contraflecha, que
diminui, e até anula a eficiéncia do escoramento. Com relacdo a quantidade, posicionamento e
niveis dos reescoramentos do elemento protendido ou de alivios da estrutura convencional, é
de grande importancia que se consulte o projetista da estrutura, o qual ira fornecer as
melhores dire¢des, tais como cargas ou areas mais sujeitas a esfor¢os ndo previstos em projeto
(Pereira et. al. 2005).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Quanto ao tipo do estudo, o mesmo pode ser classificado como uma pesquisa
aplicada, pois abrange estudos elaborados com o objetivo de resolver um problema
identificado no &mbito da sociedade em que o pesquisador vive, estando esta voltada a
aquisicdo de conhecimentos com vistas a aplicacdo em uma situacdo especifica. Quanto aos
objetivos, a pesquisa € exploratdria porque proporciona maior familiaridade com a questdo
levantada, visando torna-la mais explicita. Com relacdo a natureza dos dados, a pesquisa é
classificada como qualitativa (GIL, 2010).

Este estudo trata-se de uma andlise voltada para a revisdo bibliografica, pois o
trabalho desenvolve-se através de material ja publicado a respeito do tema (MARCONI;
LAKATOS, 2010) néo se tratando por fim, de uma obra especifica para o estudo de caso. Esta
revisdo bibliografica tera como intuito a demonstracdo das linhas de pesquisa, atreladas a
utilizacdo que emprega a protensdao como método construtivo.

A amostra utilizada foi qualquer edificacdo aonde a utilizacdo da protensdo fosse
viavel e que permitisse a flexibilizacdo de seu layout, aplicadas a execucdo de lajes para
edificacOes verticais de uso multifamiliar.

A coleta de dados foi realizada através das revisdes bibliograficas encontradas
mediante estudo prévio em literaturas relacionadas ao tema e em empresas que atuam no
seguimento, bem como catadlogos contendo informacgbes técnicas a cerca do assunto,
destacando suas propriedades e as qualidades interligadas ao uso da protensdo como uma
tecnologia proveniente da modernizagdo na construcéo civil.

A organizagéo deste trabalho foi realizada através de um estudo de caso, o qual se
utilizou de uma caracterizagdo abrangente para designar uma diversidade de buscas que
coletam e registram informac6es de um caso particular ou de varios casos a fim de estruturar
um relatério ordenado e critico de uma experiéncia, ou avalia-la analiticamente, objetivando
tomar decisbes a seu respeito ou propor uma acdo transformadora. (CHIZZOTTI, 1995, p.
102).

Os dados foram levantados e analisados mediante a tendéncia mercadologica atual

que por sua vez, tende a ser altamente competitiva frente aos resultados inerentes a construcéo
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civil. Os dados analisados foram voltados para a &rea estética da construcdo, tendo como
objetivo principal o estudo de espacos fisicos gerados por uma laje protendida, levando em

consideracdo a cultura regional, os quais serdo discutidos no item a seguir.

4. LAJES PROTENDIDAS

4.1 Definicéo

De acordo com o Portal da Educacdo (2013), as lajes séo os elementos planos que se
destinam a receber a maior parte das ac6es aplicadas em uma construcdo, como de pessoas,
moveis, pisos, paredes, e 0s mais variados tipos de carga que podem existir em funcdo da
finalidade arquitetonica do espaco fisico que a laje faz parte.

Ainda sobre o tema, para a NBR 6118/2014, sdo classificadas como lajes elementos
de superficie, onde a dimensdo chamada de espessura é relativamente pequena em face da
largura e comprimento. Novamente sobre o tema citado de acordo com o normativo, as placas

que possuem espessura maior do que L/3 do vdo devem ser calculadas como placas espessas.

4.1.1 Concepcao do Projeto Estrutural

E de grande importancia que o projeto de estrutura em concreto protendido de lajes
para edificacdes verticais deva atender as solicitaces das Normas Brasileiras existentes,
principalmente a NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

De acordo com Esteche (2008), a determinagdo do tipo da estrutura a ser adotado
depende de muitos fatores, os quais devem ser estudados em conjunto com o projetista
arquitetobnico e o construtor da obra. O engenheiro ou o arquiteto precisara levar em conta
determinadas peculiaridades das estruturas protendidas e tirar partido arquitetonico disto,
tanto no aspecto pratico de execugdo da obra como no aspecto estético.

Todavia, de acordo com alguns projetistas e construtores da area em questdo, alguns
itens merecem estudo mais detalhado, sendo estes:

- Modulacdo de pilares: As lajes de concreto protendido tém eficiéncia estrutural
ainda mais eficiente caso os pilares possam seguir uma distribuicdo modulada, com pilares

ordenados em duas diregOes ortogonais.
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- Véos das lajes: Como as lajes protendidas possuem um sentido econdmico para vaos
maiores do que 7,00 metros, a melhor forma é conciliar com véos estruturais que estejam
préximos ao valor de 6,00 a 8,00 metros.

- Extensdo minima de pilar: Os pilares que sustentam lajes protendidas, sem vigas,
devem ter dimensGes minimas de 30 centimetros, devendo ser levado em consideracdo no
projeto arquitetdnico. Se a construcdo for de elevada dimensdo, a estabilidade global devera
ser garantida com paredes estruturais, as quais sdo também nomeadas de caixas de escadas e
de elevadores.

- Balangos e vdos maximos: Constantemente, deve-se resguardar o lancamento dos
pilares nos bordos de lajes, devendo prever os balancos sempre que possivel, além do pilar
mais afastado, mesmo que este seja de pequeno porte. Os vaos extremos, quando puderem,
devem ter comprimento inferior aos vaos seguintes internos, de forma a se manter os valores
de momentos fletores dentro de uma mesma escala de valores. Deve se desta maneira, impedir
vaos isostaticos, onde a eficiéncia dos cabos de protensdo cai demasiadamente, pertinente a

falta de excentricidade geométrica na distribuicdo do cabo.

4.1.2 Esquemas Estruturais

Segundo Emerick (2002), existem fundamentais tipos de lajes as quais sdo utilizadas
para lajes protendidas que séo as lajes lisas e as lajes nervuradas. As lajes lisas manifestam
muitas vantagens em relacdo as demais lajes, desta forma podem precisar de reforcos nos
apoios devido ao seu puncionamento o qual, pode ser melhorado com o uso do das vigas

faixas protendidas ou ainda com o engrossamento da laje na regido de seus pilares.
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CORTE A-A

Figura 4 — Laje Lisa
Fonte: Esteche, 2008.

Visando obter tetos sem a participagdo dos componentes enrijecedores nas lajes,
obtem-se a resolucdo estrutural de lajes macicas protendidas, sem vigas, as quais sé@o
chamadas de lajes lisas protendidas. Onde a placa é apoiada em contato com os pilares. Esta
solucdo vem sento muito visada nos dias atuais, tendo sua participacdo tanto para edificacdes
comerciais quanto para as de uso residencial. O vdo mé&ximo obtido com este sistema é da
ordem de 12 metros, para vaos maiores a laje torna-se muito espessa, 0 que acaba

impossibilitando sua utilizacdo. (Esteche, 2008).

ol [*] 3

o [ | | o

Figura 5 — Laje Lisa com Engrossamento na Regido dos Pilares
Fonte: Esteche, 2008.
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As lajes macicas que ndo possuem vigas podem também sentir a consequéncia do

puncionamento que é realizado em contunto aos pilares, desta maneira, as forgcas cortantes
mais altas nos apoios que procuram furar o pano de laje; assim sendo, outro recurso que pode
ser utilizado para este ccomplexo € criar um enrijecimento em conjunto com os pilares,
mediante um engrossamento da laje, sendo este chamado de &baco ou entdo com um
engrossamento do pilar, sendo este o capitel, que pode ser em tronco de cone ou de piramide.
Este modelo também é chamado de laje cogumelo protendida e, com esse sistema, pode-se
diminuir a espessura da placa fora da zona do pilar, tornando-se viadvel para vdos até 14
metros.
Para lajes com carregamentos menores que 5 kN/m2 e vdos até 12 metros, pode-se optar pelo
esquema de vigas faixa numa unica direcdo. Para lajes com carregamento superior a 5 kN/m2
torna-se necessario a utilizacao de vigas-faixa em ambas direcdes podendo aumentar os vaos
até 14 metros.

Nas lajes nervuradas com engrossamento na regido dos pilares ou com vigas-faixa,
pode-se estimar carregamentos acima de 5kN/mz2, limitando seu vao a 12 metros.

Segundo recomendacBes do meio técnico brasileiro as lajes lisas sem vigas tém a espessura
pré-dimensionada da seguinte maneira: h = L/30 a L/40, sendo “h” a altura da laje macica e
“L” a distdncia entre os pilares, em centimetros. As lajes cogumelo, que possuem
engrossamentos em conjunto aos pilares, podem apresentar uma espessura pré-dimensionada
entre os valores de L/34 a L/44.

Outra viabilidade de aplicacdo da laje protendida moldada no local é a formacdo de vigas
faixa unindo os pilares, em uma ou duas direcdes. Este mecanismo possibilita que, fora das
faixas, a laje possa ter espessura de menor dimensao do que aquela conquistada com uma laje
de espessura constante. Podem existir vdos maximos da ordem de 13 metros, e tém uma
estimativa para sua espessura de L/35 a L/45. As faixas macigas tém sua espessura pré-
estimada de L/18 a L/25. (ESTECHE, 2008).
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Figura 6 — Esquemas Estruturais para Lajes Protendidas
Fonte: Esteche, 2008.

Frente a crescente demanda das monocordoalhas engraxadas em lajes que sdo
protendidas nas mais diversas obras tanto no Brasil quanto ao redor do mundo, séo explicadas
algumas de suas vantagens que o sistema se comparadas as estruturas em feitas em concreto
armado convencional. Ainda, segundo a empresa Concrefato (2006), o concreto protendido

apresenta beneficios se atrelados a uma boa e correta execugdo, entre estes podemos citar:

a) A diminuicdo das tensdes de tracdo realizadas pela flexdo e pelos esfor¢os cortantes;

b) Reduz a incidéncia das fissuras;
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c) Reduz as fragdes indispensaveis de ago e concreto, devido ao emprego eficaz de materiais
de grande resisténcia;

d) Possibilita vencer vaos ainda maiores do que o concreto armado convencional que para o
mesmo vao, permite diminuir a altura indispensavel da viga;

e) Facilita o seu uso generalizado de pré-moldagem, visto que a protensdo retira a fissuragdo
enquanto as pecas sao transportadas.

Enquando estiver acontecendo o procedimento da protensdo, 0 ago e 0 concreto Sao

submetidos a tensbes muito superiores as que poderdo existir na laje sujeita as cargas de

servigo. A operacdo de protensdo constitui, para este sistema, um tipo de prova de carga para

esta laje. Garantindo, desta maneira, que as tensdes aplicadas na mesma seréo suportadas por

esta estrutura.

Na visdo de Hideki Ishitani, Ricardo Leopoldo e Silva Franca (2002), o concreto
protendido possui outras caracteristicas que podemos citar como benéficas também, abaixo
estdo citadas algumas de suas qualidades e na sequéncia alguns problemas que podem ser
encontrados:

a) Emprego de acos de grande resisténcia: Pois estes tipos acos ndo sdo utilizaveis no
concreto armado por existir o aparecimento das fissuras de aberturas de grande proporcéo
advindas pelas deformacdes fundamentais para analisar a sua alta resisténcia, além do mais,
em certas ocasides podem aparecer dificuldades para se estabelecer estas deformacgdes. Ao
mesmo tempo em que a alta resisténcia cria uma necessidade para a efetivacdo do concreto
protendido, causada pelas perdas progressivas, eliminando os problemas mencionados.

b) Omissdo das tensbes de tracdo: Caso haja necessidade, consegue-se retirar as
tensGes de tracdo e, por conseguinte a fissuracdo do concreto. De qualquer maneira, este € um
meio eficiente de controle de aparicdo das fissuras quando estas forem liberadas.

c) Diminuicdo das dimensdes da se¢do transversal: A utilizacdo obrigatoria de acos
de grande resisténcia interligado a concretos de elevada resisténcia, 0 que permite uma
diminuicdo das dimensdes da se¢do transversal acompanhadas a uma diminuicdo do peso
préprio. Tém-se, assim, estruturas menos pesadas que conseguem vencer vaos mais distantes.
A protensdo também consegue favorecer a resisténcia ao cisalhamento, reduzindo desta
maneira, a forca cortante efetiva.

d) Reducdo da flecha: A protensdo, quase, consegue eliminar a aparicdo das secoes
fissuradas. Tem-se, desta maneira, uma diminuigdo da flecha por extinguir a queda de rigidez

a flex&o a qual corresponde a secéo fissurada.
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e) Criagdo de sistemas construtivos: A protensdo consegue criar métodos
construtivos diferenciados: Como é o exemplo dos balangos sucessivos, pré-moldados e entre

outros.

4.1.3 Problemas com armaduras ativas e as desvantagens do concreto protendido

a) Corrosao do aco de protensdo: Como nos acgos de concreto armado as armaduras
de protensdo também sofrem com a corrosdo eletrolitica. No entanto nas armaduras
protendidas estas demonstram um outro tipo de corrosdo, que é também chamado de corroséo
sob tensdo ou no inglés: stress-corrosion, a qual fragiliza a secdo da armadura, propiciando a
ruptura fragil. Por esta razdo a armadura protendida deve ser muito bem protegida.

b) Perdas de protensdo: As quais séo todas as perdas geradas nos esforgos aplicados

nos cabos de protensdo (Hideki Ishitani Ricardo Leopoldo e Silva Franca, 2002).

4.1.4 Sentido econdmico do concreto protendido

De acordo com a empresa Concrefato (2006), as resisténcias de concreto, empregadas
para o concreto protendido, sdo duas a trés vezes mais altas do que as aplicadas no concreto
armado. Os acos que sdo aplicados nos cabos de protensdo tém resisténcia trés a cinco vezes
mais elevadas as dos acos normalmente utilizados de concreto armado. Sendo de grande
importancia o discernimento econémico do concreto protendido ja que este consiste no fato de
que 0s aumentos percentuais dos valores sao muito menores aos acréscimos de resisténcia

utilizaveis, tanto para 0 agco como para o concreto de protensao.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia do concreto protendido
para a construcdo civil, que almeja flexibilizar o layout para o mercado consumidor,
atendendo desta maneira, o publico que tenha o intuito de maior flexibilidade interna de um
imdvel, inclusive pensando nos maiores espacos que podem ser gerados para as garagens,
advindos do uso da protensao.

Demonstrou-se desta maneira, a relevancia do emprego do sistema protensdo frente
aos metodos utilizados convencionalmente no mercado nos dias atuais, como é o caso do
concreto armado.

Desejou-se também, mostrar que ha de fato beneficios atrelados a sua utilizagéo,
juntamente com a verificacdo da tendéncia mercadoldgica voltada para este meio. Os
beneficios aqui mencionados, disseram respeito a parte de layout, as quais envolvem a
estrutura de uma edificagdo. Sendo esta criteriosamente analisada em conjunto com o
mercado consumidor atual.

Nas Figuras a baixo inseridas, consegue-se notar 0 uso pratico da protensdo em
conjunto com o concreto armado. Porém, observa-se a diminuicdo dos pilares e dos maiores
vaos gerados para esta estrutura, que anteriormente haviam sido demonstrados a partir de
referencial bibliogréfico.

Demonstra-se também a eficicia estrutural deste método, haja vista o ganho
proporcionado ao ambiente, bem como o beneficio atrelado ao desuso das vigas, eliminando
prazo, material e mado de obra de aplicacdo das formas dentre o processo de sua execugéo,
entre compartimentos dos ambientes, possuindo desta maneira uma grande flexibilizacdo de
layout, que neste caso, propbs-se ao cliente, uma obra em Drywall, o que de certa maneira
proporcionou ao comprador, uma variabilidade e uma maleabilidade em caso de modificacdo
de sua estrutura interna. Desta maneira, observou-se que a protensd@o viabilizou o conforto
arquitetbnico bem como uma ampla variedade de possibilidades para disposi¢cdo dos

ambientes internos & edificacéo.
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Figura 7 — Interior de uma Edificacdo que se utiliza da protensao e do Concreto Armado
Fonte: Autor, 2016.

Figura 8 — Interior de uma Edificacéo que se utiliza da protensdo e do Concreto Armado
Fonte: Autor, 2016.
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Figura 9 — Interior de uma edificacdo que se utiliza da Protensdo e do Concreto Armado
Fonte: Autor, 2016.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia ao estudo mencionado a cima, pode-se concluir que a protensdo é de
grande valia para o mercado da construcdo civil, tendo em vista seu emprego mundialmente
aceito.

Comprovou-se através das revisdes bibliogréficas que o método apresenta beneficios
se atrelados a uma adequada execucéo, destaca-se ainda, seu uso para residéncias e ambientes
corporativos, os quais almejam uma flexibilizacdo de seu layout interno, bem como uma
diminuicao dos pilares existentes em garagens e internamente aos ambientes.

Observou-se ainda que, devido a redugdo de pilares que pode existir devido ao
dimensionamento de uma estrutura protendida, que esta, possuira a possibilidade de uma
maior personalizacdo interna dos ambientes, pois de certa maneira, 0s usuarios de uma
edificacdo protendida, podem experimentar diversas formas de layout arquitetdnico para o
interior de suas residéncias. Considera-se ainda, que, a partir do estado de compresséao sofrido
pela laje no momento de sua protensdo, que a mesma venha a apresentar uma significativa
diminuicdo quanto a sua fissuracdo. Destaca-se também a viabilidade de maiores vaos entre
pilares, os quais em menor quantidade geram uma melhor adaptabilidade do projeto
arquitetdnico bem como uma melhor disponibilidade de vagas de garagem, entretanto, nota-se
que, mesmo ocorrendo uma diminuicdo de pilares, ndo necessariamente havera uma
diminuicdo linear das fundacdes, uma vez que as mesmas estardo mais carregadas. Tornando-
se um método atrativo para os investidores de uma edificacdo que pretendam empreender com
agilidade enquanto na fase de execugdo, bem como uma maior oferta de possibilidades na
hora de atender seus clientes. Possibilitando desta maneira, uma vasta gama de atrativos frente
ao mercado construtor, que pretenda atrair seus clientes visando um método de maior
agilidade para execucdo bem como de grande eficiéncia arquitetdnica e desta maneira,
ofertando um maior ganho da personalizagéo interna ofertada a seus consumidores.

Levando em consideracdo que a construcdo civil se encontra cada vez mais
competitiva, h4 uma tendéncia mercadoldgica voltada para a implementacdo de novas
tecnologias no mercado, onde torna-se de grande importancia a rapidez, a personalizacdo do

produto, o conforto do usuario e o ganho de area util de uma edificacéo.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se realizar o levantamento do ganho de
pavimentos com o uso da protensdo para lajes planas em edificacdes verticais, devido ao ganho de area
atil recebido através de cada pavimento, quando ndo se é posicionado vigas intermediando cada

pavimento.
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