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Viabilidade economica de
longarina pré-moldada

protendida com aco CP-2l0 RB
para obras de artes especiais
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RESUMO

NESTE ARTIGO SAO APRESENTADOS OS RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO
DE LONGARINA ISOSTATICA COM ARMADURA PASSIVA E ARMADURA ATIVA COM
uso pe Aco CP-190 RB e CP-210 RB, com PROTENSAO COMPLE-
TA E LIMITADA. TAMBEM SAO APRESENTADOS OS RESULTADOS DE COM-
PARACAO DE CUSTOS DE EXECUGAO DESSAS VIGAS PRE-MOLDADAS PARA
OAE. FORAM DETERMINADAS LINHAS DE TENDENCIA COM OS CUSTOS DE
PRODUCAO DE LONGARINAS PARA PONTES RODOVIARIAS CLASSE 450, com
TABULEIRO DE COMPRIMENTO DE 20 A 35 M. FOI DETERMINADO, QUE PARA

Universipape FeperaL be Sio CarLos — UFSCar

COMPRIMENTOS MAIORES QUE 22 M, SE TORNA ECONOMICAMENTE VIAVEL
O USO DE LONGARINAS PRE-MOLDADAS PROTENDIDAS, COM USO DO NOVO
ACO BRASILEIRO CP-210 RB. Fol CONSTATADO QUE O CUSTO DE ANCO-
RAGEM REPRESENTA 15% A 20% DO CUSTO DE PRODUGAO DE LONGARINA
PROTENDIDA, SENDO ESTE PERCENTUAL, PARA OS CASOS COM PROTENSAO
COMPLETA, MAIOR QUE O CUSTO DOS SERVICOS DE CONCRETO E DE FORMA.
O CUSTO RELATIVO DE ANCORAGEM DIMINUI COM O AUMENTO DO COMPRI-
MENTO DO TABULEIRO.

Palavras-chave: concreto protendido, OAE, pontes, viga pré-moldada, CP-210.

l. INTRODUCAO
S principais vantagens do
uso da protensdo para
elementos fletidos s&o:
a) limitagdo ou eliminacao de fissuras;
b) reducdo ou praticamente elimi-
nagao de flecha diferida ao longo
do tempo;
¢) menor consumo e melhor arranjo de
armadura na secgéo transversal;
d) minoragao ou impedimento da cor-
rosdo de armadura;
e) maior resisténcia a fadiga do ago;
f) maior resisténcia as tensdes origi-
nadas de forca cortante e torcao;
g) estruturas mais esbeltas e com me-
nor peso proprio do que as de con-
creto armado;

h) capacidade de vencer maiores vaos.

Outra
uso da protensao, especialmente para
obras com limitagdo de gabarito, é a
capacidade de obter elementos com

importante vantagem do

menor altura de sec&o transversal para
situagcbes de vaos e carregamentos
iguais, em virtude do aumento de rigi-
dez a flexdo em relagdo ao concreto
armado. A partir do projeto de posicio-
namento dos cabos de protenséo, é
ainda possivel impor contra-flecha ao
elemento, reduzindo o valor final da fle-
cha. Em geral e para elementos de OAE
(Obras de Artes Especiais), a altura da
secéo transversal dos elementos de
concreto protendido é cerca de 65% a
80% da altura da se¢ao dos elementos

de concreto armado e, consequente-
mente, 0 consumo de concreto é cerca
de 20% a 35% menor.

2. DESENVOLVIMENTO

2.l Metodologia

Para analise da longarina isostatica,
foram estudados tabuleiros de pontes
rodoviarias baseados no projeto padrao
PP-DE-C01/294 do DER-SP (2006),
com adaptacdes para o trabalho. Foram
idealizados quatro tabuleiros com com-
primento variavel em fungéo do centro
da junta estrutural, sendo estes: 20, 25,
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Fonte: Migliore (2018)

Planta da superestrutura do tabuleiro 14,10 x 25,00 m?

30 e 35 m. A Figura 1 ilustra a planta
da superestrutura do exemplo do tabu-
leiro de 14,10x25,00 m?. Para cada ta-
buleiro em estudo, sao apresentados 0s
resultados de dimensionamento da viga
principal para trés sistemas construti-
vos: longarina armada com ago CA-50,
protendida com ago CP-190 RB e pro-
tendida com ago CP-210 RB, recém-
-introduzida no mercado brasileiro. As
opgdes em concreto protendido foram
consideradas com protenséo limitada e
completa, para o sistema de pds-tragéo
com aderéncia posterior.

A quantidade de longarinas foi
mantida igual para cada exemplo, va-
riando apenas a altura da secéo trans-
versal em fungdo do comprimento do
tabuleiro, de modo a atender as condi-
¢des de projeto no ELS (Estado Limite
de Servico) e no ELU (Estado Limite
Ultimo). Foi fixado o carregamento
classe 450, a largura do tabuleiro de
14,10 m e a espessura da laje de 20
cm. Foi adotado concreto C45 para
vigas pré-moldadas e concreto C35
para laje de tabuleiro.

O tabuleiro em estudo € compos-
to por cinco longarinas pré-moldadas,
espacadas de 3,24 m entre si, confor-
me corte transversal da superestrutura
apresentado na Figura 2. As longari-
nas (VP) sdo apoiadas sobre as vigas
de apoio VA (travessa de portico) por
meio de aparelho de apoio fretado e
possuem travamento de extremidade
por intermédio das transversinas de
extremidade (VT), moldadas no local.

A Tabela 1 apresenta o resumo de di-
mensdes consideradas no estudo.

Os esforcos nos elementos estru-
turais foram obtidos com auxilio de
programa STRAP. O modelo estrutural
do tabuleiro considerado € formado
por elementos finitos planos, que re-
presentam as lajes do tabuleiro, e por
elementos de barra, que representam
as longarinas e transversinas de apoio.

A comparagao de custos para pro-
ducédo de viga pré-moldada de OAE
com aco CA-50 e com ago CP-190
RB e CP-210 RB foi realizada com uso
da TPU do DER-SP (2019), relativa ao
més de setembro de 2019, com valores
nao desonerados para OAE. Os pregos
unitarios contemplam os valores relati-
VoS a mao de obra, encargos sociais,
BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) e
todos 0s equipamentos necessarios a
execucao dos servigos.

A Tabela 2 apresenta os pregos uni-
tarios de cada item para a execucgéo de
vigas pré-moldadas de OAE. A partir de
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Corte da superestrutura do tabuleiro composto por cinco longarinas
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Longarina isostatica armada / protendida

14,10 x 20,00 18,00
14,10 x 25,00 23,00
14,10 x 30,00 28,00
14,10 x 35,00 33,00

Fonte: Migliore (2018)

consulta a fornecedores de cordoalhas
de aco, foi identificado o preco médio
de 8,35 R$/kg para cordoalha CP-190
RB e 9,05 R$/kg para cordoalha CP-
210 RB. De fato, estes precos devem
ser considerados com ressalva, pois
podem variar com 0 tempo e com 0O
mercado local com diferentes fornece-
dores de ago de protensdo. A TPU do
DER-SP (2019) n&o distingue o preco
de armadura ativa, em virtude de o pre-

Concreto C45 m3 656,04
Forma metdlica m2 87,44
Aco CA-50 kg 10,79
Aco CP-190 RB kg 27,35
Aco CP-210 RB kg 28,05
Ancoragem ativa .
6 ¢12,7 unid. 809,43
Ancoragem ativa .
9127 unid. 1.120,21
Ancoragem ativa :
12 4127 unid. 1.430,98
Ancoragem ativa .
15 $12,7 unid. 1.971,90
Ancoragem ativa ,
19 12,7 unid. 2.693,13

Fonte: Adaptado de TPU DER-SP (2019)
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CO unitario ja contemplar outros servi-
¢os, além da propria cordoalha de ago.
Neste texto o preco unitario para o item
aco CP-210 RB, foi obtido pela diferen-
¢a de prego dos agos, com acréscimo
no prego unitario para item CP-210 RB
a partir do item CP-190 RB da TPU do
DER-SP (2019), resultando em valor de
28,05 R$/kg para CP-210 RB, contra
27,35 R$/kg do CP-190 RB.

Os pregos de ancoragem ativa apre-
sentados na Tabela 2 sao referentes ao
aco CP-190 RB. Para o aco CP-210
RB, foi considerado o preco de ancora-
gem ativa de ago CP-190 RB com forga
de protenséo inicial equivalente ao ago
CP-210 RB. Foi realizada interpolagcao
linear dos valores de prego unitario para
0s casos de ancoragem ausentes na
TPU do DER-SP (2019).

De fato, as especificacdes e o preco
dos dispositivos de ancoragem depen-
dem do didmetro e da quantidade de
cordoalhas e da categoria do ago de
protensao. Como exemplo, para uma
mesma forca de protensdo inicial, a
quantidade de cordoalhas pode ser re-
duzida em cerca de 40% quando o dia-
metro é alterado de 12,7 mm para 15,2
mm. De modo semelhante, a troca da
categoria de aco de CP-190 RB para
CP-210 RB pode diminuir a quantidade
de cordoalhas em cerca de 10%.

2.2 Resultados

A Tabela 3 apresenta o resumo
comparativo de resultados de Migliore
(2018) para dimensionamento de arma-
dura passiva e ativa de flexdo no ELU,
para cada tabuleiro estudado. Pode ser
observado que, para as situagdes de
longarina armada e longarina proten-
dida, com protenséo limitada, o ELU
condiciona o resultado de dimensio-
namento da armadura de flexao e que
o0 momento fletor resistente de célculo
M,, resultou, no maximo, em 3% su-
perior a0 momento fletor solicitante de
célculo Mg, Nota-se que, para as situ-
acbes de protensao completa, o ELS
condiciona o resultado de dimensio-
namento da armadura de flexao e M,
resultou cerca de 10% a 25% superior
ao Mg,

Também pode ser verificado na Ta-
bela 3 que, quando comparado os ar-
ranjos de cabos de protensdo para a
mesma intensidade de protenséo, foi
possivel reduzir uma cordoalha de ago
com didmetro de 12,7 mm em cada
cabo de protensdo para as vigas com
aco CP-210 RB, em relacdo as com
aco CP-190 RB.

A Tabela 4 apresenta o resumo com-
parativo de resultados de Migliore (2018)
para verificacdo de deslocamento verti-
cal estimado na estrutura no ELS-DEF
(Estado Limite de Servico de Deforma-
¢Oes Excessivas), para cada sistema
construtivo considerado e para cada
tabuleiro de ponte rodoviaria em estudo,
onde a, € a contra-flecha imposta na
etapa de execugéo, a, é o0 deslocamen-
to no ato de protenséo e a, € o deslo-
camento maximo da estrutura conside-
rando os efeitos da fluéncia do concreto.
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Na Tabela 4, € possivel observar
que, para vigas com protensdo com-
pleta, o momento fletor de fissuragéo
do elemento estrutural M, é superior ao
momento fletor maximo em servico ava-
liado para a combinacao rara de servico
Mg, deste modo o elemento estrutural
nao fissura, permitindo considerar toda
a inércia bruta da secdo de concreto.
Entretanto, para as vigas com protensao
limitada, M, > M, e, deste modo, o ele-
mento encontra-se fissurado.

Pode ser observado na Tabela 4
que, quando comparados os resulta-
dos dos deslocamentos obtidos para
o tabuleiro de 14,10x35,00 m?, com
longarina protendida e armada, o des-
locamento com a protenséo limitada

resulta em cerca de 50% do deslo-
camento da peca armada e o deslo-
camento com a protensdo completa
resulta em cerca de 10% do desloca-
mento da longarina armada. O deslo-
camento estimado para a peca arma-
da é de 9,7 cm e o deslocamento para
a longarina com protenséo completa é
menor que 1 cm.

As Figuras 3 a 5 ilustram os percen-
tuais de custos relativos de cada servi-
¢o para a producéo de longarina arma-
da com ago CA-50 e protendida com
aco CP-210 RB para situagao de pro-

Sistema construtivo

tensao limitada e completa. Os percen-
tuais relativos de custos de producéo
s&o apresentados para cada sistema
construtivo considerado e para cada
tabuleiro em estudo.

A partir da analise da Figura 3, pode
ser observado que o custo do servico,
incluindo materiais e mao de obra, de
concreto representa em média 16%
do custo total de produgéao, o custo de
forma em média 14% e o de ago CA-
50 em torno de 70%. Nota-se também
que o custo relativo dos servicos de
concreto e de forma diminuem em fun-
¢do do aumento do comprimento do
tabuleiro. Entretanto, o custo do servico
de ago CA-50 aumenta em fungé&o do
aumento do comprimento do tabuleiro.

Arranjo de armadura

— CA-50 5.434 1,00 21 ¢25 —
o CP-190 RB 5.609 1,03 7¢16 33X 9¢12,7
Limitada
14,10 x 20,00 m2 CP-210RB 5.527 1,02 7616 3x 8¢12,7
CP-190 RB 6.384 1,17 — 312 ¢p12,7
Completa
CP-210 RB 6.465 1,19 — 311 ¢12,7
— CA-50 8.234 1,02 27 $25 —
CP-190 RB 8.230 1,02 6 $16 33X 12 ¢12,7
Limitada
14,10 x 25,00 m2 CP-210 RB 8.325 1,03 6 $16 311 12,7
CP-190 RB 9.265 1,14 — 3x 15 ¢12,7
Completa
CP-210 RB 9.547 1,18 — 3x 14 ¢12,7
— CA-50 11.995 1,03 31 ¢25 —
CP-190 RB 11.802 1,01 7616 4x10 12,7
Limitada
14,10 x 30,00 m2 CP-210RB 11.748 1,01 716 4 9 12,7
CP-190 RB 12.743 1,10 — 4x12 12,7
Completa
CP-210RB 12.905 1,11 — 411 ¢p12,7
— CA-50 15.994 1,03 38 ¢25 —
o CP-190 RB 15.686 1,01 216 4x13 ¢12,7
Limitada
14,10 x 35,00 m2 CP-210 RB 15.987 1,03 216 4x12 12,7
CP-190 RB 18.745 1,20 — 4x16 12,7
Completa
CP-210RB 19.398 1,25 — 4x15 ¢p12,7

Fonte: Migliore (2018)
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P Tabela 4 - Resumo comparativo de verificacdo de deslocamento na longarina no ELS

: Sistema construtivo M Deslocamento estimado (cm)
Tabuleiro - .
Protenséo Aco (kN.m) a,+a,

— CA-50 1.100 0,29 -3,0 — 3,3
CP-190 RB 3.393 0,89 = -1,0 &)

Limitada
14,10 x 20,00 m? CP-210 RB 3.461 0,91 — -1,0 3,4
CP-190 RB 4.229 1,11 — -1,4 0,1

Completa
CP-210 RB 4.344 1,14 — -1,4 0,1
— CA-50 1.374 0,24 -5,0 — 6,4
CP-190 RB 5194 0,91 — -1.9 4.4

Limitada
14,10 x 25,00 m? CP-210 RB 5.290 0,93 — -1,9 4,6
CP-190 RB 5.885 1,03 — 2,2 0,7

Completa
CP-210 RB 5.978 1,05 — -2,2 0,7
— CA-50 1.984 0,24 -5,0 — 74
CP-190 RB 7.506 0,91 = -2,0 5,0

Limitada
14,10 x 30,00 m? CP-210 RB 7.615 0,93 — -2,0 51
CP-190 RB 8.397 1,02 — -2,4 1,2

Completa
CP-210 RB 8.563 1,04 — -2,4 1,2
— CA-50 2.319 0,21 -8,0 = 9,7
o CP-190 RB 9.965 0,90 — -3,1 5,4

Limitada
14,10 x 35,00 m? CP-210 RB 10.144 0,92 — 31 5,7
CP-190 RB 11171 1,01 — -3,6 0,7

Completa
CP-210 RB 11.393 1,03 — =37 0,8

Fonte: Migliore (2018)

A partir da analise da Figura 4,
pode ser observado que o custo do
concreto representa em média 17% do
custo total de produgé&o e o custo de
forma, em média 15%. Também pode
ser notado que os custos relativos da

armadura passiva e a ancoragem ativa
diminuem com o aumento do com-
primento do tabuleiro, variando entre
22% e 29%, para a armadura passiva,
e variando entre 11% e 16%, para a
ancoragem ativa. Entretanto, o custo

E £ £ 8 ¢ ¢ §f &
COMCRETO FORMA AGO CAS0
£14,10:20,00 m 14, 1025,00 m 14, 10x30,00 W14, 1023500 m?
» Figura 3

Percentual de custos relativos para producdo de viga armada

relativo da armadura ativa aumenta
com o aumento do comprimento do
tabuleiro, variando entre 24% e 34%
do custo total de produgéo.

A partir da anadlise da Figura 5,
pode ser observado que o custo do
concreto representa em média 16% do
custo total de producéo e o custo de
forma, em média 14%. Também pode
ser notado que os custos relativos da
armadura passiva e a ancoragem ativa
diminuem com o aumento do com-
primento do tabuleiro, variando entre
16% e 20%, para a armadura passiva,
e variando entre 14% e 19%, para a
ancoragem ativa. Entretanto, o custo
relativo da armadura ativa aumenta
com o aumento do comprimento do
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Percentual de custos relativos para producdo de viga com protens3o limitada

tabuleiro, variando entre 31% e 40%
do custo total de produgéo.

A Figura 6 ilustra as retas de ten-
déncia de custos de producao das lon-
garinas pré-moldadas analisadas, para
a solugdo em concreto armado e em
concreto protendido, obtidas a partir
dos custos de producado por area de
tabuleiro. Os custos de producao foram
determinados a partir dos consumos
de materiais e servicos apresentados
por Migliore (2018) e pregos unitarios
apresentados neste artigo.

A andlise dos custos de producao
apresentados na Figura 6 indica que ta-
buleiros de OAE rodoviarias analisados,
com comprimentos de até 22 m, sao
mais econdmicos quando utilizadas
longarinas em concreto armado. Para
tabuleiros com comprimentos maiores
que 22 m, € mais econdémico utilizar
longarinas com protensdo limitada e
aco CP-210 RB.

Para a situacdo de longarinas com
protensdo completa, pode ser verifi-
cado, na Figura 6, que tabuleiros com
comprimentos maiores que 25 m sao
mais econdmicos quando utilizadas
longarinas protendidas com protensao
completa e aco CP-210 RB do que lon-
garinas em concreto armado.

Nota-se, na Figura 6, que, para os
tabuleiros em estudo, o custo de pro-

ducdo de viga pré-moldada com pro-
tensdo limitada é sempre inferior ao
custo de produgao de viga com proten-
sao completa, no caso cerca de 6%.

3. CONCLUSOES

A partir dos resultados, foi obser-
vado que o ELU condiciona o resulta-
do de dimensionamento da armadura
de flexdo para as situacdes de viga
armada e viga protendida com proten-
sao limitada e que o ELS condiciona
0 resultado de dimensionamento da
armadura de flexdo para as situagdes
de protenséo completa em OAE com
pos-tracao aderente.

Foi observado, no dimensionamen-
to, que, para os arranjos de cabos de
mesma intensidade de forga de proten-
sao foi possivel reduzir uma cordoalha
de aco com didmetro de 12,7 mm, em

cada cabo de protensao para as vigas
protendidas com aco CP-210 RB, em
relacdo as vigas protendidas com ago
CP-190 RB. Também foi possivel ob-
servar o menor consumo e melhor ar-
ranjo de armadura longitudinal nas lon-
garinas protendidas em comparagao
com as longarinas armadas.

Para as longarinas com protenséo
completa, 0 momento de fissuragao do
elemento estrutural é superior ao mo-
mento fletor maximo em servico, deste
modo, o elemento estrutural encontra-
-se nao fissurado. Para as longarinas
armadas e longarinas protendidas com
protensé&o limitada, o momento de fissu-
racao do elemento é inferior ao momento
fletor méximo em servico e, deste modo,
0 elemento encontra-se fissurado. Para
as longarinas com protensdo completa,
0 deslocamento final calculado foi cerca
de 1 cm e, deste modo, houve pratica-
mente a eliminacdo da flecha diferida ao
longo do tempo.

A partir do comparativo de custos
apresentado, foi observado que o cus-
to da cordoalha de CP-210 RB é maior
que a de CP-190 RB em cerca de 8%,
quando comparados os custos de um
mesmo fornecedor. No entanto, o con-
sumo de armadura ativa de CP-210 RB
utiizado para producéo de vigas pré-
-moldadas é menor quando comparado

£ * g
£ 3 8
=
'
# £ #
E288 s8¢ RESE XY
CONCRETO FORMA AGO CA-S0 AGO CP-MORB ANCORAGEM
014, 102000 m* 014, 10:¢25,00 m* 14, 10:30,00 m® w14, 100 25,00 m*

Percentual de custos relativos para producao de viga com protensao completa
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ao CP-190 RB, resultando no custo final
de producao de viga pré-moldada pro-
tendida com ago CP-210 RB menor do
que viga pré-moldada protendida com
aco CP-190 RB, em torno de 2%. Sen-
do assim, é verificado que o ganho de
resisténcia do aco em 10% ¢ inferior ao
aumento do custo do material em 8%.
Para os casos em estudo, foi verifi-
cado que o custo de produgao de lon-
garina com protensao limitada € sempre
inferior ao custo de producéo de longa-
rina com protensao completa, em torno
de 6%. Entretanto, foi verificado que as
vigas protendidas com protensdo com-
pleta apresentam melhor desempenho
estrutural no ELS em relacao as vigas
protendidas com protenséo limitada e
as vigas armadas, devido a eliminagéo
de fissuras. Pode-se concluir que a viga
pré-moldada com protensdo completa
apresenta melhor desempenho técnico
devido a maior durabilidade, diminuicao
ou praticamente eliminacdo da fadiga
da armadura e da flecha diferida na lon-

garina ao longo do tempo. A diminuigao
do deslocamento vertical da longarina
promove maior conforto ao usuario,
pois permite o trafego sobre tabuleiro
mais uniforme.

Observou-se também que o cus-
to de ancoragem ativa na poés-tracéo
aderente representa cerca de 20% do
custo total da viga protendida com
comprimento de 19 m, sendo este per-
centual maior que o custo dos servigos
de concreto e de forma. Para vigas de
maior comprimento, este percentual di-
minui, como, por exemplo, para a viga
com comprimento de 34 m, no qual o
custo de ancoragem ativa representa
cerca de 15% do custo total. Deste
modo, & possivel concluir que as quan-
tidades de aparelhos de ancoragem ati-
va influenciam de modo significativo o
custo total de produgéo e que menores
quantidades resultam em menor custo
de producéo.

A partir das retas de tendéncia, con-
siderando os custos fornecidos com uso

de TPU do DER-SP (2019), dos servigos
de concreto, forma metalica, aco CA-50,
aco CP-190, aco CP-210 e ancoragem
ativa, conclui-se que, para os tabuleiros
rodoviérios analisados neste trabalho
com comprimento de até 22 m, a op-
¢éo com menor custo é a solugdo em
concreto armado. A partir desse com-
primento, a opgao com menor custo é
a solugdo em concreto protendido com
protenséo limitada e uso de ago CP-210
RB. Em todos os casos em estudo, o
custo utilizando ago CP-210 RB resultou
menor que o utilizando ago CP-190 RB.
O mesmo pode ser concluido em relagéo
a protenséo limitada, sempre de menor
custo que a protensdo completa, quando
desconsiderados os aspectos técnicos
de desempenho ou durabilidade.

As conclusdes de custos de produ-
¢ao obtidas neste trabalho podem ser
modificadas quando sao comparados
precos de produtos e de servicos para
protensdo de diferentes fornecedores.
Em particular para as cordoalhas de
aco, as conclusdes podem ser alteradas
quando os custos para fornecimento de
aco de maior resisténcia forem meno-
res. Historicamente, este fato ocorreu
quando da utilizacdo mais frequente
de agco CP-175 em substituicdo ao ago
CP-150. Provavelmente, a mesma ten-
déncia de custos pode ser alterada no
futuro quando da maior utilizag&o de aco
CP-210 RB e, eventualmente, de aco
CP-240 RB, hoje em desenvolvimento
pela industria siderdrgica. ¢
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