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APRESENTACAO

A presente publicacdo tem por principal objetivo dar suporte bibliogréfico a
disciplina CIV 457 - Concreto Protendido, do Curso de Engenharia Civil da UFV. Foi
elaborada a partir de estudos e experiéncias vividos ao longo de varios semestres. A
bibliografia sobre o assunto produzida no Brasil até o inicio da década de 90 é bastante
dispersa, e muitas vezes incipiente, o que dificulta consideravelmente o acesso dos
estudantes a referéncias de interesse, ao longo do curso.

Durante muito tempo o concreto protendido foi tratado como um material distinto
do concreto armado. Esse fato fica evidente na bibliografia, com livros especificos para
cada material, e nas normas técnicas, também especificas para estruturas de concreto
armado e estruturas de concreto protendido.

Atualmente existe uma tendéncia de unificar os dois temas, pois a teoria do
Concreto Armado convencional é totalmente valida para o Concreto Protendido, t&o
somente acrescida dos aspectos peculiares da introducdo da protensdo e respectivas
armaduras ativas. Nesse sentido, o Comité Euro-Internacional du Beton (CEB/FIP) tem
exercido um papel preponderante. Desde a publicagdo do Cddigo Modelo para Estruturas
de Concreto Armado e Concreto Protendido em 1978, e mais recentemente com as versoes
de 1990 e 1994, entidades de varios paises tém caminhado em dire¢do a um consenso sobre
a normalizacgéo da Teoria do Concreto Armado.

No Brasil, a ABNT esta trabalhando numa nova norma para estruturas de concreto
armado e protendido, que substituira as antigas NBR 6118 (Projeto e Execucdo de Obras de
Concreto Armado) e NBR 7197 (Projeto de Estruturas de Concreto Protendido).

Atentando para essa perspectiva, procuramos colecionar e avaliar, dentre a literatura
existente, as proposi¢des mais interessantes e consistentes e discorrer sobre o tema, de uma
forma adequada a evolucdo da disciplina. Dessa forma intencionamos dar uma Viséo
pratica do comportamento do Concreto Protendido, seus mecanismos de resisténcia, bem
como propiciar ao aluno o dominio dos métodos de verificagdo das estruturas.

Agradecemos antecipadamente quaisquer criticas, sugestdes e comentarios dos
leitores, para que a partir deles possamos melhorar sempre este trabalho, no sentido de
atender cada vez melhor aos alunos.

Gustavo de Souza Verissimo
Julho de 1997



Capitulo 1

FUNDAMENTOS BASICOS

1.1 INTRODUCAO

A utilizagdo de armaduras protendidas em estruturas de concreto se consagrou no
Brasil, nas ultimas décadas, como técnica construtiva. Esse fato pode ser comprovado
através do grande numero de obras civis realizadas, desde silos e tanques, passando por
pontes e viadutos, até edificios de todos os tipos, incluindo obras com mais de 40 anos.

1.2 CONCEITO DE PROTENSAO

No dicionério Aurélio encontra-se a seguinte defini¢cdo para a palavra protensdo:
"Processo pelo qual se aplicam tensfes prévias ao concreto.” A definicdo esta correta,
entretanto o significado de protensdo € bem mais amplo.

A palavra protensdo ou pré-tensdo (presstressing em inglés, precontrainte em
francés) expressa a idéia da instalacdo de um estado prévio de tensGes em alguma coisa. Na
engenharia a protensdo é aplicada a pegas estruturais e materiais de construgéo.

Antes de abordar a protensdo no concreto propriamente, pode-se ilustrar o principio
da protensdo através de alguns exemplos classicos bastante significativos.

Imagine-se, por exemplo, a situagdo em que uma pessoa carrega um conjunto de
livros na forma de uma fila horizontal (FIGURA 1.1). Para que os livros sejam levantados,
sem que caiam, é necessaria a aplicacdo de uma forga horizontal que os comprima uns
contra os outros, produzindo assim forcas de atrito capazes de superar 0 peso proprio do
conjunto.

FIGURA 1.1 - Introdug&o de um estado prévio de tensfes numa fila de livros.

A aplicagéo da forca normal pode ser entendida como uma forma de protender um
conjunto de elementos estruturais, no caso uma fila de livros, com o objetivo de se criar
tensbes prévias contrarias aquelas que podem inviabilizar ou prejudicar a operacdo ou o
uso desejados.
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Uma roda de carroca € também um exemplo de estrutura protendida. Ao contrério
do que se pode imaginar, ndo se trata de uma peca Unica. A roda é constituida de vérias
partes de madeira, devidamente preparadas, montadas apenas por encaixes. Em torno da
roda de madeira é colocado um aro de ago cuja funcdo é, além de proteger as partes de
madeira do desgaste, solidarizar o conjunto. No momento da colocagdo, o0 aro de ago €
aquecido, de forma que seu didmetro original aumenta devido a dilatacdo do material.
Depois de colocado, o aro se resfria, voltando a temperatura ambiente, e seu didmetro tende
a diminuir até ao valor inicial. Ndo obstante, a roda de madeira se opde ao movimento de
contracdo do aro e este, consequentemente, aplica esforcos sobre ela, solidarizando-a,
protendendo-a.

Pode-se citar ainda o caso de um barril composto por gomos de madeira apertados
por cintas metélicas. A compressdo produzida pelas cintas se opde as tensdes causadas pela
pressao interna do liquido dentro do barril.

Uma roda de bicicleta também é uma estrutura tensionada. Um aro externo € ligado
a um anel interno por meio de fios de ago sob tens&o. As tensbes de tracdo previamente
aplicadas aos raios garantem a estabilidade do aro externo sob carga.

Esses exemplos elucidam uma potencialidade importante da protenséo, qual seja, a
possibilidade de promover a solidarizacdo de partes de uma estrutura, como por exemplo
nas estruturas de concreto pré-moldado (FIGURAS 1.2 e 1.5).

FIGURA 1.2 - Unido de blocos pré-moldados com protensao.

Fica evidente, portanto, que a protensdo pode ser aplicada aos mais diversos tipos
de estruturas e materiais. Nesse sentido, Pfeil (1984) propde a seguinte definig&o:
"Protensdo é um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de
tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condigdes
de carga."

1.3 PROTENSAO APLICADA AO CONCRETO, HISTORICO

O desenvolvimento do concreto armado e protendido deu-se a partir da criagcdo do
cimento Portland, na Inglaterra, em 1824. Nos anos que se seguiram, os franceses e 0s
alemdes também comecaram a produzir cimento e a criar varias formas de melhorar a
capacidade portante do concreto.
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Em meados do século 19, j& se conhecia mundialmente a possibilidade de reforcar
elementos de concreto através de armaduras de aco. Em 1855, foi fundada a primeira
fabrica de cimento Portland alem&. No mesmo ano o francés Lambot patenteou uma técnica
para a fabricagdo de embarcagdes de concreto armado. A partir de 1867, outro francés,
Monier, comecgou a fabricar vasos, tubos, lajes e pontes, utilizando concreto com armadura
de ago. Nessa época as construgdes em concreto armado eram desenvolvidas em bases
puramente empiricas. Ainda ndo se conhecia claramente a fung&o estrutural da armadura de
aco no concreto. Foi em 1877 que o americano Hyatt reconheceu claramente o efeito da
aderéncia entre o concreto e a armadura, apos executar varios ensaios com construcdes de
concreto. A partir de entdo, passou-se a colocar a armadura apenas do lado tracionado das
pegas.

A primeira proposicdo de pré-tensionar o concreto foi anunciada em 1886, por P.
H. Jackson, de Sdo Francisco (EUA). No mesmo ano, o alemdo Matthias Koenen
desenvolveu um método de dimensionamento empirico para alguns tipos de construgdo de
concreto armado, baseado em resultados de ensaios segundo o sistema Monier.

No final do século 19, seguiram-se varias patentes de métodos de protensdo e
ensaios, sem éxito. A protensdo se perdia devido a retracdo e fluéncia do concreto,
desconhecidas naquela época. No come¢o do século 20, Mdrsch desenvolveu a teoria
iniciada por Koenen, endossando suas proposi¢Ges através de inumeros ensaios. Os
conceitos desenvolvidos por Mdrsch constituiram, ao longo de décadas e em quase todo o
mundo, os fundamentos da teoria do concreto armado, e seus elementos essenciais ainda
sdo validos. Por volta de 1912, Koenen e Mdorsch reconheceram que o efeito de uma
protensdo reduzida era perdido com o decorrer do tempo, devido a retracdo e deformacao
lenta do concreto.

FIGURA 1.3 - Ponte protendida em balancos sucessivos - (cortesia J. Muller International, Inc.).
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Em 1919 K. Wettstein fabricou, na Alemanha, painéis de concreto, protendidos
com cordas de ago para piano (cordas de alta resisténcia). Em 1923, R. H. Dill, do estado
de Nebraska nos EUA, reconheceu que se deveriam utilizar fios de alta resisténcia sob
elevadas tensdes para superar as perdas de protenséo.

Em 1924, Eugene Freyssinet (Franga) ja havia empregado a protensdo para reduzir
0 alongamento de tirantes em galpdes com grandes vdos. Em 1928, Freyssinet apresentou o
primeiro trabalho consistente sobre concreto protendido, reconhecendo a importancia da
protensdo da armadura nas construcdes civis. Freyssinet pesquisou as perdas de protenséo,
produzidas pela retracdo e deformacdo lenta do concreto, reconhecendo que sé € possivel
assegurar um efeito duradouro da protensdo através da utilizacdo de elevadas tenses no
aco. Foi uma das figuras de maior destaque no desenvolvimento da tecnologia do concreto
protendido. Inventou e patenteou métodos construtivos, equipamentos, agos especiais,
concretos especiais, etc., contribuindo de forma muito expressiva para o desenvolvimento
do concreto protendido.

Em varios paises comegaram a surgir Comissdes, Comités, Institutos, etc., para
concreto armado, envolvendo representantes dos servi¢os publicos, da inddstria da
construcdo civil e de entidades cientificas. Esses orgdos contribuiram muito para a
evolucdo da constru¢cdo com concreto armado e protendido, através da pesquisa e do
desenvolvimento de novas formas de construgéo.

FIGURA 1.4 - Ponte sobre o Rio Maranhao (cortesia Construtora Camargo Corréa).

A partir de 1949, o desenvolvimento do concreto protendido se acelerou. Em 1950,
realizou-se em Paris a primeira conferéncia sobre concreto protendido. Surgiu a FIP
(Federation Internationale de la Precontrainte). No mesmo ano, Finster Walder executou a
primeira ponte em balancos sucessivos. O método espalhou-se por todo o mundo. Na
mesma época surgiram as cordoalhas de fios. O sistema de colocar os cabos de protensdo
em bainhas, no interior da secdo transversal de concreto, de modo a possibilitar a protenséo
dos cabos com apoio no prdprio concreto endurecido, estabelecendo-se, posteriormente, a
aderéncia por meio da injecdo de uma argamassa adequada de cimento, se Impds
definitivamente. Esse sistema formou a base para a execucao de estruturas protendidas de
grandes véos (FIGURAS 1.3,1.4,15,1.6 e 1.7).

A primeira obra em concreto protendido no Brasil foi a ponte do Gale&o, no Rio de
Janeiro, construida em 1948 utilizando o sistema Freyssinet. Para essa obra tudo foi
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importado da Franca: o aco, as ancoragens, 0s equipamentos e até o projeto. Em 1952 a
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira iniciou a fabricacdo do ago de protensdo. A segunda
obra brasileira, a ponte de Juazeiro, ja foi feita com aco brasileiro.

" w

juntas coladas

com epoxi .
P secdo transversal

I I
_____ — | .
|
|
|
|

. — He—

_ [

/ forcas de protensdo

solidarizam as aduelas
umas contra as outras

FIGURA 1.5 - Sistema de constru¢do em balangos sucessivos.

FIGURA 1.6 - Pontes protendidas em balangos sucessivos: (a) Marginal Tieté - Sdo Paulo; (b) Italia
(cortesia FIP Industriale).
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Em 1953, foi publicada a DIN 4227, norma alema de concreto protendido. A partir
de 1956, seguiu-se um aumento da capacidade das unidades de protenséo e a racionalizagéo
dos métodos construtivos, principalmente na construgdo de pontes.

Na década de 1970, consagrou-se a preferéncia por cabos protendidos internos,
constituidos por cordoalhas ancoradas individualmente por meio de cunhas. Este sistema
tornou-se 0 mais competitivo por permitir a construgdo de cabos de grande capacidade,
com protensédo da ordem de 200 tf a 600 tf.

O Comité Euro-Internacional du Betén (CEB/FIP) publicou, em 1978, o Cédigo
Modelo para Estruturas de Concreto Armado e Concreto Protendido. Muitas entidades de
normalizacdo em varios paises usam o Codigo Modelo do CEB como base para a
elaboracdo de suas normas técnicas.

FIGURA 1.7 - Ponte protendida em balangos sucessivos - (cortesia FIP Industriale - Italia).

Como se pode constatar, a idéia da protensdo € muito antiga; ha muito ja se pensava
em barris e rodas de carroga tensionadas. A protensdo aplicada ao concreto, mais
propriamente, se desenvolveu nos Gltimos 100 anos.

1.4 PROTENSAO E CONCRETO PRE-MOLDADO

E muito comum a utilizacdo de pecas pré-moldadas de concreto protendido
(FIGURA 1.8). A quantidade de equipamentos e materiais envolvidos no processo
construtivo, bem como a necessidade de um concreto de melhor qualidade, motivam a
construcdo das pecas num canteiro de obras apropriado, onde € possivel executar as
protensdes e processar a cura do concreto em condi¢bes favoraveis com rigoroso controle
tecnoldgico.
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A protensdo com aderéncia inicial € largamente empregada na producdo de
elementos pre-fabricados em pistas de protensdo. Utilizam-se fios ou cordoalhas de ago
especial, estirados ao ar livre com o auxilio de macacos hidraulicos, que se apoiam em
blocos na cabeceira da pista (FIGURAS 1.8 e 1.9). As pecas sdo entdo concretadas e, apds
o suficiente ganho de resisténcia do concreto, os fios ou cordoalhas sdo liberados, ficando
diretamente em contato com o concreto, aderidos apenas pelo atrito.

cabeceira
da pista

ancoragem —
forma da peca |
[ —

NENE NN RN ANNS N2

blocg de
reacao

FIGURA 1.8 - Esquema de uma pista de protenséo tipica.

A utilizacdo da protensdo em pré-moldados, associada com concretos de alta
resisténcia, traz uma série de beneficios dentre os quais pode-se citar:

* a protensdo permite que, no caso de pecas fletidas, toda a secdo da peca trabalhe sob
compressdo, de forma que o aproveitamento da capacidade resistente da secdo é muito
maior do que nas pecas de concreto armado; esse fato associado ao fy alto permite
produzir pecas mais esbeltas, consequentemente mais leves, o que possibilita também
grandes comprimentos para vencer grandes vaos;

» 0 concreto com fy alto atinge resisténcia suficiente para suportar a protenséo logo nas
primeiras idades, com pouco tempo de cura, acelerando o processo de producdo na
fabrica;

e concretos com fy alto sofrem menos retracdo, menos deformacdo, e como
consequéncia apresentam menos fissuras que 0s concretos comuns;

» a forca de protensdo mantém as eventuais fissuras fechadas, garantindo uma melhor
protecdo das armaduras contra corrosdao; no caso de uma solicitacdo incidental maior
que a prevista no projeto, cessada a carga as fissuras formadas se fecham sob a agédo da

@f@@@ if

FIGURA 1.9 - Esquema de execucao de vigas com armaduras pré-tracionadas poligonais em leito alongado,
permitindo a execucdo simultanea de vérias vigas, em série. (1) armaduras pré-tracionadas;
(2) placa de ancoragem; (3) viga de concreto; (4) pontos de apoio das armaduras poligonais;
(5) pontos de rebaixamento das armaduras poligonais.
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Vérias industrias brasileiras de pré-moldados de concreto dominam a tecnologia do
concreto protendido, produzindo postes, pilares, painéis, vigas, reservatorios e silos, dentre
outros elementos (FIGURAS 1.10, 1.11 e 1.12).

1t

FIGURA 1.10 - Sec0es tipicas de pré-moldados em concreto protendido.
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FIGURA 1.11 - Exemplos de se¢Bes de pecas com armaduras pré-tracionadas: a) estaca ou poste de secdo
quadrada; b) estaca ou poste de se¢do circular oca (podem ser fabricados por centrifugacdo
do concreto); c) viga T simples, usada em construcdo civil; d) viga T dupla, usada em
construgdo civil; e) viga | para pontes; f) viga celular para pontes.
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FIGURA 1.12 - Sec0es tipicas de vigas pré-moldadas protendidas (Cortesia PRECON)
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FIGURA 1.14 - Aspecto de construgdes em pré-moldados - edificios (Cortesia PRECON)
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FIGURA 1.16 - Passarela de pedestres em vigas pré-moldadas protendidas (Cortesia CONCER)
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FIGURA 1.17 - Edificio em pré-moldados protendidos (USA)

1.5 OUTRAS APLICACOES DO CONCRETO PROTENDIDO

O ndmero de aplicagbes do concreto protendido é infinito, uma vez que é sempre
possivel inventar um modo diferente de utilizar a protenséo, haja visto os varios exemplos
ja citados. Vale a pena citar as estruturas protendidas de grande porte tais como as
plataformas maritimas (offshore) de exploracdo de petréleo ou gas, os involucros de
protecdo de centrais atdmicas, as torres de concreto e as pontes estaiadas. E comum,
também, a utilizacao de tirantes de ancoragem protendidos em obras de terra como cortinas

atirantadas, estruturas de contencdo, barragens, etc (FIGURA 1.7).

E

IRXLS

X

XX

]
IRIIRAK

a)

FIGURA 1.18 - Utilizacdo de tirantes protendidos em estruturas de contencdo de macicos terrosos ou
rochosos. a) Muro vertical com tirantes protendidos. b) Tirantes protendidos com placas
individuais de apoio. c) Tirantes protendidos, ancorados no maci¢o de fundacéo, usados

como ancoragem de uma barragem.

11



Concreto Protendido
Fundamentos basicos

O concreto protendido é utilizado também em lajes e pisos de edificios.
Principalmente quando o projeto requer grandes véos livres, as lajes cogumelo protendidas
sdo uma opcéo interessante (FIGURA 1.19).

FIGURA 1.19 - Edificio com laje cogumelo protendida.

A protensdo é muito utilizada também em estruturas cilindricas como, por exemplo,
silos (FIGURA 1.21) e reservatorios (FIGURA 1.20). Nesses casos, a protensdo €
denominada circular, em contraposicao as estruturas retas, onde a protensdo ¢ denominada
linear.

5,000,000 Gallons Maples, Florida

FIGURA 1.20 - Reservatorio de agua em concreto protendido (Flérida - USA)
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FIGURA 1.21 - Silo em concreto protendido

FIGURA 1.22 - Museu Nacional de Arte Contemporanea - Estrutura de concreto protendido
(Projeto de Oscar Niemeyer - Niterdi/RJ)
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1.6 PECULIARIDADES DO CONCRETO PROTENDIDO EM RELACAO AO
CONCRETO ARMADO

O concreto tem boa resisténcia a compressdo e pequena resisténcia a tragdo. A
resisténcia a tracdo, cerca de 10% da resisténcia a compressdo, além de pequena é
imprecisa, pois 0 material se comporta de maneira aleatdria quando tracionado. Quando o
concreto ndo é bem executado, a retracdo acentuada pode provocar fissuras na regido
tracionada da pega, eliminando completamente a resisténcia a tragdo, antes mesmo de atuar
qualquer solicitacdo. Devido a essa natureza aleatoria, a resisténcia a tracdo do concreto é
geralmente desprezada nos célculos.

O aco é um material que resiste bem, tanto & compressdo como a tracdo. Devido a
sua alta resisténcia, as seg¢Oes das barras sdo geralmente muito reduzidas. Barras muito
esheltas, quando comprimidas tornam-se susceptiveis a flambagem. E mais conveniente
sua utilizacdo para resistir a tracao.

A utilizag&o conjunta dos dois materiais permite que o concreto resista aos esforcos
de compressdo e que 0 ago resista aos esforgos de tracdo, como € o caso das vigas mistas e
do concreto armado. Contudo, no concreto armado convencional, a parte tracionada da
secdo ndo trabalha, havendo portanto um desperdicio de material. Pode-se, entdo, utilizar o
aco para comprimir o concreto, de tal modo que ele ndo seja tracionado, ou tenha uma
tracdo pequena, quando atuarem as cargas externas.

O artificio da protensdo consiste em introduzir esforcos prévios na peca de
concreto, que reduzam ou anulem as tensdes de tracdo provocadas pelas solicitagfes em
servico. Nessas condigbes, a fissuragdo deixa de ser fator determinante no
dimensionamento da peca.

ac GC
Fc Fc
L 0,36d ?‘—'— L -
h d AREYY > Mg d 0,67d > Mg
e e
00 > >
- Ft Ft
b (a) (b)

FIGURA 1.23 - Exemplo de uma secao fletida, com armadura convencional (a) e com armadura protendida
(b). Para a mesma tensdo de bordo (o) a viga protendida apresenta uma resisténcia em
servico aproximadamente igual ao dobro da viga de concreto armado.

A FIGURA 1.23a representa uma secéo de concreto armado. A tenséo no bordo
superior da peca tem valor o; e sua variacdo ao longo da secdo é admitida linear. O
momento fletor de servico resistido pela secédo vale

1
50.bx036d x088d = 0158 g, bd”
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A FIGURA 1.23b representa a mesma se¢do com armadura protendida. Sob a ac¢ao
da forca de protensdo e do momento das cargas, pode-se chegar ao diagrama de tensdes
mostrado na FIGURA 1.23b, com o valor o; no bordo superior igual ao da FIGURA 1.23a.
Neste caso, 0 momento fletor de servigo resistido pela secéo atinge o valor

2

3 d 00350, bd’

1
= h
2acb x

Verifica-se que, para a mesma secdo de concreto, é possivel dobrar 0 momento resistente
utilizando a protensdo. Assim, pode-se concluir que, empregando concretos protendidos
com resisténcias fe iguais ao dobro dos valores usuais em concreto armado, € possivel
obter secdes protendidas capazes de resistir a momentos fletores em servico quatro vezes
maiores que suas similares em concreto armado.

Comparando ainda os diagramas de tensdes das FIGURAS 1.23a e 1.23b, destaca-
se um outro aspecto interessante. No concreto protendido (FIGURA 1.23b), praticamente
toda a secdo de concreto trabalha, enquanto que no concreto armado (FIGURA 1.23a),
apenas cerca de um terco da secdo trabalha com tensbes normais, resistindo ao momento
fletor. Os outros dois tercos da se¢do exercem outras fungdes, tais como resistir a esforgos
de cisalhamento, manter a geometria da secdo e a posicdo da armadura, transmitir os
esforcos da armadura por aderéncia e proteger o aco contra a corrosao. Fica evidente a
maior eficiéncia das condic¢des de trabalho da secdo protendida.

Do ponto de vista econémico, 0 concreto protendido possui caracteristicas que
podem ser determinantes numa analise de custo global, quando comparado ao concreto
armado. Os aumentos percentuais de preco podem ser muito inferiores aos acréscimos de
resisténcia obtidos, tanto para o concreto como para 0 aco. O QUADRO 1.1 apresenta um
exemplo comparativo de relacdes de resisténcia e precos unitarios para concreto armado
(CA) e concreto protendido (CP) [Pfeil (1983a)].

QUADRO 1.1 - Relagdes entre resisténcia e pre¢o unitario dos materiais utilizados em concreto armado (CA)
e concreto protendido (CP).

Concreto Concreto Relacéo
armado (CA) | protendido (CP) CPICA
Resisténcia média do concreto (MPa) 20 40 2,0
Preco por m3 de concreto - - 1,3
Limite de escoamento do ago ( kN/cm?) 25 125 50
Preco por quilo de aco colocado - - 2,0 a 30
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A protensdo das armaduras em estruturas de concreto proporciona uma série de

vantagens, como por exemplo:

Permite projetar secOes mais esbeltas que no concreto armado convencional,
sobretudo se 0 comportamento em servigo é um fator predominante, uma vez que
toda a secdo de concreto pode trabalhar & compressdo. Assim, normalmente as
pecas de concreto protendido possuem menor peso proprio, em relacdo a pegas
equivalentes de concreto armado, o que viabiliza economicamente o0 projeto de
estruturas para grandes vaos.

Permite controlar a deformacdo el&stica e limita-la a valores menores que 0s que
seriam obtidos para estruturas similares em ago ou concreto armado.

Proporciona melhores condig¢des de durabilidade, pois anula totalmente, ou quase
totalmente, as tensdes de tracdo, principais responsaveis pela fissuracdo. As
armaduras ficam mais protegidas.

Permite que a estrutura se recomponha apés a atua¢do de uma sobrecarga eventual
ndo prevista. Cessada a causa, as fissuras abertas se fecham devido a a¢éo da forca
de protensao.

A estrutura normalmente possui maior resisténcia a fadiga, pois a variacdo de
tensdo no aco, proveniente de cargas moveis, € muito pequena se comparada com
o valor da sua resisténcia caracteristica.

A operagéo de protenséo funciona como uma verdadeira prova de carga, pois as
tensbes introduzidas nessa fase sdo muito maiores que as correspondentes a
situacdo da peca em servigo. A estrutura é testada antes de entrar em operacao
propriamente.

Em contrapartida, podem ser relacionadas algumas desvantagens do concreto

protendido:

O concreto de maior resisténcia exige melhor controle de execucéo.

Os agos de alta resisténcia exigem cuidados especiais de protecdo contra a
corrosao.

A colocacédo dos cabos de protensdo deve ser feita com maior precisdao de modo a
garantir as posi¢@es admitidas nos calculos. Como a forga de protenséo possui em
geral um valor muito alto, um pequeno desvio do cabo da posigéo de projeto pode
produzir esforgos ndo previstos, levando ao comportamento inadequado da peca e
até mesmo ao colapso.

As operagdes de protensdo exigem equipamento e pessoal especializados, com
controle permanente dos esforgos aplicados e dos alongamentos dos cabos.

De um modo geral, as construgdes protendidas exigem atencdo e controle
superiores aos necessarios para o concreto armado comum.

Em edificios altos, com lajes e, ou, vigas protendidas, a maior esbeltez da estrutura

horizontal pode prejudicar a estabilidade global da edificacdo. Nesses casos, devem ser
feitos os estudos pertinentes, que frequentemente conduzem a um aumento de rigidez da
estrutura vertical.
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1.7 EXEMPLO NUMERICO ILUSTRATIVO

20

37,5

75,0

O
7 4 25

T o Tu

7,00m
1
- Peso préprio: g=0,20 m x 0,75 m x 25 kN/m* = 3,75 kN/m
+ Carga acidental: g =15KkN/m

- Forga de protensdao: P =-600 kN , aplicada com excentricidade e, = 12,5 cm com

relacdo ao eixo baricéntrico da secdo transversal.

Adotou-se o indice 1 para as varidveis que se referem a borda inferior e 2 para a

superior.

A forca de protensdo € aplicada por meio de um dispositivo qualquer, admitindo-se

que ela seja de intensidade e excentricidade constantes ao longo do véo.

Os calculos descritos sdo efetuados considerando-se o concreto como material

homogéneo e de comportamento elastico-linear; ou seja, consideram-se validas as
hipdteses do estadio la.

I) Célculo das caracteristicas geométricas e mecanicas da se¢do transversal

|2 DRt 20XT5 e ot
12 12
Yy, =Y, =375m
W = —W, = | sl 18750 cm?
Py, 815

A = Dbh = 20x75 = 1500 cm’

E distancias das extremidades do nucleo
e, = — €, =125cm [ central de inércia da se¢do ao centro
H de gravidade.
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I1) Célculo dos esforcos solicitantes e tensdes normais no meio do vao

a) TensBes devido ao peso proprio
gl? 375x7°

M, = g - 3 = 22,97 KN.m = 2297 kN.cm
M 2297
= ol = = 2 = i i
Oy W, 18750 0,123 kN /cm 1,23 MPa  { na borda inferior
M 2297
= ol = —— = - 2 = = i
0y, W, 18750 0,123 kN /cm 1,23 MPa { na borda superior

b) TensBes devido a carga acidental

ql’® 15x 7°
M, = g - 3 = 91,88 kN.m = 9188 kN.cm
M 9188
Oy = qu :M = 0,49 kN/cm? = 490 MPa  { na borda inferior
M 9188
—_a _ - - i
Oy = W, =" 18750 = -0,49 kN /cm? = 4,90 MPa { na borda superior

c) TensBes devido a forga de protensao
P =-600 kN
M,=P.e,

P P.e, —600 -600x125
g,=—+ = +
A W, 1500 18750

= -0,80 kN /cm? = -8,00 MPa

L P.e, _—600 -600x125
7 AW, 1500  -18750

Era de se esperar que a tensdo na borda superior fosse nula, pois a forca de
protensdo tem excentricidade igual a extremidade inferior do nucleo central de inércia
da secdo transversal.

nlcleo central
de inércia 0,=0
h h/6 epi 7
5
0, = -8,00 MPa
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111) Combinacdes de ac¢des

S&o duas as combinacdes possiveis de a¢bes. Ressalta-se que a for¢a de protensdo é uma
acdo de carater permanente:

» protensdo e peso proprio: esta situacdo caracteriza o estado em vazio e corresponde a
um caso em que a estrutura nao esta suportando as cargas para as quais foi projetada;

e protensdo, peso proprio e carga acidental: esta situacdo caracteriza o estado em
servigco. A estrutura esta suportando as cargas de utilizag&o.

a) Estado em vazio

Representacao gréfica das tensdes provocadas por cada acao e sua somatoria:

0 -1,23 -1,23 (MPa)
N T T T|cG + =
- 8,00 +1,23 - 6,77 (MPa)
P g V=P+g
b) Estado em servico
-1,23 -4,90 - 6,13 (MPa)
D 0fe + =
-6,77 +4,90 -1,87 (MPa)
V=P+g q S=P+g+q

IV) Primeira analise dos resultados

- em ambas as combinacdes ndo ocorrem tensdes de tracdo, e as tensdes de compressao
sdo relativamente baixas, podendo ser suportadas por um concreto de média
resisténcia;

- como existe uma tensdo de compressdo residual na borda inferior, a viga poderia
receber uma carga acidental ainda maior, sem perigo de fissuracao;

- no estado em vazio, as tensdes de compressdo sdo até maiores que no estado em
Servico; ou seja, 0 acrescimo de cargas ndo piora a situacéo.
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V) Reformula¢do do problema

Como foi visto, a forca de protensdo estava aplicada exatamente na extremidade
inferior do nucleo central de inércia da secdo. Seré efetuada uma pequena alteracéo no seu
posicionamento e reavaliado o comportamento da pe¢a. Aumentando a excentricidade da
forca de protensdo, surgirdo tensdes de tracdo na borda superior. Essas tensdes néo
constituirdo nenhum problema, pois 0 peso préprio atua simultaneamente. Do ponto de
vista econdmico, mantida a intensidade da forgca de protensdo, a armadura permanece a
mesma e 0 aumento da excentricidade ndo acarreta aumento de custo. Assim, adota-se:

€= 375-50=325cm

Para forcar um resultado a ser comparado com o anterior, o valor da carga acidental
sera aumentado para 40 kN/m, um carregamento 2,67 vezes maior que o anteriormente
utilizado.

V1) Célculo de esforgos solicitantes e tensdes normais no meio do véo
a) Tensdes devido ao peso proprio

S&o as mesmas ja calculadas anteriormente.

b) Tensdes devido a carga acidental

ql? 40x 72
M, = g = 3 = 245,00 kN.m = 24500 kN.cm
M 24500 -
Oy = qu = 18750 = 1,31 kN /cm? = 13,10 MPa { na borda inferior
M 24500
Oy, = —+ = = -131kN/cm? = -1310 MPa { na borda superior

@ W, = -18750

c) Tensdes devido a forca de protenséao
P =-600 kN

Mp=P. €, = 600 x 32,5 = 19500 kN.cm

P.e, _ —600 N —-600%32,5
W, 1500 18750

=-1,44 kN /cm? = -14,40 MPa

P
%= at

P.e, -600 -600x325
0,,=——+ =

P 2
=AW, T 1s00t —1s7s0 - 0040 KN/em= 640 MPa
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VI11) Combinacdes de acdes

a) Estado em vazio

Dessa nova combinacéo resulta:

+ 6,40 -1,23 +5,17 (MPa)
U 0e + =
- 14,40 +1,23 -13,17 (MPa)
P g V=P+g

b) Estado em servigo

Analogamente ao caso anterior:

+5,17 - 13,07 - 7,90 (MPa)
S T [ce + =
-13,17 +13,07 - 0,10 (MPa)
V=P-+g q S=P+g+q

VII1I) Segunda andlise de resultados

no estado em servico sé existem tensdes de compressao, com valores proximos aos
obtidos no célculo anterior;

a carga acidental é bem maior (2,67 vezes), o que demonstra que um simples
deslocamento da forga normal pode melhorar bastante o comportamento da peca;

no estado em vazio, surgem tensdes de tracdo na borda superior, 0 que demonstra
que os efeitos da protensdo foram exagerados para a situacéo;

mais uma vez se observa a possibilidade de, no estado em vazio, a sec¢do
transversal estar mais solicitada que no estado em servico. E possivel que o
acréscimo de cargas acarrete a diminuicéo de esforgos.
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I1X) Conclusdes e observacdes importantes

1. Combinactes de acbes
E necessario verificar cuidadosamente todas as fases de solicitacdo da peca. A pior
situacdo pode ndo ser aquela quando da atuagéo da totalidade das cargas externas.

2. Efeitos da forca de protenséo
Os efeitos da forca de protensdo resultam da sua intensidade e da sua excentricidade, no
caso de estruturas isostaticas. Variando-se a intensidade e a excentricidade da forca de
protensdo, obtém-se os efeitos desejados.

3. Solicita¢des ao longo do vao
No exemplo visto, foi analisada somente a se¢do do meio do vao, a mais solicitada pelo
carregamento externo. Se forem analisadas outras se¢0es, como por exemplo aquelas
préximas aos apoios, notar-se-4 que as tensdes provocadas pelas cargas externas
diminuem, tendendo a zero. Assim, se forem mantidas as mesmas condigdes da forca de
protensdo, intensidade e excentricidade constantes, poderdo ocorrer situacOes
indesejaveis.

4. Estados limites altimos e de utilizacdo
A anélise da estrutura nas condicGes de servico é Util para verificacdo de estados limites
de utilizacio. E necessario também verificar os estados limites Gltimos.

1.8 DEFINICOES

1.8.1 Armadura de protensdo

A armadura de protensdo é constituida por fios ou barras, feixes (barras ou fios
paralelos) ou corddes (fios enrolados), e se destina a producdo das forgas de protensdo.
Denomina-se cabo a unidade da armadura de protensdo considerada no projeto. A
armadura de protensdo também é designada por armadura ativa.

1.8.2 Armadura passiva

Armadura passiva € qualquer armadura ndo utilizada para produzir forcas de
protenséo.

1.8.3 Concreto protendido com aderéncia inicial (armadura de protenséo pré-
tracionada)

Concreto protendido com aderéncia inicial € aquele em que o estiramento da
armadura de protensdo é feito utilizando-se apoios independentes da pega, antes do
lancamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os referidos apoios
desfeita apds o endurecimento do concreto. A ancoragem no concreto realiza-se s6 por
aderéncia.

1.8.4 Concreto protendido com aderéncia posterior (armadura de protensao pos-
tracionada)

Concreto protendido com aderéncia posterior € aquele em que o estiramento da
armadura de protensdo € realizado ap06s o endurecimento do concreto, utilizando-se, como
apoios, partes da propria peca, criando-se posteriormente aderéncia com o concreto de
modo permanente.
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1.8.5 Concreto protendido sem aderéncia (armadura de protensdo pds-tracionada)

Concreto protendido sem aderéncia é aquele obtido como no caso anterior, mas em
que, apos o estiramento da armadura de protensdo, ndo é criada a aderéncia com o
concreto.

1.8.6 Protensdo sem aderéncia

A armadura ativa é tracionada apds a execucao da pega de concreto. A inexisténcia
de aderéncia refere-se somente a armadura ativa. A armadura passiva deve estar sempre
aderida ao concreto. Geralmente, a armadura ativa € colocada dentro de dutos metalicos ou
de plastico. Apbs a aplicacdo da forca de protensdo, injeta-se graxa nesses dutos para
proteger a armadura da corroséo.

Em outros sistemas de protensdo sem aderéncia, os cabos sdo colocados
externamente a peca de concreto j& moldada.

1.8.7 Protensdo com aderéncia inicial

A peca é concretada envolvendo-se uma armadura previamente tracionada e
ancorada em dispositivos externos. A forca de protensdo € transferida ao concreto pela
aderéncia, que deve entdo estar suficientemente desenvolvida.

1.8.8 Protensdo com aderéncia posterior

A protensdo é aplicada sobre uma peca de concreto ja endurecido e a aderéncia é
processada posteriormente, geralmente através de injecdo de calda de cimento no interior
das bainhas.
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Capitulo

MATERIAIS

2.1 CONCRETO

A construcado de estruturas protendidas requer um controle de qualidade do concreto
muito rigoroso. Deve-se exigir a realizacdo de ensaios prévios, o controle continuo do
cimento e dos agregados utilizados, bem como uma fiscalizacdo constante durante a
elaboracdo do concreto.

Normalmente, os concretos utilizados em pecas protendidas possuem resisténcia
superior aquelas das pecas de concreto armado. Para concreto protendido, o codigo modelo
CEB-78 recomenda fx = 25 MPa. Existem varias razdes que justificam a utilizacdo de
concretos de alta resisténcia em pecas protendidas. A alta resisténcia, aliada ao fato de toda
a secdo da peca trabalhar, resistindo aos esforcos atuantes, redunda em se¢des com
dimensbes menores que no concreto armado convencional, o que, em outras palavras,
significa menor peso proprio. A diminuicdo do peso proprio viabiliza economicamente a
execucdo de estruturas com grandes vaos.

Faixas de resisténcia normalmente utilizadas:
concreto armado: 15 MPa < fy < 20 MPa

concreto protendido: 30 MPa < f,, <40 MPa

Fatores que justificam resisténcias elevadas:

« aintroducdo da forca de protensdo pode causar solicitacdes prévias muito elevadas,
freqlientemente mais altas que as correspondentes a uma situacao de servico;

» 0 emprego de concretos e acos de alta resisténcia permite a reducdo das dimensdes
das pecas, diminuindo seu peso proprio;

 concretos de alta resisténcia possuem, em geral, mdédulo de deformacdo mais
elevado, o que diminui tanto as deformacgdes imediatas como as que ocorrem ao
longo do tempo. Isso reduz os efeitos de perda de protensdo oriundos da retracdo e
fluéncia do concreto.

Além de boa resisténcia, é importante que o concreto tenha boas caracteristicas de
compacidade e baixa permeabilidade, para que se tenha uma protecdo suficiente contra
corrosdo das armaduras. Tem-se comprovado experimentalmente que o ago da armadura
ativa, quando solicitado por tensdes elevadas, torna-se mais susceptivel a corroséo.
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Para que o concreto atenda aos elevados requisitos impostos as estruturas de
concreto protendido, é necessario:

- observar as recomendacdes da tecnologia de producgéo de concretos;
 usar os tipos mais adequados de cimento (Portland, ARI, AF, Pozolanico, etc.);

« utilizar agregados devidamente selecionados quanto a origem mineraldgica e a
granulometria;

- determinar proporg¢des adequadas entre cimento, agregado, &gua e aditivos;
« utilizar aditivos que ndo prejudiquem a integridade das armaduras;
+ executar uma cura cuidadosa.

A cura térmica (a vapor), freqlientemente usada em fabricas de pré-moldados,
acelera o processo de maturagéo do concreto pela elevagéo da temperatura em ambiente
umido, possibilitando atingir elevadas resisténcias com poucas horas de cura. Com cura a
vapor e cimento ARI, é possivel obter, em 20 horas, 70 % da resisténcia aos 28 dias de cura
normal. Por essa razdo as fabricas de pré-moldados conseguem trabalhar com um ciclo de
24 horas.

2.1.1 Resisténcia a compressao

O parametro principal para a caracterizacdo de um concreto é a sua resisténcia
caracteristica a compresséo, f, . Esse valor caracteristico € estabelecido a partir da

resisténcia a compressdo, medida em corpos de prova cilindricos de 15 cm de didmetro e
30 cm de altura, obtida aos 28 dias de idade. O f, é definido como a resisténcia para a qual

a probabilidade de ocorrerem valores menores é de 5 %. O QUADRO 2.1 apresenta a
resisténcia do concreto em varias idades, em funcao da resisténcia aos 28 dias.

QUADRO 2.1 Resisténcia do concreto em fung&o da idade, em condi¢des normais de cura

idade do concreto em dias

2.2 ACOS DE PROTENSAO

Os acos usados no concreto protendido caracterizam-se por elevada resisténcia e
pela auséncia de patamar de escoamento. S&o sensivelmente mais econdmicos que 0S agos
normalmente empregados na construgdo com concreto armado, ja que sua resisténcia pode
ser, aproximadamente, até trés vezes maior. Os acos de alta resisténcia podem ser
fornecidos também em grandes comprimentos, na forma de fios e cordoalhas, evitando-se
assim os problemas relacionados com a emenda da armadura em pecas estruturais de
grandes vdos. Na construcdo com concreto armado, o emprego dos acgos de alta resisténcia
é proibitivo, devido aos alongamentos excessivos que produziriam fissuras muito abertas.
No concreto protendido este problema € evitado através do alongamento prévio da
armadura.
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Existem duas especificacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que
regulamentam as caracteristicas e propriedades do aco de protenséo, a saber:

NBR 7482 - Fios de aco para concreto protendido;
NBR 7483 - Cordoalhas de a¢o para concreto protendido.

Os acos de protensao s@o encontrados nas seguintes formas:

a) fios trefilados de ago carbono, com didmetro de 3 a 8 mm, fornecidos em rolos ou
bobinas;

b) cordoalhas: fios enrolados em forma de hélice, com dois, trés ou sete fios;

c) barras de aco-liga de alta resisténcia, laminadas a quente, com diametros superiores a
12 mm e comprimento limitado.

Quanto & modalidade de tratamento podem ser:

a) acos aliviados ou de relaxacdo normal (RN). S&o acos retificados por um tratamento
térmico que alivia as tensdes internas de trefilacéo;

b) acos estabilizados ou de relaxacdo baixa (RB). Sdo acos que recebem um tratamento
termomecanico que melhora as caracteristicas elasticas e reduz as perdas de tensao
por relaxacéo.

Os tipos e bitolas de aco de protensao fornecidos pela inddstria variam no tempo e
dependem, principalmente, dos seguintes fatores: normalizacdo nacional e internacional, ja
que o aco além de ser vendido no mercado interno também é exportado para outros paises,
e, demanda do mercado. A industria, geralmente, é capaz de fornecer tipos de aco que néo
constam de seus catalogos de produtos, desde que seja feita uma encomenda.

No Brasil, a fabricacdo do aco de protensdo se iniciou em 1952, através da
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira iniciou. Nessa época so era fabricado o fio de aco
de didmetro 5,0 mm. Na década de 60 comecaram a aparecer as cordoalhas de dois, trés e
sete fios que estdo gradativamente substituindo os fios isolados de ¢ 5, 7 e 8 mm. Nos
paises em que a tecnologia do concreto protendido se difundiu ha mais tempo,
praticamente jA ndo se usa mais os fios pois as cordoalhas tém se mostrado mais
econbmicas. No Brasil os fios ainda sdo utilizados, principalmente nos sistemas que
empregam a pré-tracao.

Na pos-tracdo, tem-se optado quase exclusivamente por utilizar as cordoalhas de 7
fios de @ 12,7 mm. A cordoalha de 7 fios de ¢ 15,2 mm é pouco utilizada, apesar de
apresentar grandes vantagens no tocante ao alojamento dos cabos em pecas cujas
dimens6es ndo podem ser aumentadas.

A partir de 1974 a Belgo-Mineira comecou a produzir os acos estabilizados, nos
quais € aplicado um tratamento térmico sob tensdo elevada. Esse tratamento produz acos de
baixa relaxacdo RB em oposicdo aos acos anteriores denominados RN ( de relaxacdo
normal ). Esse avanco tecnoldgico permitiu reduzir bastante as perdas de protensao que 0s
estudos recentes mostraram ser muito maiores que 0s 15% admitidos nas primeiras obras.

Atualmente, sdo produzidos no Brasil tanto os agcos RN como o0s RB, existindo uma
nitida preferéncia pelos acos de relaxacao baixa.

A partir de 1977 a Siderdrgica Barra Mansa passou a fabricar as barras de aco
filetado CP 85/105 com diametro de 32 mm, e mais recentemente também as barras lisas
de @ 19 mm, diretamente para a empresa Protendidos Diwidag Ltda., representante no
Brasil da patente alema Diwidag. O ago, que ndo é vendido diretamente para o consumidor,
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tem sido aplicado, com os demais componentes da patente Diwidag, principalmente em
contencdo de taludes de terra ou rocha e em fundacbes (Vasconcelos, 1985).

2.2.1 Designacao genérica dos acos de protensao

ex: CP-175(RN) - aco para concreto protendido com resisténcia minima a
ruptura por tracao f,, = 175 kN/cm2 (1750 MPa), e de

relaxacdo normal.

A resisténcia a ruptura é dita efetiva para os fios e convencional para as cordoalhas
porque, nesse ultimo caso, as tensdes ndo se distribuem uniformemente por todos os fios.

2.2.2 Principais propriedades mecénicas do aco (FIGURA 2.1)

As principais propriedades mecanicas do aco de protensdo sdo descritas a seguir:

foi resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo do aco;

fox  limite de escoamento convencional, correspondente a deformagao

residual (apds descarga) de 0,2 % ;
E valor médio do modulo de elasticidade.
- para fios: E,=205.000 MPa

- para cordoalhas: E,=195.000 MPa

p

Para fios e cordoalhas, o limite de escoamento convencional é aproximadamente igual a
tensdo correspondente a deformacéo de 1% .

Op
fouc | : o
fo — — = |
f(): 0,7 fpyk - — / ‘
/ \
/ |
/ \
/ \
E, \
|
+2 %00 +10 %0 €p

FIGURA 2.1 Diagrama tenséoxdeformacéo para agos sem patamar de escoamento.

As cordoalhas possuem um modulo de elasticidade aparente, menor que 0 modulo
de deformacdo dos fios porque, durante o carregamento, os fios que constituem a cordoalha
se acomodam, mascarando a deformacéo.
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O CEB (Comité Euro-Internacional do Concreto) permite a adogdo de um valor
médio Unico para o mddulo de deformagdo longitudinal, E; = 200.000 MPa.

A NBR 7197 permite adotar para 0 ago de protensdo um diagrama tensdo-deformacéo
similar ao dos acos tipo B. Para os acos CA-XXB, a lei de Hooke é valida para tens6es na
faixa de 0 a 0,7 f, . O ponto correspondente a 0,7 f, € chamado limite de
proporcionalidade (FIGURA 2.1).

Na fase eléstica, pode-se dizer que a tensdo para uma dada deformacéo é obtida por:

ES ES
f

@.fq=6&.E; donde @ =

yd

Para tensdes superiores a 0,7 f

ya» Vale a equagdo:

qas:ga+\/ga2+45£s_o’49

fl
onde g,= 0,7 - 225 s

S

Para qualquer aco, A ou B,se ¢ >1,0 tomar @ =1,0.

As equacOes acima podem ser utilizadas para correlacionar tensdes com deformac6es em
qualquer aco, seja ele CAXXA, CAXXB ou CP.

2.2.3 Corroséo dos a¢os de protensao

A corrosdao no aco de protensdo € um fator preocupante pelo menos por dois
motivos. Em primeiro lugar porque normalmente o didmetro dos fios € pequeno e em
segundo lugar porque o aco quando sujeito a elevadas tensdes fica mais susceptivel a
corrosdo. Um certo grau de corrosdo, considerado inofensivo para um aco de concreto
armado, pode ser critico no caso de fios de protensdo com pequena secao transversal. As
depressdes causadas pela corrosdao funcionam como mossas, fazendo surgir perigosos picos
de tensdo em agos tensionados.

A chamada corroséao intercristalina sob tenséo (stress corrosion) e o fendbmeno da
fragilidade sob a acdo do hidrogénio, também conhecido como corrosdo catddica sob
tensdo, sdo mais perigosos que a corrosdo ordinaria. Esses fendmenos podem ocorrer
devido a existéncia simultanea de umidade, tensdes de tracdo e certos produtos quimicos
como cloretos, nitratos, sulfetos, sulfatos e alguns &cidos. Este tipo de corrosdo, que ndo €
detectada exteriormente, d& origem a fissuras iniciais de pequena abertura e pode, depois
de um certo tempo, conduzir a uma ruptura fragil. Pode levar um cabo de protensédo ao
colapso.

Devido a sua sensibilidade a corrosdo, os acos de protensdo devem ser protegidos
contra a corrosdo na fabrica, durante o transporte e na obra, devendo ser armazenados e
instalados em lugares cobertos, aquecidos, secos e aerados, para nao serem afetados pela
agua de condensacao.

E preciso evitar sempre que os fios entrem em contato com o solo (4cido himico)
ou com 0s agentes quimicos ja mencionados. Por ocasido da montagem dos cabos, as
bainhas devem estar bem impermeabilizadas.
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Belgo Companhia Siderirgica | CORDOALHA 7 FIOS BAIXA RELAXACAO
KN Mineira | Be'so-Mineira PARA CCNCRETQ PROTENDIDO 1900 MPa
2200
1
2000
e
180.0
180,0
140,0
120,0
1000
80,0
60,0
CLIENTE
BITOLA 12,70 mm
CORRIDA 144.063
40,0 CARGA DE RUPTURA 1970 KN
CARGAA 1% 1760 KN
MODULO DE ELASTICIDADE 199.600 MPa
ALONGAMENTO 810mm 538 %
200 GRAFICOn9236 /91
DATA 26 /07 /91
CaD-4488 (2 0,4 06 0.8 1,0 12 14 16
CALCULO DO MODULOQ DE ELASTICIDADE
55% CR = 197.000 = 197.000 = 196.600 MPa
S.D 100,2 x 0,0055 0,5511
S = Secdo = 100,2 mm’
D = Deformacdo = 0,55%

i

H

FIGURA 2.2 - Diagrama tensdoxdeformacéo obtido a partir de um ensaio de tragdo em um corpo de prova

de aco de protensdo. (Cortesia Cia. Siderurgica Belgo-mineira)
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) Limite de Tensdo para | Relaxac¢do sob comprimento
Didmetro [ Area | Massa | resisténciaa | alongamento constante (1000 h, 20°C)
Designacdo | nominal | nominal | nominal tracdo de 1% Tensdo inicial oplfou =
(ABNT) (Fod (fow) 06 07 08
mm mm? | kg/km MPa MPa % % %
CP150RB7 7 38,5 302 1.500 1.350 1 2 3
CP160RB 7 7 38,5 302 1.600 1.440 1 2 3
CP150RB 8 8 50,3 395 1.500 1.350 1 2 3

* Tensdo para alongamento de 1%, considerada equivalente a tensdo a 0,2% de deformagcéo permanente fyy

fpyk = 0,90 fptk

Valor médio para 0 mddulo de elasticidade: 210.000 MPa

QUADRO 2.4 - Cordoalhas de 2 e 3 Fios - Relaxag&o Normal RN

) Tensdo para Limite de
Diametro Area Massa alongamento resisténcia a

Designacéo nominal nominal nominal de 1% tragdo
(ABNT) (fpvk)* (fptk)**
mm (pol) mm? kg/km MPa MPa
CP180RN2x2,0 2x2,0 6,3 51 1.800 1.530
CP180RN2x25 2x25 9,8 80 1.800 1.530
CP180RN2x 3,0 2x3,0 14,1 114 1.800 1.530
CP180RN2x 35 2x35 19,2 155 1.800 1.530
CP180RN2x 35 2%x4,0 25,1 202 1.800 1.530
CP180RN3x2,0 3x2,0 9,4 76 1.800 1.530
CP180RN3x25 3x25 14,7 119 1.800 1.530
CP180RN 3% 3,0 3x3,0 21,2 172 1.800 1.530
CP180RN3x 35 3x35 28,9 234 1.800 1.530
CP180RN3x 4,0 3x4,0 37,7 306 1.800 1.530
CP180RN3x 4,5 3x45 47,7 387 1.800 1.530
CP180RN3x5,0 3x5,0 58,9 478 1.800 1.530

Coef. de relaxagdo (1000 h, 20°C): 4,5%, 7% e 12% para Op/fyu = 60%, 70% e 80% respectivamente.

* Quociente entre a carga a 1% de alongamento e a area nominal de aco; considerado equivalente a 0,85 fy
** Quociente entre a carga de ruptura e a area nominal de ago ( fyu )
Valor médio para o médulo de elasticidade: 195.000 MPa
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) Limite de Tensdo para | Relaxacdo sob comprimento
Didmetro | Area Massa | resisténciad | alongamento constante (1000 h, 20°C)
Designagdo | nominal | nominal | nominal tracéo de 1% Tensdo inicial gyiffpu =
(ABNT) (fou) (fou)™ 06 0.7 08
mm mm? | kg/km MPa MPa % % %
CP 160 RN 4 4 12,6 98,7 1.600 1.360 4 5 8,5
CP 170 RN 4 4 12,6 98,7 1.700 1.450 4 5 8,5
CP150RN 5 5 19,6 154 1.500 1.280 4 5 8,5
CP 160 RN 5 5 19,6 154 1.600 1.360 4 5 8,5
CP 150 RN 6 6 28,3 222 1.500 1.280 4 5 8,5
CP 160 RN 6 6 28,3 222 1.600 1.360 4 5 8,5
CP 150 RN 7 7 38,5 302 1.500 1.280 4 5 8,5
CP 160 RN 7 7 38,5 302 1.600 1.360 4 5 8,5
CP 150 RN 8 8 50,3 395 1.500 1.280 4 5 8,5
* Tensdo para alongamento de 1%, considerada equivalente a tensdo a 0,2% de deformagcéo permanente fyy,
foyc = 0,85 fi
Valor médio para o modulo de elasticidade: 210.000 MPa

QUADRO 2.6 - Cordoalhas de 7 Fios - Relaxa¢&o Baixa RB

Tensdo para Limite de
Diametro Area Massa alongamento resisténcia a
Designacéo nominal nominal nominal de 1% tracdo
(ABNT) (fpvk)* (fmk)**
mm (pol) mm? kg/km MPa MPa
CP 175RB 6,4 6,4 (1/4") 25,0 195 1.580 1.750
CP175RB7,9 7,9 (5/16") 38,4 301 1.580 1.750
CP175RB9,5 9,5(3/8") 52,3 411 1.580 1.750
CP175RB 11,5 11,0 (7/16") 71,0 564 1.580 1.750
CP175RB 12,7 12,7 (1/2") 94,2 744 1.580 1.750
CP 175RB 15,2 15,2(0,6") 138,7 1100 1.580 1.750
CP 190 RB 9,5 9,5(3/8") 54,8 432 1.710 1.900
CP190RB 11,5 11,0 (7/16") 74,2 582 1.710 1.900
CP190RB 12,7 12,7 (1/2") 98,7 775 1.710 1.900
CP 190 RB 15,2 15,2 (0,6") 140,0 1102 1.710 1.900
Coef. de relaxagdo (1000 h, 20°C): 1,5%, 2,5% e 3,5% para op/fyx =60%, 70% e 80% respectivamente.
* Quociente entre a carga a 1% de alongamento e a area nominal de aco; considerado equivalente a 0,90 fy
** Quociente entre a carga de ruptura e a area nominal de aco ( fyu )
Valor médio para o médulo de elasticidade: 196.000 MPa
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2.3 BAINHAS

Sdo normalmente denominados bainhas os tubos dentro dos quais a armadura de
protensdo deve ser colocada, onde possa deslizar sem atrito. As bainhas sdo utilizadas no
caso de protensdo com aderéncia posterior. Via de regra séo fabricadas de chapas de aco
laminadas a frio, com espessura de 0,1 a 0,35 mm costuradas em hélice. No processo de
fabricacdo, além da costura da chapa sdo produzidas ondulagBes transversais em hélice.
Essas ondulagdes apresentam algumas vantagens, quais sejam:

 conferem rigidez a secdo da bainha sem prejudicar a flexibilidade longitudinal,
permitindo curvaturas com raios relativamente pequenos, o que possibilita enrolar
cabos de grande comprimento, que podem ser transportados em rolos;

« facilitam a utilizacdo de luvas rosqueadas nas emendas;

» melhoram a aderéncia entre o concreto e a nata de injecdo, devido as saliéncias e
reentrancias.

Para protensao sem aderéncia utilizam-se também bainhas plasticas lisas.

Para que a injecdo de nata de cimento seja bem sucedida sdo instalados, em pontos
estratégicos da bainha, tubos de saida de ar, também chamados respiros (ver FIGURA 2.3).
Normalmente sdo utilizados para esse fim tubos plasticos de polivinil corrugado.

respiro o
tubo @ int 1/2" tubo plastico 15/19 mm

chapa metalica
esp.=0,3a0,5mm

30

FIGURA 2.3 Ligacdo de um respiro num ponto intermediario da bainha.

Para a inje¢do das bainhas com nata de cimento devem ser estabelecidos os locais
de injecdo e os respectivos respiros. Deve-se dispor os pontos de injecdo nos locais mais
baixos e 0s respiros nos pontos mais altos do cabo.
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2.4 CALDA DE CIMENTO PARA INJECAO

A calda de cimento para injecdo, ou nata de injegcdo, tem como funcgdo proporcionar
a aderéncia posterior da armadura de protensdo com o concreto e a protecdo da armadura
ativa contra corrosdo. Ela é um importante componente de todas as estruturas de concreto
protendido com aderéncia posterior.

A especificacdo NBR 7681 fixa condi¢des exigiveis para caldas e seus materiais
componentes, a serem empregadas no preenchimento de bainhas e dutos de armaduras de
protensdo de pecas de concreto protendido.

De acordo com a norma alema, DIN 4227, para concreto protendido, as natas de
injecdo constituidas de cimento devem satisfazer as seguintes exigéncias:

1. Dentro do possivel, a deposic¢éo por sedimentacdo e por retracdo deve ser pequena; a
contracdo volumeétrica deve ser de no maximo 2%.

2. Devem ter boa fluidez, a qual deve permanecer até a conclusdo da injecao.

3. Resisténcia a compressdo da ordem de 20 MPa aos 7 dias e 30 MPa aos 28 dias,
determinadas a partir de corpos de prova cilindricos com ¢@=10cm e h =12 cm.

4. Nao devem sofrer aumento de volume no caso de congelamento.

Pode-se utilizar aditivos para garantir a fluidez e o escoamento da nata de injecéo,
desde que obedecidas as prescrigdes de norma (ver item 2.5.1.4).

Tendo em vista a corrosdo sob tensdo, nem o cimento nem o aditivo podem conter
cloro. Também no caso de outros aditivos quimicos, devem ser tomadas as precaucoes
devidas, a ndo ser que tenham sido expressamente testados.

A quantidade de agua deve ser tdo pequena quanto possivel, definida pela fluidez
minima necessaria, ou seja, aproximadamente 36 a 44 kg de agua para 100 kg de cimento,
0 que corresponde a uma relacdo agua/cimento da ordem de a/c = 0,35 a 0,44.

2.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Os critérios estabelecidos para concreto armado relativos a dimensdes minimas,
cobrimento de concreto da armadura, diretrizes para a execucdo das armaduras, etc. valem
também para as estruturas de concreto protendido.

2.5.1 Sobre os materiais (NBR 7197 item 10.1)

2.5.1.1 Armadura de protensao

Deve-se obedecer as recomendacdes especificas para o material utilizado. No
armazenamento devem ser tomados cuidados especiais para evitar corroséo do ago.

2.5.1.2 Armadura passiva
(Deve ser obedecido o disposto na NBR 6118.)

2.5.1.3 Cimento
(Deve ser obedecido o disposto na NBR 6118.)

2.5.1.4 Aditivos

Pode-se utilizar aditivos para melhorar a trabalhabilidade, reduzir a relagédo
agua/cimento ou aumentar a compacidade e impermeabilidade do concreto. Séo
rigorosamente proibidos aditivos que contenham cloreto de calcio ou quaisquer outros
halogenetos.
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2.5.1.5 Agregado

(Deve ser obedecido o disposto na NBR 6118.)

2.5.1.6 Agua

Concreto Protendido
Materiais

Além do disposto na NBR 6118, é rigorosamente proibido o emprego de agua do
mar, ou que contenha sensivel teor de cloretos.

2.5.1.7 Concreto

Além do disposto na NBR 6118, ndo se permite relacdo adgua/cimento maior que

0,55 nem f, menor que 21 MPa.

2.5.1.8 Lubrificantes e isolantes

Os lubrificantes e isolantes, eventualmente empregados para evitar aderéncia, néo
podem provocar corrosao da armadura de protensao.

2.5.1.9 Cobrimento da armadura de protensdo

Ver QUADRO 2.5.

QUADRO 2.5 Cobrimento minimo da armadura de protensao

Val bési fruturai ambiente ndo-agressivo 3,0cm
a oresI asicos para pecas estruturais | . .o 0OUCO agressivo 4.0 cm
em gera ambiente muito agressivo 5,0cm
N . N lajes e cascas -0,5¢cm
Reducdes permitidas em relagdo aos
valores basicos concreto comf, >30 MPa  -0,5¢cm
pré-fabricacdo em usina -0,5¢cm
agregado com d; < 3,2 cm d,
agregado com d; < 3,2 cm d,+0,5cm
caso de pds-tracdo com
Valores minimos absolutos @y <4,0cCm Bt
caso de pds-tracdo com
@, > 4,0cm 4,0cm
. x 2¢
caso de pré-tracdo 2.0 cm

Nota: Nos cabos com bainhas esses cobrimentos referem-se a prépria bainha
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Capitulo

SISTEMAS DE PROTENSAO

3.1 INTRODUCAO

Na primeira metade do século XX, quando o concreto protendido passou a ser
utilizado em mais larga escala, alguns estudiosos desenvolveram processos de protensdo.
Normalmente esses processos eram patenteados e apenas executados por empresas
especializadas. Inicialmente existiam apenas dois processos, ou sistemas, de protensdo: o
de Eugene Freyssinet (francés) e o de Diwidag (alemé&o). No decorrer de alguns anos foram
desenvolvidos varios processos de protensdo. Na Alemanha chegaram a existir mais de 20
sistemas patenteados. Com o passar do tempo 0s processos técnica e economicamente
vantajosos se firmaram no mercado.

Atualmente, a maioria das empresas especializadas na execucdo de estruturas
protendidas possui uma concessdo para a utilizacdo de algum processo patenteado,
obviamente pagando royalties para o detentor da patente. EXistem processos e
equipamentos patenteados. Pode-se comprar ou alugar apenas 0s equipamentos e inventar o
préprio processo de protenséo.

O sistema Freyssinet, por exemplo, utiliza cordoalhas de fios e cunhas metalicas
para a ancoragem dos cabos protendidos. J& no processo Diwidag, 0s cabos sao
constituidos de barras laminadas com roscas e a ancoragem € feita através de porcas
metalicas.

A menos que o calculista de concreto protendido adquira uma concessao para
utilizar um processo patenteado, tornando-se assim um executor de obras protendidas, seu
trabalho normalmente se limita ao projeto, ficando os detalhes da execucdo a cargo de uma
empresa contratada especificamente para esse fim. Essa empresa, geralmente uma
concessionaria de um sistema patenteado consolidado, possui 0 dominio das técnicas e dos
equipamentos envolvidos no processo.

E importante esclarecer bem a diferenca conceitual que existe entre os termos
sistema de protensdo e tipo de protensdo. Genericamente, 0s sistemas de protensdo se
reduzem a dois basicamente, a saber, protensdo com aderéncia inicial e protensdo com
aderéncia posterior. Ou seja, o0 elemento distintivo é a ocasido em que se da a aderéncia
da armadura protendida com o restante da peca em relacédo a cura do concreto. A expressdo
sistema de protensdo, pode ser utilizada ainda para fazer referéncia a um processo
especifico como, por exemplo, o sistema Freyssinet. J& o termo tipo de protensao se refere
ao efeito final da forca de protensdo sobre uma peca, sob 0 ponto de vista das tensdes
atuantes, que pode se caracterizar como protensdo completa ou protensao parcial. Essas
expressoes, seus significados e derivados serdo tratados com mais profundidade nos
topicos seguintes.
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3.2 SISTEMAS DE PROTENSAO

3.2.1 Protensao com aderéncia inicial

Como ja foi comentado no primeiro capitulo, a protensdo com aderéncia inicial é
muito empregada na fabricacdo de pré-moldados de concreto protendido. Nas pistas de
protensao, a armadura ativa é posicionada, ancorada em blocos nas cabeceiras e tracionada.
Em seguida, a armadura passiva € colocada, o concreto é lancado e adensado, e a peca
passa pela fase de cura. ApOs a cura, as formas sdo retiradas, os equipamentos que
mantinham os cabos tracionados sdo liberados e os fios sdo cortados, transferindo a forca
de protensdo para o concreto pela aderéncia, que nessa ocasiao deve estar suficientemente
desenvolvida.

3.2.2 Protensédo com aderéncia posterior

Neste caso, a protensdo é aplicada sobre uma peca de concreto ja endurecido e a
aderéncia se d& posteriormente, através da injecdo de uma calda de cimento no interior das
bainhas, com o auxilio de bombas injetoras. Geralmente, os cabos sdo pds-tracionados por
meio de macacos hidrdulicos especiais, que se apoiam nas proprias pecas de concreto ja
endurecido. Quando a forca de protensdo atinge o valor especificado, 0s cabos séo
ancorados por meio de dispositivos especiais. Nos sistemas mais comuns sdo utilizadas
placas de ancoragem com cunhas metalicas ou de argamassa de alta resisténcia. Em outros
processos, usam-se porcas especiais, grandes blocos de concreto de ancoragem, etc.

Via de regra, os sistemas de protensédo com aderéncia posterior sdo patenteados em
funcéo, principalmente, das particularidades dos dispositivos de ancoragem, do processo e
dos respectivos macacos hidraulicos utilizados para tracionar a armadura. Dentre os
processos mais utilizados, pode-se citar os sistemas Freyssinet, Diwidag, VSL, Baur-
Leonhardt, etc.

3.2.3 Protensao sem aderéncia

A protensdo € aplicada sobre uma peca de concreto ja endurecido ndo havendo,
entretanto, aderéncia entre os cabos e o concreto. A inexisténcia de aderéncia refere-se
somente a armadura ativa, ja que a armadura passiva sempre deve estar aderente ao
concreto.

protensdo externa
sem aderéncia

desviadores

FIGURA 3.1 - Utilizagao de protensdo externa sem aderéncia para reforco de pontes.

Em alguns sistemas de protensdo sem aderéncia, a armadura ativa € colocada em
dutos formados por bainhas metélicas ou de plastico. Apds a aplicacdo da forca de
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protensdo, as bainhas séo injetadas com graxa para que a armadura fique protegida da
COIroséo.

Utiliza-se também outros sistemas de protensdo sem aderéncia nos quais 0s cabos
sdo colocados externamente a pega de concreto ja moldada, como no caso de vigas armadas
com tirantes externos. Essa solugdo é mais frequente em obras de reforco de estruturas pré-
existentes, muito utilizada na recuperacdo de pontes. Durante a construcdo da hidrelétrica
de Itaipu, a empresa de Furnas reforgou todas as pontes do trajeto Rio-Foz do Iguagu, por
onde foram transportadas as turbinas da usina, a partir dos portos do Rio de Janeiro e de
Santos, através da protensdo de cabos externos sem aderéncia (ver FIGURA 3.1).

3.2.4 Aspectos referentes a aderéncia

A utilizacdo de armaduras de protensdo nao-aderentes é relativamente polémica.
Alguns paises possuem tradi¢cdo no uso desta solucdo e outros ndo. Nos EUA a protenséao
sem aderéncia € muito utilizada. Esse sistema também foi empregado na Australia durante
algum tempo mas posteriormente foi abandonado. No Brasil ndo existe tradicdo na
utilizacao deste tipo de solucéo, tanto que a norma brasileira ndo versa sobre o assunto.

O dilema na escolha de protensdo com ou sem aderéncia se deve as vantagens e
desvantagens que um sistema apresenta em relacdo ao outro. As vantagens da protenséo
ndo-aderente sao as seguintes:

e permite posicionar os cabos com excentricidades maiores;
» permite a protecdo do aco contra corrosdo fora da obra;

» permite a colocacdo dos cabos de forma rapida e simples;
 perdas por atrito muito baixas;

 eliminacdo da operacdo de injecéo.

As vantagens da protensdo com aderéncia séo as seguintes:
» aumento de capacidade das se¢des no estado limite altimo;
» melhoria do comportamento da peca entre os estagios de fissuracéo e de ruptura;
 afalha de um cabo tem consequéncias restritas (incéndio, explosao, terremoto).

Os cabos aderentes, além de introduzir o esforco de protensdo numa peca de
concreto podem funcionar ainda como armadura convencional, gracas a aderéncia entre o
cabo e o concreto. Essa propriedade é muito importante para 0 comportamento da peca no
que diz respeito a fissuracao (Pfeil, 1983a).

Os cabos ndo-aderentes funcionam apenas como elementos para aplicacdo da forca
de protensdo. Em funcgéo da auséncia de ligacao entre o cabo e 0 concreto, sua contribuicdo
para a resisténcia a ruptura da peca € limitada.

Tem-se constatado experimentalmente que nos primeiros estagios de carga de uma
viga protendida, quando a secdo de concreto ainda trabalha totalmente comprimida, o
comportamento dos cabos aderentes e ndo-aderentes é semelhante. Nao obstante, a medida
que o carregamento transversal aumenta, até produzir a abertura de fissuras no concreto, o
comportamento dos dois tipos de armadura muda.

Nos sistemas com aderéncia, ao se abrir uma fissura no concreto os cabos sofrem
grandes deformacdes localizadas, na regido no entorno da fissura. Em decorréncia disso, a
tensdo no ago aumenta consideravelmente nesses pontos. Esse € o comportamento
caracteristico das armaduras convencionais do concreto armado. Por outro lado, nos cabos
sem aderéncia, o valor absoluto de abertura de uma fissura se dilui num comprimento
muito grande do cabo, produzindo um alongamento unitario pequeno. Como consequéncia
disso, 0 acréscimo de tensdo no cabo também é pequeno.
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A aderéncia da armadura influencia grandemente no comportamento a fissuragdo do
concreto. Em vigas com cabos ndo-aderentes forma-se um pequeno nimero de fissuras
com grande abertura. Os cabos aderentes, a semelhanca da armadura de concreto armado,
limitam a abertura de fissuras, conduzindo a um grande nimero de fissuras de pequena
abertura. Esta ultima situacdo é preferivel. Vigas com fissuras de pequena abertura
apresentam melhor protecdo contra corrosdo das armaduras e melhor aspecto estético. A
FIGURA 3.2 mostra a grande diferenca entre os tipos de fissuragéo ao ser atingida a carga
limite.

Viga A (com aderéncia)
P P
6,0m

v para P =760 kN

T
S

Viga B (sem aderéncia)
| 6,0m |

P P
para P = 650 kN ruptura
| |
‘ \( Y ‘

FIGURA 3.2 - Configuracdo das fissuras nas vigas da FIGURA 3.3, ao ser atingida a carga limite, na regido
situada entre as cargas (Leonhardt, 1979).

Além de influenciar no problema da fissuracdo do concreto a aderéncia também
influi na resisténcia ultima das vigas protendidas. Aumentando-se 0 carregamento
transversal até a ruptura da peca, os cabos aderentes sofrem grandes acréscimos de tensao,
devido aos alongamentos ocorridos nas se¢Bes com fissuras abertas, contribuindo
eficientemente para 0 momento resistente. No caso de cabos ndo aderentes, como o
alongamento decorrente de fissuras localizadas se distribui ao longo do cabo, os acréscimos
de tensdo sdo moderados e consequentemente a contribuicdo para 0 momento resistente da
secdo é menos eficiente. Para um mesmo carregamento, vigas com protensdo sem
aderéncia rompem para uma carga menor do que com protensdo aderente e também
apresentam flechas mais pronunciadas.

A influéncia da aderéncia no comportamento a fissuracdo e na resisténcia ultima
das pecas de concreto protendido tem assumido uma relevancia consideravel no meio
profissional de modo que, mesmo diante das vantagens econémicas da protensdo sem
aderéncia, tem-se optado por utilizar cabos aderentes nos sistemas construtivos modernos.
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O emprego de cabos ndo-aderentes fica limitado a situagcdes em que a fissuracdo e a
ruptura tenham importancia secundaria, ou ainda, a casos em que se deseja poder substituir
ou reprotender os cabos. A NBR 7197, no item 4.3, prescreve que o concreto protendido
sem aderéncia s6 pode ser empregado em casos especiais e sempre com protensdo
completa. Essa medida visa prevenir a formagdo de fissuras com grande abertura no

concreto.

) P
| 6,0m |
' |
- - "
Zf 200m ?
Viga A (com aderéncia) Viga B (sem aderéncia)
18
0,20
1,0 é
. 4'// Y %

0,30

70/70 mm

cabo de protensao
em ranhura

FIGURA 3.3 - Vigas para ponte ferroviaria, em escala real, ensaiadas por Kornwestheimer, para o projeto da

primeira ponte ferroviaria em concreto protendido na Alemanha, em 1950. A protensao foi

efetuada através de 2 cabos constituidos de cordoalhas de ¢25 mm colocadas em bainhas
de secdo transversal quadrada de 70 x 70 mm. Na viga A promoveu-se a aderéncia entre 0s

cabos e o concreto. Na viga B, os cabos foram colocados em uma ranhura aberta na face

lateral da viga, com um tragado poligonal (Leonhardt, 1979).

3.3 TIPOS DE PROTENSAO

Os tipos de protensdo estdo relacionados aos estados limites de utilizacao referentes
a fissuracdo. A protensdo pode ser completa, limitada ou parcial, de acordo com as

defini¢des a seguir.

3.3.1 Protensédo completa

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.1, existe protensdo completa quando se
verificam as duas condi¢des seguintes:

a) para as combinacdes freqiientes de acles, previstas no projeto, é respeitado o estado
limite de descompressdo, ou seja, para as situacbes em que atuarem a carga
permamente e as sobrecargas frequentes, ndo se admite tenséo de tracdo no concreto;
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b) para as combinacGes raras de acdes, quando previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de formacdo de fissuras.

A protensdo completa, também comumente chamada de protensdo total,
proporciona as melhores condicdes de protecdo das armaduras contra a corrosao e limita as
flutuacdes de tensdes no aco a valores moderados. Esses fatores tornam essa modalidade de
protensdo muito interessante nos casos de obras situadas em meios muito agressivos. Entre
as varias situacdes em que a protensdo completa é aplicavel, pode-se citar:

» tirantes em concreto protendido, nos quais se deseja impedir a fissuracdo do
concreto; sob cargas de servigo, o concreto do tirante permanece comprimido;

* reservatorios protendidos, nos quais se deseja garantir a estanqueidade do concreto;
com o reservatorio cheio, o concreto permanece comprimido, o que diminui o risco
de fissuracéo;

e vigas formadas pela justaposicdo de pecas pré-moldadas, sem armadura
suplementar nas se¢Oes das juntas; as juntas construtivas ndo armadas devem estar
sempre comprimidas nas condi¢fes mais desfavoraveis de trabalho da estrutura em
Servico.

Em principio, ndo existe nenhuma limitacdo de ordem técnica que restrinja o
emprego da protensdo completa. Normalmente a opc¢do pela protensdo limitada se deve a
motivos de natureza econdmica.

3.3.2 Protensédo limitada (NBR 7197 - 4.1.2)

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.2, existe protensao limitada quando se
verificam as duas condi¢des seguintes:

a) para as combinagdes quase permanentes de acdes, previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de descompressao (ver item 6.2.1);

b) para as combinacdes freqlientes de acdes, previstas no projeto, € respeitado o estado
limite de formacéo de fissuras (ver item 6.2.2).

As vigas com protensdo limitada sdo dimensionadas para tensées moderadas de
tracdo em servico, considerando-se uma probabilidade muito pequena de fissuracdo do
concreto. As fissuras eventualmente abertas, devido a atuacdo de uma sobrecarga
transitdria, se fecham apos a passagem da carga, pois as secdes permanecem comprimidas
sob o efeito das cargas quase permanentes.

A protensdo limitada é comumente utilizada em elementos estruturais tais como
pontes, passarelas, etc. Nessa situacdo, as pegas de concreto ficam sujeitas a tensdes de
protensdo menores do que aquelas que seriam produzidas por uma protenséo total, o que
pode trazer as seguintes vantagens:

* menores tensdes de tracdo e compressdo na época da protensao;

» melhor comportamento no que diz respeito as deformag6es (flechas) sob o efeito da
fluéncia do concreto;

* maior participagdo da armadura suplementar na ruptura. Tensdes de protensao
menores implicam em armadura ativa menor, 0 que exige mais armadura passiva.
Como o a¢o CP é mais caro que 0 aco CA esse balanco entre as armaduras ativa e
passiva pode conduzir a solugdes mais econdmicas.
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protensao completa
com pré-tensao .
(com aderéncia) protensdo limitada

concreto protendido protensdo parcial

sem aderéncia ——— protensdo completa

—

com pds-tenséo
protensao completa

com aderéncia protensdo limitada

/I

protensdo parcial

FIGURA 3.4 - Resumo das possibilidades de combinag&o dos processos e tipos de protensdo no estado de
utilizacdo.

3.3.3 Protenséo parcial (NBR 7197 - 4.1.3)

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.3, existe protensdo parcial quando se
verificam as duas condi¢des seguintes:

a) para as combinacBes quase permanentes de agdes, previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de descompresséo (ver item 6.2.1) ;

b) para as combinacdes freqlientes de acdes, previstas no projeto, € respeitado o estado
limite de abertura de fissuras (ver item 6.2.3), com w, < 0,2 mm.

O critério estabelecido neste caso é semelhante aquele para protensdo limitada,
porém, permite-se que as tensdes de tracdo no concreto atinjam valores mais elevados
ocasionando a formacéo de fissuras de maior abertura.

3.4 EQUIPAMENTOS DE PROTENSAO

3.4.1 Generalidades

Genericamente, um processo de protenséo, qualquer que seja, envolve a introducéo
de forcas com magnitude apreciavel nas pecas de concreto. Para produzir essas forcas e
transferi-las para a peca de concreto, com o minimo de perdas, S0 necessarios varios
equipamentos especiais tais como macacos hidraulicos, pecas para ancoragem dos cabos,
bombas de injecdo, compressores, etc. Nos itens subsequentes sdo apresentadas algumas
descricBes de equipamentos comumente utilizados nas operacgdes de protenséo.

3.4.2 Macacos hidraulicos

Via de regra, a forca de protenséo € aplicada aos cabos de protensdo ou a blocos de
concreto através de macacos hidraulicos. Trata-se de macacos especiais fabricados a partir
de uma tecnologia sofisticada, desenvolvida no fim da segunda guerra mundial para o
acionamento de trens de aterrisagem de avides (FIGURAS 3.5 a 3.8).

Como os cabos de protensdo devem ser tensionados até ser atingida uma tensao
elevada na armadura, sdo necessarias forcas de protensdo muito grandes. O modo mais
facil e simples de obter essas forgas é através de macacos hidraulicos. Esses macacos sdo
ligados a bombas especiais, capazes de produzir uma pressdo da ordem de 50 kN/cm?, o
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que corresponde a uma coluna de agua de 5000 m de altura. A magnitude das forcas e
pressdes envolvidas no processo é consideravel. E necessario, portanto, que o engenheiro
de concreto protendido conheca o funcionamento dos macacos hidraulicos.

Os macacos hidréaulicos utilizados nas operacfes de protensdao sao constituidos de
um cilindro (FIGURA 3.5a) e de um pistéo de secdo cheia ou em coroa circular (FIGURA
3.5b). O espago existente entre o cilindro e o pistdo é fechado através de uma borracha
especial com boas propriedades de vedacdo. Essa borracha apresenta um labio que €
comprimido mecanicamente contra a parede do cilindro fechando-o hermeticamente
(FIGURA 3.5¢).

Corte A-A Corte A-A
a Cilindro e Ligacdo com a tubulacdo de alta pressédo
b Pistdo f Respiro de seguranca
¢ Vedacdo g Alongamento de protenséo - curso admissivel
d Espaco para o fluido h Abertura para a barra de protenséo

FIGURA 3.5 - Corte esquematico de um macaco hidraulico simples, com pistdo macico e em coroa de
circulo (Leonhardt, 1979).
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| E |

A - Comprimento da cordoalha para fixacdo do macaco
B - Comprimento do macaco fechado

C - Curso do pistdo

D - Diametro do macaco

E - Gabarito para macaco aberto

FIGURA 3.6 - Macaco de protensdo (Sistema Rudloff-VSL).

alcas tomadas de mangueiras de alta presséo
pressdo

cordoalhas
macaco aberto

FIGURA 3.7 - Vistas frontal e lateral de um macaco para o sistema Rudloff-VSL.
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No momento da aplicacdo da forca de protensdo, com 0s cabos presos ao macaco,
uma bomba de alta pressdo injeta uma emulsdo (6leo diluido) pressurizada no corpo do
cilindro. A presséo causa um deslocamento relativo entre o pistdo e o cilindro produzindo o
alongamento de protensdo nos cabos ligados ao macaco. Para que o pistdo néo se desloque
indefinidamente até escapar do cilindro, existe uma valvula de seguranca (ver letra f na
FIGURA 3.5) na extremidade do curso admissivel do pistéo.

A ligacdo entre a bomba e 0 macaco geralmente é feita com mangueiras flexiveis de
alta pressdo (FIGURA 3.7). No caso de macacos grandes pode ser necessério utilizar
tubulacBes de alta pressdo constituidas por tubos sem costura de aco ou de cobre com
juntas e valvulas de alta presséo.

Vazamentos nas tubulacgdes de alta pressdo podem causar ferimentos graves. Deve-
se verificar com frequéncia o estado das mangueiras e as linhas fixas devem ser cobertas.
Todo equipamento de alta pressdo deve ser mantido extremamente limpo e em boas
condicdes para funcionar com seguranca.

A forca de protensdo aplicada pelo macaco é determinada a partir da pressao
hidraulica lida num mandmetro. Ao mesmo tempo o alongamento obtido no cabo pode ser
lido em uma escala milimétrica fixada ao macaco.

Em alguns sistemas, os macacos sdo dotados de dispositivos especiais que
permitem a aplicagdo da forca de protensdo e logo em seguida a cravagdo das cunhas de
ancoragem (FIGURA 3.8).
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A correta utilizagdo dos equipamentos bem como uma manutengdo muito cuidadosa
sdo fundamentais para garantir a seguranga durante as operac6es de protensdo. Dependendo
da carga atuante, o rompimento de uma cordoalha pode resultar na ejecdo de parte da
cordoalha e, ou, de pecas de ancoragem a velocidades compativeis com a de um projétil.
Uma pessoa ou um objeto eventualmente posicionados na trajetoria do corpo ejetado
podem sofrer danos sérios e até mesmo fatais.

3.4.3 Ancoragens

O termo ancoragem € aplicado aos dispositivos e, ou, artificios utilizados para fixar
0s cabos de protensdo tensionados, de forma a manter a carga aplicada pelo macaco
hidraulico, impedindo que o cabo volte ao estado original, isto €, frouxo, sem tens&o.

As ancoragens podem ser agrupadas conforme as seguintes categorias:

¢ ancoragem por aderéncia
¢ ancoragem por meio de cunhas
¢ ancoragem por meio de rosca e porca

¢ ancoragem por meio de cabecotes apoiados em cal¢cos de ago ou em argamassa
injetada.

3.4.3.1 Ancoragens por aderéncia

A ancoragem por aderéncia é empregada em geral na protensdo com aderéncia
inicial. Nesse caso, a forga de protensdo a ancorar € cerca de 3 a 4 vezes maior que na
ancoragem de barras nervuradas de concreto armado de mesma segédo transversal. Para
forcas dessa magnitude, a ancoragem por aderéncia sé é efetiva se se desenvolver uma
aderéncia mecénica, através de nervuras na armadura ou de um perfilado adequado que
produza um endenteamento entre a armadura de protensdo e o concreto. No caso de
cordoalhas de 7 fios, o deslizamento é impedido pelo denominado efeito de saca-rolha
(Leonhardt, 1979).

Os inventores do processo de protensdo com aderéncia inicial (Wettstein e Hoyer)
utilizaram inicialmente fios extremamente finos de apenas 1 a 2 mm de didmetro obtendo
um sucesso limitado. A experiéncia, porém, foi Gtil permitindo a Hoyer observar o efeito
da ancoragem. A extremidade do fio, sem tensdo, se deforma transversalmente e ao
aumentar de diametro se encunha no concreto (efeito Hoyer)(FIGURA 3.9).
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FIGURA 3.9 - O efeito Hoyer na extremidade de um fio ancorado por aderéncia.
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Para melhorar a aderéncia de fios lisos pode-se, por exemplo, banha-los em acido
para tornar &spera sua superficie. Ndo obstante, uma boa ancoragem por aderéncia s é
conseguida através de uma ancoragem mecéanica.

Na pés-tensdo, a tensdo na armadura ativa produzida pela protensdo deve ser
absorvida dentro do trecho de extremidade do fio. Para tanto, o fio e suas nervuras se
apoiam no concreto. A forga de protensao € transferida para o concreto originando tensdes
de tracdo, em todas as dire¢des radiais em torno da armadura de protensdo. A ancoragem so
se mantém se o concreto ndo se fendilhar devido a essas forcas de tracdo transversais
(também denominadas forc¢as de fendilhamento). No caso de forcas relativamente elevadas
e localizadas é necessario adotar uma armadura transversal para absorver esses esforcos, de
preferéncia na forma de espiral, cintando a regido de ancoragem.

3.4.3.2 Ancoragens por meio de cunhas

Nas ancoragens por meio de cunhas os cabos de protensdo sdo ancorados através de
duas pecas especiais, um cone macho e um cone fémea. Os sistemas existentes podem ser
classificados em duas categorias:

ancoragem com cunhas deslizantes - neste caso, a armadura de protenséo ao ser
tensionada se movimenta entre as cunhas, que ainda estdo soltas, as quais sao
levemente introduzidas, a mdo ou com martelo, antes da liberacdo dos cabos,

para permitir o surgimento de uma compresséao transversal. Os cabos, quando

liberados, tendem a recuar puxando as cunhas para dentro do cone fémea, por

meio das forcas de atrito decorrentes da compressdo transversal no apoio da

cunha. O deslizamento que ocorre, denominado encunhamento, depende da

inclinacdo das faces da cunha e da profundidade das ranhuras. As cunhas
geralmente possuem dentes ou ranhuras cuja funcdo € morder o cabo de
protensao impedindo que ele escorregue. O deslocamento do cabo ocorrido no
encunhamento implica numa diminuicdo da forca de protensdo. Tendo em
vista a perda de protensdo, no caso de cabos curtos, com alongamentos
correspondentemente curtos, o encunhamento € um fator importante e deve
ser levado em consideracao.

ancoragem com cunhas cravadas - neste sistema (FIGURA 3.10), o macaco
protende os fios (1) até atingir o esforco desejado P. Em seguida, um
dispositivo aciona com um esfor¢co F uma cunha (2) contra uma peca fixa (3).
Quando o macaco libera os fios, estes tendem a voltar ao comprimento inicial,
sendo impedidos pela cunha (2). O esforco P é entdo absorvido pelo conjunto
de pecas (2,3) que constitui a ancoragem definitiva. Apesar de cravada pelo
macaco, a cunha, ao receber a forca P, penetra um pouco mais no cone fémea
da peca fixa, ocasionando uma perda no alongamento dos fios de aco e,
consequentemente, da forca de protensdo. Essa perda € uma caracteristica
comum a todos os sistemas de ancoragem com cunhas e se denomina perda
por encunhamento.

Existem dois tipos de cunhas, basicamente. Num deles, os fios ou cordoalhas
passam entre o cone macho e o cone fémea (FIGURA 3.11). No outro, o cone macho é
dividido em partes iguais, possuindo um furo longitudinal por dentro do qual passa o fio ou
cordoalha, funcionando de forma analoga ao mandril que prende uma broca de furadeira
(FIGURA 3.12).
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/P

TP

FIGURA 3.10 - Principio de ancoragem por meio de cunha: 1 - fios de ago; 2 - cunha de ancoragem (cone
macho); 3 - apoio da cunha (cone fémea). P = for¢a de protenséo dos fios de ago do cabo;
F = forga aplicada sobre a cunha para ancorar o cabo (Pfeil, 1983a).

No Brasil, trés industrias fabricam cunhas de ancoragem: Freyssinet, Losinger
(VSL) e Rudloff.

O sistema Freyssinet engloba varios tipos de ancoragem desenvolvidos pela
empresa francesa STUP (Societé Technique pour I'Utilisation de la Précontrainte). A
FIGURA 3.11 apresenta apenas um deles.

cone macho

A4 0.9, v, v avaaTaTava .V S

FIGURA 3.11 - Ancoragem com cunha central (Sistema Freyssinet).
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FIGURA 3.12 - Sistemas de ancoragem com cunhas periféricas: a, b) sistemas CCL, Losinger, BBRV,
Stronghold, STUP, etc. 1 - fios de a¢o; 2 - cunhas de ancoragem; 3 - pe¢a de apoio.

3.4.3.3 Ancoragens por meio de rosca e porca

Este sistema pode ser utilizado com fios ou cordoalhas ou barras macicas de aco de
protensdao. Em geral, nos sistemas que empregam barras macicas para a protensdo é
utilizada ancoragem com rosca e porca. Os sistemas mais conhecidos comercialmente sdo:

Macalloy Inglaterra

Dickerhoff Widmann (Dywidag) Alemanha

As barras Dywidag sdo laminadas com rosca, de modo que a porca pode pegar a
barra em qualquer ponto intermediario.

Quando se deseja utilizar ancoragem com rosca e porca e 0s cabos de protensdo séo
constituidos de fios ou cordoalhas, faz-se preliminarmente uma ligacdo dos fios com um
parafuso ou outra peca com rosca (FIGURA 3.13).

Sy
o
o

% /' %

FIGURA 3.13 - Ancoragem por meio de rosca e porca: 1 - fios de aco; 2 - peca metalica ligada aos fios; 3 -
rosca; 4 - cabecote; 5 - porca; 6 - pe¢a de apoio; P =forca de protensdo.
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O sistema de ancoragem com rosca e porca funciona da seguinte maneira: 0 macaco
de protensdo, ligado ao parafuso (2)(ou barra rosqueada) atraves de uma peca especial (4),
estica o cabo. Atingidos o alongamento e o esforgo previstos no projeto, aperta-se a porca
(5) na placa de apoio (6).

3.4.3.4 Ancoragens mortas ou passivas

Existem situacbes na pratica em que pode ser conveniente, técnica ou
economicamente, protender o cabo apenas em uma extremidade, colocando-se, na outra
extremidade, uma ancoragem morta, também denominada ancoragem passiva (FIGURA
14).

ancora%em ativa ancoragem morta
Pe—0 U

— — <

FIGURA 3.14 - Ancoragem ativa e ancoragem morta.

As ancoragens mortas podem ser executadas das seguintes maneiras:

e por atrito e aderéncia das extremidades dos fios, em contato direto com o
concreto;

» por meio de lagos ou algas, colocadas no interior do concreto (FIGURA 3.15);
 por ancoragens normais com as cunhas pré-cravadas;

* por dispositivos mecanicos especiais.

FIGURA 3.15 - Ancoragem morta com extremidades das cordoalhas em forma de lago.
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3.5 ESCOLHA DO SISTEMA DE PROTENSAO

3.5.1 Escolha do tipo da protensdo

De acordo com a NRB 7197 no item 4.2.1, a escolha do tipo de protensdo deve ser
feita em funcdo do tipo de construcdo e da agressividade do meio ambiente. Na falta de
conhecimento mais preciso das condi¢cOes reais de cada caso, pode-se adotar a seguinte
classificacdo do nivel de agressividade do meio ambiente:

a)ndo agressivo, como no interior dos edificios em que uma alta umidade relativa
somente pode ocorrer durante poucos dias por ano, e em estruturas devidamente
protegidas;

b)pouco agressivo, como no interior dos edificios em que uma alta umidade relativa
pode ocorrer durante longos periodos, e nos casos de contato da face do concreto
préxima a armadura protendida com liquidos, exposicdo prolongada a intempéries ou
a alto teor de umidade;

C) muito agressivo, como nos casos de contato com gases ou liquidos agressivos ou com
0 solo e em ambiente marinho.

Na auséncia de exigéncias mais rigorosas feitas por normas peculiares a construgédo
considerada, a escolha do tipo de protensdo deve obedecer as exigéncias minimas do
QUADRO 3.1 (NRB 7197 - item 4.2.2).

QUADRO 3.1 - Escolha do tipo de protenséo

Nivel de agressividade do ambiente | Exigéncias minimas quanto ao tipo de protenséao

muito agressivo protensdo completa
pouco agressivo protensdo limitada
nao-agressivo protensdo parcial

Nos trechos junto as extremidades das pecas com aderéncia inicial (armadura pré-
tracionada), a existéncia de tracdo em parte da secdo transversal ndo caracteriza o tipo de
protensdo; os esforcos de tracdo podem ser resistidos apenas por armadura passiva,
respeitadas as exigéncias referentes a fissuracédo, expressas pela NBR 6118 para as pecas de
concreto armado (NBR 7197 - item 4.2.3).

3.5.2 Escolha do processo de protensdo

O fator preponderante na escolha do processo de protensdo a ser adotado para uma
obra em concreto protendido é o custo. Fatores como a localizacdo da obra e a distancia da
empresa que faz a protensdo, entre outros, implicam em exigéncias de transporte e
montagem que influenciam no custo. Por exemplo, de acordo com um levantamento de
custos de maio de 1992, no caso de construgfes em que uma peca se repete mais que 150
vezes, € economicamente interessante construir uma pista de protensdo e pre-moldar as
pecas utilizando protensdo com aderéncia inicial. O custo das bainhas e pecas de
ancoragem dispensadas com esta solugédo equivale ao custo da pista de protensdo. Existem,
no entanto, detalhes técnicos que restringem a escolha do sistema de protenséo, tais como:
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a) para cabos curtos, com comprimento de até 10 m, os processos que adotam ancoragem
em cunha sdo menos adequados porque apresentam uma perda de protensdo
relativamente grande, devido & acomodagdo da ancoragem. Nesses €casos 0S Processos
com ancoragens rosqueadas funcionam melhor, pois a for¢ca de protensdo e o
alongamento respectivo podem ser ajustados com seguranca;

b) para cabos muito longos que apresentem curvaturas os processos que utilizam fios ou
cordoalhas lisas s&o mais adequados. No caso de utilizacdo de armaduras nervuradas a
perda de protensdo devido ao atrito pode ser bastante prejudicial,

c) em cabos de grande comprimento, quando as perdas de protensao por atrito e a soma dos
angulos de mudanca de diregcdo sdo grandes, deve-se escolher processos que permitam
um sobretensionamento e afrouxamento repetidos, o que é dificil de se obter no caso de
ancoragens diretas por meio de cunhas;

d) para cabos que devem ser instalados na vertical ou com uma declividade muito ingreme,
é preferivel adotar barras de protensdo de diametro grande ao invés de feixes ou
cordoalhas, porque as barras grossas se mantém em pé sem necessidade de sustentacdo
ou enrijecedores;

e) no caso de protensdo de lajes, a escolha da bitola do cabo de protenséo, dimensionado de
acordo com a forga de protensdo admissivel, deve ser feita de tal modo que a distancia
entre cabos ndo seja muito grande. O didmetro da bainha depende também do tamanho
do cabo, e ndo deve ser maior que 1/4 da espessura da laje ou da alma da viga. Quando
0s cabos se cruzarem, como ocorre nas lajes cogumelo, a soma das alturas de ambos os
cabos ndo devera ultrapassar 1/4 h;

f) deve-se evitar cabos Gnicos em vigas para que o eventual colapso desse cabo isolado ndo
conduza a ruptura imediata da viga. Adotam-se cabos isolados em vigas somente quando
h& armadura passiva suficiente para evitar uma ruptura da peca. Em geral, s&o utilizados
de 2 a 3 cabos por viga, para que ocorra uma melhor distribuicdo da forca de protensdo
que se introduz na extremidade da viga.
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Capitulo I

CRITERIOS DE PROJETO

4.1 VERIFICACAO DA SEGURANCA - ACOES

Para a verificacdo da seguranca em pecas de concreto protendido, assim como em
qualquer tipo de estrutura, deve-se observar os critérios prescritos pela NBR 8681 - Acdes
e Seguranca nas estruturas.

A NBR 8681 apresenta as seguintes definicdes a serem consideradas em projetos
estruturais:

4.1.1 Estados limites de uma estrutura

Para que uma estrutura apresente desempenho adequado as finalidades da
construgdo é necessario que ndo sejam atingidos os chamados estados limites. Isso equivale
a dizer que as respostas da estrutura (esforgos solicitantes, tensdes, deslocamentos,
aceleracoes, etc.), em qualquer um de seus pontos, ndo podem ultrapassar determinados
valores limites inerentes aos materiais e a forma da estrutura, aos materiais a ela ligados e a
sua finalidade. Como todas as grandezas envolvidas (acOes, efeito das agdes, resisténcias,
etc.) sdo probabilisticas, a garantia de ndo ocorréncia de um estado limite s6 podera ser
feita, também, probabilisticamente.

Os procedimentos para dimensionamento e verificacdo de elementos estruturais
protendidos da NBR 7197 estdo baseados no método dos estados limites. Este método
considera que uma estrutura atende aos objetivos para os quais foi fabricada quando, para
todas as combinacdes apropriadas de a¢des, nenhum estado limite aplicavel é excedido. No
dimensionamento de uma estrutura e de seus componentes, devem ser verificados os
estados limites ltimos e os estados limites de utilizacéo.

4.1.1.1 Estados limites de utilizacéo

Estados que pela sua simples ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos
estruturais que nao respeitam as condicOes especificadas para o uso normal da construcéo,
ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Os estados limites de utilizacdo estdo relacionados com o desempenho da estrutura
sob condicdes normais de servigo. Normalmente quando um estado limite de utilizacdo é
excedido, fica comprometida a funcionalidade da construcdo. A verificacdo dos estados
limites de utilizacdo é efetuada considerando-se a atuacdo de cargas de servico (cargas
nominais sem majoracao) na estrutura.
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Os estados limites de utilizacdo usualmente considerados no periodo de vida da
estrutura caracterizam-se por:

a) danos ligeiros ou localizados;

b) deformacbes excessivas, que afetem o uso normal da constru¢do ou seu aspecto
estético;

c) vibracdes de amplitude excessiva;

d) fadiga.

As deformacGes elasticas excessivas incluem flechas de vigas (as quais podem
ocasionar rachaduras nos materiais de acabamento e aspectos estéticos desagradaveis),
deslocamento lateral de vigas de rolamento (que podem causar o descarrilamento de pontes
rolantes), etc.

As vibragdes a serem evitadas podem ocorrer em pisos, devido ao caminhar das
pessoas, ou nas estruturas, devido a equipamentos rotativos, a pontes rolantes e ao vento.

A fadiga, apesar de envolver a seguranga da estrutura, € classificada como um
estado limite de utilizacdo porque considera as cargas nominais (de servigo) que atuam na
estrutura e porque pode ser evitada por meio de inspecGes periodicas. Ainda com relacdo
ao estado limite de fadiga, poucas barras ou ligagdes em edificios ndo-industriais
necessitam desta verificagdo. Ja em edificios industriais, as estruturas suportes de pontes
rolantes (vigas de rolamento) e de maquinas frequentemente estdo sujeitas a condi¢bes de
fadiga, necessitando de verificagéo.

Os estados limites de utilizagdo decorrem de agbes cujas combinagdes podem ter
trés classes em funcdo da permanéncia na estrutura:

» Combinagdes quase-permanentes de agdes - combinagdes que podem atuar
durante grande parte do periodo de vida da estrutura.

» Combinagdes frequentes de agdes - combinacdes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura.

e Combinagdes raras de acbes - combinacdes que podem atuar no méaximo
algumas horas durante o periodo de vida da estrutura.

4.1.1.2 Estados limites ultimos

Estados que pela sua simples ocorréncia determinam a paralisacdo, no todo ou em
parte, do uso da construcao. Os estados limites ultimos estdo relacionados com a seguranca
da estrutura submetida as combinac6es mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a sua
vida atil. Quando um estado limite ultimo € ultrapassado, ocorre a ruina da estrutura.

A verificacdo de um estado limite ultimo é considerada satisfatdria quando a
resisténcia de calculo Ry de cada componente da estrutura for igual ou superior a
solicitacdo de célculo Sy, causada pela combinagdo mais desfavoravel de acoes.

Rg 2 Sy (4'1)

A resisténcia de calculo, calculada para cada estado limite Gltimo aplicavel, é igual
ao produto do coeficiente de resisténcia @pela resisténcia nominal R,.

Rd = ¢ Rn (4-2)
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O coeficiente de resisténcia ¢ € um coeficiente de seguranca (¢ < 1,0), que
considera a possibilidade da resisténcia do componente estrutural analisado ser inferior a
resisténcia nominal adotada na verificacdo. A resisténcia nominal R, € a resisténcia
caracteristica do componente estrutural analisado, para a qual existe uma probabilidade
minima de ocorréncia de valores inferiores, levando em consideracdo os diversos fatores
que influem na resisténcia.

A solicitacdo de calculo Sy é o esforco atuante devido a combinacdo de acles
considerada.

Usualmente, devem ser considerados no projeto os estados limites ultimos
caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais;

c) transformacao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacéo;

e) instabilidade dinamica.

4.1.2 Acgodes
Ac0es sdo as causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas.
As acles adotadas no projeto de estruturas de concreto protendido podem ser
determinadas a partir de normas apropriadas, como por exemplo:
« NBR 6120 - "Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacdes"
« NBR 6123 - "Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes"
+ NBR 8681 - "Ac0es e Seguranca nas Estruturas"

«  NBR 8800 (Anexo B) - "Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios”

4.1.3 Classificagdo das acOes

Para o estabelecimento das regras de combinacdo das acdes, estas sdo classificadas
segundo sua variabilidade no tempo, em trés categorias:
a) acOes permanentes;
b) acdes variaveis;
c) acOes excepcionais.

4.1.3.1 Ag0es permanentes (G)
Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcao.

acdes permanentes diretas:
e 0 peso proprio da estrutura e o peso de todos os elementos componentes da
construgdo, tais como pisos, paredes definitivas, revestimentos e acabamentos,
instalacdes e equipamentos fixos, etc.;

e empuxos ndo removiveis (terra, &gua, etc.).
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acdes permanentes indiretas:
* protensdo;

* recalques de apoio;
* retragdo dos materiais.

4.1.3.2 AcOes Variaveis (Q)

Acdes variaveis sdo acdes cujos valores apresentam variagdo significativa em torno
de sua média, durante a vida da construcdo. S&o consideradas acfes variaveis as
sobrecargas decorrentes do uso e ocupacao da edificagéo, tais como:

* pesos de pessoas, objetos e materiais estocados;

e cargas de equipamentos;

e cargas de pontes rolantes;

* peso de divisorias removiveis;
* sobrecarga na cobertura, etc.

Sdo também consideradas a¢Oes variaveis:
* empuxos de terra;

* recalques de fundacdes;

e cargas acidentais;

» forgas de frenagéo;

« forcas de impacto;

« forgas centrifugas;

» efeito do vento;

* variacgOes de temperatura;

* atrito de aparelhos de apoio;

* pressOes hidrostaticas e hidrodinamicas.

4.1.3.3 Acbes Excepcionais (E)

Acdes que tém duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de
ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de
determinadas estruturas. Consideram-se como acfes excepcionais as acdes decorrentes de
causas tais como:

 explosodes;

 choques de veiculos;

* incéndios;

« enchentes e abalos sismicos excepcionais.

4.1.4 Combinacdes de agdes

De acordo com a NBR 8681 (Agdes e Seguranga nas Estruturas), deve-se
determinar as combinacdes de acdes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis
nas sec¢des criticas da estrutura, em funcao de sua probabilidade de ocorréncia e dos estados
limites admitidos.
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4.1.4.1 Combinacbes para verificacdo dos estados limites ultimos

4.1.4.1.1 Combinac6es normais e combinacdes aplicaveis a etapas construtivas

F = Zygi G +y,Q + 22 v W Q, (4-3)
1= j=

onde G; representa o valor caracteristico das acfes permanentes, Q; o valor
caracteristico da acdo variavel considerada como acéo principal, para a combinagdo em
questdo, e yy; Q; o valor reduzido de combinagédo de cada uma das demais acoes
variaveis. Em casos especiais devem ser consideradas duas combinacGes: numa delas,
admite-se que as agBes permanentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam
favoraveis para a seguranca.

4.1.4.1.2 CombinacGes excepcionais:

m

=) veG +E+ D> v, & Q (4-4)
i=1

i=1
onde E é o valor da acdo transitdria excepcional e os demais termos:
Q1 = acdo variavel predominante para o efeito analisado;
Qi = demais acOes variaveis;
¥y = coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes;
¥4 = coeficiente de ponderagéo das agdes variaveis;
y = fatores de combinacéo.

QUADRO 4.1 - Coeficientes de ponderagéo para combinacdes de a¢oes (NBR 8681)

COEFICIENTES DE PONDERAQAO
Acles permanentes Acles Variaveis
Grande Pequena Recalques Variagdo de Agoes Denjais
Combinac6 Variabilidade | Variabilidade | Diferenciais | Temperatura Decorrentes Acoes
OmDINagoes P do uso Variaveis
g % % % % g
Normais 1,4 (0,9) 1,3(1,0) 1,2 (1,0) 1,2 15 1,4
Durante a
Construcao 1,3(0,9) 1,2 (1,0) 1,2 (1,0) 1,0 13 1.2
Excepcionais | 1,2 (0,9) 1,1(1,0) 0 0 11 1,0
(1) Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para acdes permanentes favoraveis a

seguranca; ag0es variaveis e excepcionais favoraveis a seguranca nao entram nas combinagdes.

Sao consideradas cargas permanentes de pequena variabilidade os pesos préprios de elementos
metélicos e pré-fabricados, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os revestimentos feitos in loco
destes elementos.

A variacdo de temperatura citada néo inclui a gerada por equipamentos (esta deve ser considerada
como acdo decorrente do uso da edificacdo).

AcOes decorrentes do uso da edificacdo incluem: sobrecargas em pisos e em coberturas, cargas de
pontes rolantes, cargas de outros equipamentos, etc.
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Os coeficientes y; e 4 sdo coeficientes de seguranca (normalmente maiores que 1,0)
que levam em consideracdo a possibilidade das acBes serem maiores que os valores
adotados no célculo. O fator de combinacdo (¢ (< 1,0) considera a baixa probabilidade de
ocorréncia simultanea de todas as a¢Ges varidveis maximas. Nos quadros 4.1 e 4.2 estdo
indicados os valores que devem ser adotados para os coeficientes de ponderacao ye para 0s
fatores de combinacao J, para as combinagdes ultimas, (; para as combinacfes de grande
frequéncia e ¢, para as combinacdes quase-permanentes.

QUADRO 4.2 - Fatores de combinacéo

Acoes em geral o 1 Ur
* VariacOes uniformes de temperatura em rela¢do a média anual 0,6 0,5 0,3
local
* Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 04 0,2 0
» Pressdo dindmica do vento nas estruturas em que acdo
variavel principal tem pequena variabilidade durante grandes 0,6 0,2 0

intervalos de tempo (exemplo: edificios de habitacao)

Cargas acidentais nos edificios Wo i Yr

* Locais em que ndao h& predominancia de pesos de 0.4 0.3 0.2
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de ’ ’ ’
tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas

* Locais em que h& predominancia de pesos de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 0.4
elevadas concentragdes de pessoas

* Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens

0,8 0,7 0,6

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Wo 1 Ur
 Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2 (A)
« Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2 (A)
« Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 04 (A)

(A) Admite-se y» = 0 quando a acdo variavel principal corresponde a um efeito sismico.
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4.1.4.2 Exemplos de combinacdes de acdes para os estados limites altimos
A seguir serdo analisados exemplos de aplicagdo dos coeficientes de ponderacédo e
dos fatores de combinacdo em trés componentes estruturais:
1) Componente estrutural - trelica de cobertura (tesoura)

- Cargas - G, = peso da tesoura, tirantes e tercas
G, = peso das telhas
Q = sobrecarga na cobertura
W = carga de vento (succéo)

« Consideragdo - G; >0,75G - carga permanente de pequena
variabilidade (G =G; + G3)
« Combinagdes normais de cargas:

1,3G +1,4Q (carga para baixo)
10G +1,4W (cargaparacima)

2) Componente estrutural - coluna de um edificio industrial

« Cargas - G = peso da estrutura, dos pisos, da cobertura e dos
tapamentos laterais ( carga de grande variabilidade )
Q1 = cargas de ponte rolante
Q2 =sobrecarga nos pisos
Qs =sobrecarga na cobertura
W = carga de vento

« Combinagdes normais de cargas:
14G+15Q; +15%x0,7(Q2+Q3)+14(0,4W)
14G+14W+15%x07(Q1+Q2+Q3)
09G+14W

3) Componente estrutural - coluna de um edificio garagem

« Cargas - G = peso da estrutura, dos pisos e dos fechamentos
( carga de grande variabilidade )
Q =sobrecarga nos pisos
W = carga de vento
E = impacto de veiculo contra a coluna

« Combinagdes normais de cargas:
14G+15Q+14(06W)
14G+14W+15(0,8Q)
09G+14W

« Combinagdes excepcionais de cargas:

12G+E+1,1x0,8 Q + 1,0x0,6 W )
09G+E+1,0(06W)
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4.1.4.3 Combinac6es para verificacao dos estados limites de utilizacdo

Nas combinacdes de utilizacdo sdo consideradas todas as acGes permanentes,
inclusive as deformacGes impostas permanentes e as acdes varidveis correspondentes a
cada um dos tipos de combinacdes, de acordo com o indicado a seguir.

4.1.4.3.1 Combinacg6es quase-permanentes de utilizagio

Nas combinacBes quase-permanentes de utilizacdo, todas as agdes variaveis sdo
consideradas com seus valores quase-permanentes ¢, Q; .

Mz

I:d Juti =

Gi + z l,Uzj Qj (4-5)
IEn

!
iy

4.1.4.3.2 Combinac0es frequentes de utilizagio

Nas combinacOes frequentes de utilizacdo, a acdo variavel principal Q; é tomada
com seu valor frequente ¢4 Q;, e todas as demais a¢des varidveis sdo tomadas com seus
valores quase-permanentes » Q;.

Fd,uti = z Gi +’~/’1 Ql + z 4’2] Qj (4'6)
i=1 j=2

4.1.4.3.3 Combinac0es raras de utilizacéo

Nas combinacdes raras de utilizacdo, a acdo variavel principal Q; é tomada com seu
valor caracteristico Q; e todas as demais a¢des varidveis sao tomadas com seus valores
frequentes g1 Q;.

Fd,uti = Z Gi + Q1 + Z wlj Qj (4'7)
1=1 ]j=2

4.1.4.4 Exemplos de combinacdes de a¢des para os estados limites de utilizacdo

1) Componente estrutural - viga calha protendida
« Cargas - Gy = peso proprio
G, = peso de telhas
Q1 = sobrecarga acidental no telhado
W = carga de vento

« Combinagdes quase-permanentes de acoes:
Y =0,2 paraQ; e ¢» =0,0 para W
dai Gy +G,+0,2Q;+0,0W

« Combinagdes frequentes de acdes:

Y =0,3 paraQ; e ¢ =0,2 para W
dai Gy +G,+03Q;+02W

« Combinagdes raras de acdes:

Y =0,3 paraQ; e ¢ =0,2 para W
di G +G,+Q;+02W
G +G,+W+0,3Q;
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2) Componente estrutural - viga de rolamento protendida

Cargas - G, = peso proprio
Q. = carga da ponte rolante
P = protenséo

admitindo-se protensdo limitada, tem-se:
a) combinacGes quase-permanentes [ estado limite de descompresséo
b) combinacdes frequentes (1 estado limite de formacdo de fissuras

Combinagdes quase-permanentes de acoes:
peso préprio + protensdo ( a carga da ponte ndo € quase-permanente )

m n
Fow = z G + ¥,; Q
i=1 j=1
estado limite de descompresséo: o =0 (tensdo de tragéo no concreto )
UG + O-Poa S 0

Combinacdes frequentes de acdes:
Fon = 2 G +0AQu+ ) 4, Q
= j=

- de acordo com o anexo da NBR 7197, no estado limite de formacéo de fissuras:
fom = 1,2 foye parasecdo T ouduplo T

yn =0,6 para carga movel

- para andlise elastica linear pode-se aplicar os coeficientes de ponderacdo
diretamente sobre as tensdes ( solicitacdes ):

Og *+ Opio + 0,6 0o < 1,2 feu
onde f. =0,06 fy + 0,7 MPa (fex > 18 MPa)

- a partir da tenséo op., determina-se a forga de protenséo necessaria P,

4.2 ESTADOS LIMITES, COMENTARIOS

O dimensionamento da forca de protensdo €, usualmente, feito para os estados

limites de utilizacdo, em geral relacionados com a possibilidade de fissuragdo. Em alguns

Casos,

porém, outros fatores podem impor a necessidade de determinados niveis de

protensao, como por exemplo uma contraflecha permanente numa cobertura constituida de
vigas protendidas. Apds o dimensionamento da forca de protensdo nos estados limites de
utilizacdo, é necessario verificar os estados limites ultimos. O procedimento é inverso
aquele normalmente empregado no concreto armado, em que se faz o dimensionamento no
estado limite Gltimo e posteriormente se verificam os estados limites de utilizacao.
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4.3 TRACADO DOS CABOS

4.3.1 Generalidades

O tracado dos cabos é de fundamental importancia para a configuracdo final de
esforcos numa peca de concreto protendido. Uma vez que o objetivo priméario da protenséo
¢ atuar em sentido oposto aos esforcos produzidos pelo carregamento externo, o tragcado
dos cabos deve ser projetado em fungdo das cargas atuantes na peca e posteriormente
ajustado, de forma a satisfazer aos requisitos construtivos peculiares de cada situacédo de
projeto.

4.3.2 Fundamento fisico do tracado dos cabos

Considere-se, por exemplo, uma viga biapoiada submetida a um carregamento
uniformemente distribuido, como a mostrada na FIGURA 4.1.

diagrama de momento fletor

U AARAARAAAOCAANAM 0w

Miax

variagdo das tensdes normais de tracdo
na fibra extrema no bordo tracionado

LT [T

G[max

FIGURA 4.1 - Variagdo das tensdes numa viga biapoiada sujeita a carregamento distribuido.

A introducdo de um cabo retilineo na posi¢do correspondente ao eixo baricéntrico
da viga caracteriza a protenséo centrada, produzindo tensdes uniformes de compresséo ao
longo de toda a viga. Da sobreposi¢éo dos efeitos do carregamento externo e da protensao
resulta a distribuicdo de tensdes mostrada na FIGURA 4.2. Na regido dos apoios o
momento fletor é praticamente nulo e consequentemente ndo produz tensdes na se¢ao, nem
de tragdo nem de compressdo. A protensédo centrada produz tensdes normais de compresséo
nessa regido (FIGURA 4.2a) e o concreto fica, entdo, sujeito a tensfes normais e de
cisalhamento combinadas. Por outro lado, no centro do véo as tensdes de compressédo no
bordo comprimido da viga, produzidas respectivamente pelo carregamento e pela
protensdo, se somam aumentando a solicitagdo do concreto nessa regido (FIGURA 4.2b). E
possivel melhorar a configuragdo de esforcos na viga alterando o tracado do cabo de
protenséo.
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@ variagdo das tensdes normais na fibra extrema no bordo tracionado

LTI tensdes normais de tragéo produzidas
pelo carregamento externo

O-tmax

o tensbes normais de compress&o
p h
produzidas pela protenséo

configuracéo final das tensdes

@ variacdo das tensdes normais na fibra extrema no bordo comprimido

tensdes normais de compressao
produzidas pelo carregamento
ngax

o tensbes normais de compresséo
p produzidas pela protensdo

configuracéo final das tensdes

/ Op + aCmax

0 acréscimo das tensGes de compresséao no centro
do v&o pode ser problematico para o concreto

FIGURA 4.2 - Efeito da protensdo centrada numa viga biapoiada sujeita a carregamento distribuido.

Ainda considerando um cabo de protensdo retilineo, pode-se perceber que,
deslocando a linha de atuacdo da forca de protensdo para longe do eixo baricéntrico da
viga, a distribuicdo de tensdes numa se¢do genérica deixa de ser uniforme (FIGURA 4.3).
A medida que a linha de atuagio da forca de protensdo se afasta do eixo baricéntrico e se
aproxima do perimetro do nucleo central de inércia da se¢do, as tensGes de compressao
decorrentes da protensdo aumentam num bordo da viga e diminuem no outro (FIGURA
4.3b). Se a forca de protensédo for aplicada fora do perimetro do nucleo central de inércia,
as tensdes sofrem uma mudanca de sinal ao longo da se¢éo, surgindo tensdes de tragdo no
bordo mais distante da linha de atuagéo da forca de protenséo (FIGURA 4.3d).
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ndcleo central diagrama
de inércia de tensdo

-
w
|
1
1l
1]

FIGURA 4.3 - Distribuicéo de tensdes na se¢éo em funcéo do ponto de aplicagéo da forga de protenséo. a) P
aplicada no baricentro da se¢éo; b) P aplicada fora do baricentro e dentro do perimetro do
nucleo central de inércia; c) P aplicada no perimetro do nlcleo central de inércia; d) P
aplicada fora do ncleo central de inércia.

De um modo geral, o ideal é que os esforcos de protensdo variem
proporcionalmente aos esforgcos externos. Isso pode ser conseguido se o tracado dos cabos
acompanhar o diagrama de momentos fletores produzidos pelo carregamento externo
(FIGURA 4.4). Com essa configuracdo, a protensdo atua na posicdo Otima contra a
fissuracédo do concreto.

tracado do cabo

| \WLLLM; W )

diagrama de momento fletor

FIGURA 4.4 - Perfil dos cabos em vigas hiperestaticas.
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Durante a definigédo do tragado dos cabos, o projetista deve sempre tentar trabalhar
com as menores curvaturas possiveis, bem como com o menor nimero de curvas possivel,
com o objetivo de minimizar as perdas por atrito, que estdo diretamente relacionadas a
esses dois fatores.

Num dado ponto da viga, 0 momento produzido pela forca de protensdo P €
Mp=Pxe

onde e € a excentricidade da forca de protensdo no ponto considerado.

Demonstracao:
Pe F P
—— t — 7%
L/2 L/2
Miﬂ DMF
o 26 para angulos muito pequenos, pode-se
tga = T2 = U =a confundir o angulo com o seno e com a
tangente

F=2Psena=2P a

momento devido a uma
EL ____— carga concentrada
no meio do véo

4.3.3 Influéncia de aspectos construtivos no tracado dos cabos

Além do efeito do carregamento, outros fatores influenciam no projeto do tragado
dos cabos, relacionados a geometria da peca, a peculiaridades dos processos construtivos e
ao comportamento da estrutura.
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Em pecas protendidas com armaduras pré-tracionadas, o tracado dos cabos em geral
€ muito simples, em decorréncia do préprio processo construtivo. Para essa situacao,
usualmente o tracado das armaduras pré-tracionadas é retilineo ou poligonal (FIGURA
4.5).

A B~
AL B
A% B%
AL B

FIGURA 4.5 - Exemplos de distribuicdo de armadura pré-tracionada em vigas: a) viga de pequeno porte
com cabos retilineos; b) viga de grande porte, tendo parte da armadura com tracado
poligonal.

No caso de pecas protendidas com cabos pos-tracionados, colocados dentro de
bainhas flexiveis, o tracado dos cabos é definido propondo-se uma associacdo de trechos
parabdlicos e retilineos (FIGURA 4.6 e 4.7). Em vigas protendidas de grande porte, muitas
vezes € necessario utilizar vérios cabos para conseguir a protensdo necessaria e,
frequentemente, a area da face extrema da viga ndo proporciona o espago necessario para a
colocagédo das pecas de ancoragem para todos os cabos. Quando essa situagdo ocorre, 0
tracado dos cabos é projetado de tal forma que alguns deles sdo ancorados na face extrema
da viga e os outros sdo ancorados no bordo superior, no bordo inferior e nas laterais da
peca (FIGURA 4.6 e 4.7).

P

N R
D

FIGURA 4.6 - Tipos de cabos de protensao utilizados em vigas simplesmente apoiadas: 1) cabo retilineo
ancorado nas faces extremas da viga; 2) cabo curvo, ou parte retilineo e parte curvilineo,
ancorado nas faces extremas da viga; 3) nicho de ancoragem ativa, na face extrema da
viga; 4) cabo curvo, ou parte retilineo e parte curvilineo, ancorado na face superior da viga;
5) nicho de ancoragem ativa, na face superior da viga (Pfeil, 1984).
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A

FIGURA 4.7 - Tipos de cabos de protenséo utilizados em vigas continuas: a) Viga continua de dois tramos.
b) Viga continua de trés tramos. c) Detalhe da saida lateral de cabos tipo 3. 1) cabo
curvilineo ancorado nas faces extremas da viga; 2) cabo curvilineo ancorado na face
superior e na face extrema da viga; 3) cabo curvilineo, com uma extremidade ancorada em
secdo intermediaria; 4) cabo curvilineo, com uma extremidade ancorada na face inferior
(pormenor de maiores dificuldades construtivas); 5) nicho de ancoragem ativa, na face
extrema da viga; 6) nicho de ancoragem ativa, na face superior da viga; 7) nicho de
ancoragem ativa com saida lateral; 8) nicho de ancoragem ativa, na face inferior da viga. Os
eixos dos cabos sdo geralmente projetados como associa¢es de parabolas e trechos
retilineos (Pfeil, 1984).

Um outro exemplo interessante que enfatiza a influéncia no tracado dos cabos de
outros fatores além do carregamento séo as vigas-caixdo, frequentemente usadas em pontes
de grande vdo. Nessas vigas a variacdo diaria de temperatura é pequena devido a massa da
estrutura e das condi¢cdes ambientais dentro do caixao. Contudo, as partes em balanco estéo
expostas ao ar livre em ambas as faces. Suas dimensbes sdo, na maioria dos casos,
mantidas com o valor minimo de modo a reduzir o peso proprio da estrutura. Essas partes
em balanco séo submetidas a deformacg6es impostas durante o dia e durante a noite. Ocorre
uma continua variacdo de forgas na viga-caixao entre a nervura e os balancos devido a:

 elevacdo de temperatura, causando aumento de tenses de compressao e algum efeito
de fluéncia nas mesas, aliviando a nervura;

» abaixamento de temperatura, causando efeito oposto mas induzindo também tensdes
de tracdo nos balancos, originando fissuras (FIGURA 4.8).

Para evitar o surgimento de grandes fissuras na direcdo transversal, principalmente nas
regides dos apoios, quando as vigas forem hiperestaticas, sdo colocados alguns cabos de
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protensdo com tragado curvilineo contidos no plano da mesa da viga (FIGURA 4.9). Assim
os balancos séo protendidos longitudinalmente e seu comportamento no que diz respeito a
fissuragdo é melhorado.

AT |
pequeno

FIGURA 4.8 - Viga-caixdo com mesas. Variacdo de temperatura produz fissuras transversais (Bruggeling,
1991).

FIGURA 4.9 - Planta dos cabos numa viga-caixdo (as larguras estdo exageradas!) (Bruggeling, 1991).

4.3.4 Recomendac6es de norma para a disposi¢éo dos cabos de protensao
(NBR 7197 item 10.2)

4.3.4.1 Tracado dos cabos

O tracado dos cabos de protensao pode ser retilineo, curvilineo, poligonal ou misto.
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4.3.4.2 Curvaturas dos cabos

Devem ser respeitados o0s raios minimos de curvatura em funcdo do didametro dos
cabos ou do didmetro externo da bainha.
4.3.4.3 Fixagao e posicionamento dos cabos

Como a posicdo do cabo em elevacdo na secdo transversal da peca tem uma
influéncia consideravel sobre os momentos de protensdo, sua posi¢cao nominal, definida no
projeto, devera ser mantida por dispositivos apropriados, convenientemente posicionados,
com toleréncias muito pequenas. Os desvios ndo deverdo ultrapassar h/100 <20 mm.
4.3.4.4 Extremidades retas

Os cabos de protensdo devem ter segmentos retos de, no minimo, 20 cm em suas
extremidades.

4.3.4.5 Emendas de cabos

Sdo permitidas emendas de cabos, desde que realizadas por rosca e luva.

4.3.4.6 Espacamentos minimos

Os elementos da armadura de protensdo devem estar suficientemente afastados, de
modo a ficarem perfeitamente envolvidos pelo concreto (ver QUADROS 4.3 e 4.4).

QUADRO 4.3 Espagamentos minimos - sistema de pds-tracdo

espaco livre
disposicdo das bainhas a,, (horizontal) a, (vertical)
\
Tl 2 Qi 2 Qi
v |
L I >4cm >5cm
h
| il
-1
ST B T.. ) 21,2 @ 215 @G
o
*Wah*fra*ro - >4cm =>5¢cm
[ | [ h |
| . |

@,; = diametro externo da bainha
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espagco livre
disposicdo das bainhas a,, (horizontal) a, (vertical)
\ \
a.TL =2 20
Vi | >d,+0,5¢cm > d,
. —— — — -
| ah . >2cm =>1cm
dfl >215¢ >215¢
a
N >d,+0,5cm >d,+0,5cm
8 4? >25cm >1cm
. oo
— T =20 =209
ady
| | >d,+05cm >d,+0,5cm
e — e
‘ an ‘ >3cm >3cm

@= diametro do fio ou cordoalha
d, = diametro maximo do agregado

4.3.4.7 Espagamentos maximos

Nas lajes, o espagamento dos elementos da armadura de protenséo ndo deve superar
0 dobro da distdncia das ancoragens até a secdo em que deverdo estar regularizadas as

tensdes de protenséo.

4.3.4.8 Feixes de cabos na pos-tracdo

Nos trechos retos permitem-se grupos de dois, trés e quatro cabos, dispostos em
par, triangulo ou quadrado. Nos trechos curvos, sdo permitidos apenas 0s pares cujas

curvaturas estejam em planos paralelos.

4.4 GRAU DE PROTENSAO

Para o caso de pecas fletidas, define-se grau de protensdo como sendo a relagédo
entre 0 momento fletor de descompressdao e 0 momento caracteristico maximo.

M

0

g+ )max

onde , corresponde a parcela da carga acidental que ocorre com frequéncia.
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O momento de descompressdo € aquele para o qual se atinge o estado limite de
descompressdo, ou seja, para o qual as tensdes de tracdo na secdo, oriundas do
carregamento, séo anuladas.

No caso de protensdo completa tem-se grau de protenséo pelo menos igual a 1.
Portanto, essa relacdo entre momentos fletores representa o aparecimento de tensdes de
tracdo ou de formacédo de fissuras numa peca.

Segundo Leonhardt é errdneo pensar que uma protensdo completa conduz a um
melhor comportamento estrutural do que uma protenséo parcial ou limitada. Por exemplo,
no caso de pecas com preponderancia de cargas variaveis (relacdo g/g elevada), a
protensdo completa pode levar a situagdes criticas de estado em vazio. Ou seja, quando
atuarem apenas protensdo e peso proprio, as solicitagbes podem atingir valores
demasiadamente elevados. Podem surgir fissuras na regido tracionada pelos esforcos de
protensdo, associadas a deslocamentos negativos ou até mesmo reduzindo a altura atil da
secdo. As flechas negativas podem se acentuar ainda mais com a retragdo e a fluéncia do
concreto, prejudicando a utilizagdo da obra.

A protensdo total pode induzir ao uso de armadura passiva em pequenas
quantidades. Se surgirem esforcos de tracdo e fissuras provocadas por diferengas de
temperatura ou recalques de apoio, a armadura passiva pode se mostrar inadequada para
controlar a fissuracdo. Segundo H. Bachmann, citado por Leonhardt, existem razdes
econbmicas que justificam a utilizacdo de um grau de protensdo menor que 1. Diversos
resultados obtidos demonstram que existe uma composi¢do Otima de armadura ativa e
passiva que redunda em menores custos; isso é obtido com graus de protensdo da ordem de
0,5a0,6 (FIGURA 4.10).

armadura
passiva

minima

v

| | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

grau de protensao

FIGURA 4.10 - Consumo de ago em fung¢éo do grau de protenséo (Leonhardt, 1979).

A NBR 7197 ainda estabelece uma vinculacdo entre o grau de protensdo a ser
adotado e a agressividade do meio, contudo, atualmente varios pesquisadores concordam
que ndo h& uma relacdo direta entre abertura de fissuras e corrosdo. Durante muito tempo, a
especificacdo de protensédo completa foi uma forma de se procurar garantir a adequada
protecdo da armadura. Pesquisas indicam, no entanto, que fissuras de abertura igual a 0,3
mm e até mesmo 0,4 mm ndo tém influéncia sobre a corroséo, desde que o concreto seja
suficientemente denso e que o cobrimento da armadura seja de espessura adequada.
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Segundo Leonhardt, os conhecimentos obtidos nos ultimos 20 anos, através de
ensaios e estudos de danos ocorridos em estruturas de concreto protendido, indicam
claramente que, para as pontes e grandes estruturas usuais, uma protensdo limitada ou
parcial conduz a um comportamento estrutural mais favoravel do que a protensédo total. A
protensdo total é necessaria somente naqueles casos em que as fissuras (do tipo fissuras de
separagdo) devem ser impedidas de qualquer modo, como por exemplo, em barras
tracionadas, em paredes de reservatorios, etc.

4.5 DETERMINACAO DA FORCA DE PROTENSAO

4.5.1 Estimativa do valor da forca de protenséo.

O valor da forca de protensédo é estimado em funcdo dos seguintes parametros:
 acOes sobre a estrutura;

* caracteristicas dos materiais: resisténcia, modulo de deformagéo, etc.;

 dados geométricos da se¢do transversal pré-estabelecida para a peca;

 dados obtidos da experiéncia ou de pré-dimensionamento;

« esforcos devidos as cargas permanentes e variaveis;

e grau de protensdo estabelecido, em geral determinado pelas condi¢Ges de
utilizacdo. A NBR 7197 estabelece estados limites para as combinagdes de agdes
conforme o tipo de protensdo recomendado; a partir desse requisito, pode-se
estimar o valor da forca de protensdo necesséria, ap6s todas as perdas imediatas e
progressivas, na se¢cdo mais solicitada pelo carregamento.

 estimativas das perdas de tensdo na armadura de protensdo, decorrentes do atrito,
da retracdo e da fluéncia do concreto, e da relaxagéo do ago de protenséo.

4.5.2 Determinacéo dos valores da forca de protenséo.

A partir da forca de protenséo estimada, calcula-se a secdo transversal de armadura
ativa necessaria, levando-se em conta os estados limites para cada situacéo. Os
valores da forca de protensdo, bem como as respectivas notacdes definidos na NBR 7197
séo:

P;  forca méaxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracéo.

Esta forca corresponde a forca aplicada pelos macacos hidraulicos antes de ser
realizada a ancoragem dos cabos.

P, forca na armadura de protensdo, no caso de pre-tracdo, no instante
imediatamente anterior a sua liberacdo das ancoragens externas, na secdo de
abcissa x = 0.

Po(x) forca de protensdo no tempo t=0 na se¢do de abcissa x. Esta for¢a corresponde
ao valor inicial da forca de protensao transferida ao concreto (tempo t=0). Na
pré-tracdo, é a forca P, menos as perdas decorrentes da deformacéo imediata do
concreto. No caso de pos-tracdo € obtida a partir da forca P;, deduzindo-se as
perdas por atrito nos cabos, acomodacdo da ancoragem, deformacdo imediata
do concreto devido ao estiramento dos cabos restantes, retracdo inicial do
concreto, fluéncia inicial do concreto e relaxacéo inicial da armadura.
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P (x) forca de protensdo no tempo t na se¢do de abcissa X.
Pt (X) = Po (X) - AP (X) (4-9)

Esta forca € obtida a partir da forca P, , deduzindo-se as perdas progressivas de
protensdo provocadas pela retracdo e fluéncia posteriores do concreto e pela
relaxacdo posterior da armadura.

4.5.3 Valores limites da forca na armadura de protensao.
(NBR 7197 item 8.2)

a) valores limites por ocasido do estiramento da armadura.

a.1) na pré-tracéo:

008Lf

o, < U para acos RN
P 00,95f

0081f,

;<0
(o 7090, para acos RB

a.2) na pos-tracao:

0,77 f

o< [
S Hogof,, para acos RN

00,77 f

;<0
(o 70861, para acos RB

b) Valores limites ao término das operagdes de protensdo:

O

00,77 fptk RN 0
Ope(X) < BO 90F para acos g validos para
! pyi

00.77 § [ pré-tracdo e
"™ paraacos RB B pos-tragao

O, (x) < 0O
P 0086 f,, g

4.5.4 Valor de calculo da forca de protenséo.

Conforme a NBR 7197 item 8.4, os valores de calculo da forca de protensdo no
tempo t sdo dados por:

Pat(X) = Wy Pi(X) (4-10)

(A norma estabelece o valor de ), no cap. 9 para cada caso particular - verificar).
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