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APRESENTACAO

Este texto é utilizado como notas de aula na disciplina Concreto Protendido, do curso de
Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Bauru/SP. O texto est4 de acordo
com as prescri¢gdes da norma NBR 6118/2023 (“Projeto de estruturas de concreto™), para projeto e
dimensionamento de estruturas de Concreto Armado e Concreto Protendido, e toma como base a
excelente bibliografia, nacional e estrangeira, mostrada nas referéncias. Nesta versao os “Valores-
limites por ocasido da operagdo de protensdo” foram atualizados conforme alteracdo contida na
Errata 1 da NBR 6118, publicada em 22/11/2023.

Este texto ndo esta completo, de modo que recomendamos complementar o aprendizado com o
estudo de trés livros brasileiros: a) CARVALHO, R.C. Estruturas em Concreto Protendido — Pré-
tracdo, Pos-tensdo, Célculo e Detalhamento. S&o Paulo, Ed. Pini, 2012, 431p.; b) CHOLFE, L. ;
BONILHA, L. Concreto Protendido — Teoria e Prética. Sdo Paulo, Ed. Pini, 22 ed., 2015, 345p.; ¢)
HANAI, J.B. Fundamentos do concreto protendido. Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Séo
Carlos — USP, Departamento de Engenharia de Estruturas, E-Book, 2005.

Alguns artigos técnicos e catalogos encontram-se disponibilizadas na pagina da disciplina na
internet, no endereco: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_protendido.htm

Este texto vem sendo melhorado e ampliado e alguns capitulos ainda estdo em processo de
desenvolvimento e serdo acrescentados futuramente, como: estudo de ancoragens, deslocamentos
verticais, projeto de vigas simples, torcao, vigas continuas e lajes.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas.
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1. PRINCIPIOS BASICOS

O concreto é o material estrutural mais largamente aplicado na construcdo civil, em todo o
mundo, desde o final do Século 19 e até o presente, e provavelmente continuara pelas décadas
futuras. Porém, como a resisténcia do concreto a tracdo € baixa, é necessario inserir barras de aco nas
regides onde as tensdes de tracdo atuam.

Uma viga de Concreto Armado, como a biapoiada indicada na Figura 1.1, que submetida ao
carregamento externo fica solicitada por momentos fletores positivos, tem tensdo normal de
compressdo em sua parte superior, e tensao normal de tracdo na parte inferior, que causa fissuras,
pois nas vigas correntes da pratica usualmente as tensdes de tragcdo atuantes superam a resisténcia do
concreto & tragdo.' De modo que as barras da armadura atuam como ponte de transferéncia de tensdo
entre as fissuras, possibilitando o trabalho resistente da viga, em conjunto com o0 concreto
comprimido da parte superior. E como a armadura ndo impede o fissuramento, ndo impede a
diminuicéo da rigidez da viga.

. S .o
- fissurasde/ A -
flexdo s
Y 2 4 ) 4 4 Ocd
M < R

Figura 1.1 — Viga de Concreto Armado fissurada, com diagrama linear de tensdes normais
de compressao e forcas normais resultantes.™

A largura (abertura) da fissura é aproximadamente proporcional a deformagdo da armadura que
atravessa a fissura, portanto, a tensdo na armadura, de modo que a deformacdo e a tensdo na
armadura devem ser limitadas a valores baixos, a fim de evitar fissuras com aberturas elevadas e
prejudiciais & estética e & durabilidade. Assim é que a NBR 61182 [imita em 10 %o (10 mm/m) a
deformacdo méaxima de alongamento na armadura tracionada.

Um fator geralmente critico no projeto de elementos que vencem vaos, como vigas e lajes, é o
Estado-Limite de Servico relativo a deformacédo excessiva (ELS-DEF), ou seja, as flechas resultantes
dos deslocamentos verticais. E flechas elevadas sdo associadas a pegas com grandes curvaturas e
aberturas de fissuras, e consequentemente grandes deformacdes na armadura tracionada.l) Assim é
que nas pecas fletidas em Concreto Armado ndo adianta utilizar agos com resisténcias ainda mais
elevadas, pois a tensdo de servico no aco deve ser limitada a uma deformacdo méaxima de
alongamento baixa (10 %.), por causa do concreto. Portanto, em vista da baixa resisténcia do
concreto a tracdo, e consequente fissuracdo, a aplicacdo da protensdo ao concreto surgiu de modo
natural, com a ideia de pré-comprimir a regido da secdo transversal que depois sera tracionada com a
atuacdo do carregamento externo.

L As secBes mais solicitadas das vigas, em servico, geralmente encontram-se no Estadio Il, portanto fissuradas. A verificagdo é feita
comparando o “momento de primeira fissura” (ou “momento de fissuragdo”) com o momento fletor atuante na sec¢do transversal.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto, NBR 6118. Rio de Janeiro, ABNT,
2023, 242p.
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A viga mostrada na Figura 1.2 ilustra o beneficio da protensdo, onde o0 momento fletor provocado
pelo carregamento sobre a viga induz tensées normais, maximas de compressdo na fibra do topo
(oc,m) € de tracdo na fibra da base (ot m). A forga de protensdo P também aplica tensdes normais, de
compressédo na base (ocp) e de tragéo no topo (oip). Neste caso, a ideia basica com a protenséo é de
aplicar previamente elevadas tensdes de compressao na regido inferior da secéo transversal da viga,
para que posteriormente em servico, com a atuacdo dos carregamentos aplicados, as tensdes de
tracdo sejam diminuidas ou até mesmo completamente eliminadas da secdo transversal, como
mostrado no diagrama de tensdes resultantes da Figura 1.2. A tenséo nula na base da viga caracteriza
a chamada protensdo completa, como o francés Eugeéne Freyssinet preconizou inicialmente, e que
apresenta a vantagem de proporcionar pecas livres de fissuras durante o trabalho em servico.

No caso da protenséo ser aplicada em um nivel® tal a ponto de n&o eliminar completamente as
tensdes de tracdo atuantes na viga em servico, permitindo assim uma fissuracdo controlada, tem-se a
chamada protensdo parcial, que configura uma situacdo intermediaria entre o Concreto Armado
(auséncia Ele protensdo) e o Concreto Protendido com protensdo completa, isto €, uma combinagéo
de ambos.

llllllllllll ,,,,,,,,,,,,,,,, A
Viga +A/:

Gim 0

JAN JAN

Figura 1.2 — TensBes normais na viga protendida.

A obtencdo de uma forca que comprime a peca (forca P na Figura 1.2) ocorre pelo estiramento ou
tracionamento de um aco até um valor de tensdo de tracdo inferior a tensdo correspondente ao limite
do regime elastico, de modo que o aco, como um elastico, ao tender a voltar a deformacao inicial
nula, aplica a forca de compressdo (protensdo) na peca. Para que a forga de protensdo seja ainda
suficientemente elevada, a fim de compensar as varias perdas de forca que ocorrem ao longo do
tempo, naturais do processo, € imprescindivel a utilizagdo de acos com grande capacidade de
deformacdo ainda no regime elastico, algo possivel de obter somente com acos de elevadissimas
resisténcias.

A peca protendida, ao aliar concretos e principalmente acos de resisténcias muito mais elevadas
que as utilizadas nas pecas de Concreto Armado, possibilita eliminar ou diminuir as tensdes de tragcdo
e a fissuracdo, e consequentemente as pecas resultam muito mais rigidas e com flechas muito
menores. Esse melhor comportamento proporciona as pecas importantes vantagens técnicas e
econbmicas, para vaos grandes, algo acima de 12 m.

A Figura 1.3 mostra uma viga de concreto segundo trés possibilidades. A viga de Concreto
Simples, sem armadura longitudinal de flexdo, rompe bruscamente quando inicia uma primeira
fissura, causada pela tensdo de tracdo atuante que alcanga a resisténcia do concreto a tracdo na flexao
(fees); @ forca F aplicada é pequena. Na viga de Concreto Armado, uma armadura é colocada na
regido tracionada da viga, proxima a fibra mais tracionada. A armadura comeca a trabalhar de
maneira mais efetiva ap6s o surgimento de fissuras, quando passa a resistir as tensdes de tracéo
atuantes, atuando como ponte de transferéncia de tensdes entre as fissuras. Desse modo a viga rompe
sob uma forca F muito mais elevada. Na viga de Concreto Protendido, a forga de protensédo
excéntrica P comprime a viga, e equilibra as tensdes de tracdo devidas a forca externa F, prevenindo
o surgimento de fissuras e diminuindo ou eliminando a flecha.”

¥ A NBR 6118 define a protensao segundo trés niveis: completa, limitada e parcial, estudados no item 1.5.

* H4 uma tendéncia de no futuro os dois tratamentos (CA e CP) serem unificados, o que ja vem ocorrendo com o termo “structural
concrete”.

® Recomendamos para estudo o livro: CARVALHO, R.C. Estruturas em Concreto Protendido — Pré-tracdo, Pds-tensdo, Calculo e
Detalhamento. S&o Paulo, Editora Pini, 2% ed., 2017, 448p.
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l F
a) viga ndo armada (Concreto Simples);

lF

b) Concreto Armado;
l F

c) Concreto Protendido.

\ 4
A

Figura 1.3 — Viga de Concreto Simples, de Concreto Armado e de Concreto Protendido.!?!
A NBR 6118 apresenta as seguintes definicdes (itens 3.1.2 a 3.1.6):

“Elementos de Concreto Simples Estrutural: elementos estruturais elaborados com concreto que
ndo possuem qualquer tipo de armadura, ou que a possuem em quantidade inferior ao minimo
exigido para o concreto armado (ver 17.3.5.3.1 e Tabela 17.3).

Elementos de Concreto Armado: aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia
entre concreto e armadura, € nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes
da materializacao dessa aderéncia.

Elementos de Concreto Protendido: aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condi¢6es de servico, impedir ou
limitar a fissuracéo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento
de acos de alta resisténcia no estado-limite Gltimo (ELU).

Armadura passiva: qualquer armadura gue ndo seja usada para produzir forcas de protenséo, isto
é, que ndo seja previamente alongada.

Armadura ativa (de protensdo): armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas,
destinada a producéo de for¢as de protensao, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.”

1.1 Exemplos de Estruturas Protendidas

Apbs décadas de desenvolvimento e experiéncia, o Concreto Protendido estd hoje plenamente
aprovado e competitivo para aplicacdo nos mais diversos setores da construcdo civil, como
elementos estruturais (vigas, lajes, estacas, postes, dormentes ferroviarios, etc.), e diferentes tipos de
construcdo (pontes — com vaos de até mais de uma centena de metros, tuneis, tanques, torres,
estruturas offshore, pavimentos, etc.).

Um continuo desenvolvimento vem ocorrendo, com a aplicagdo de concretos de resisténcias mais
elevadas (CAD — Concreto de Alto Desempenho, e aqueles de ultra-alta resisténcia), de concretos
reforcados com fibras e concretos leves, nas pecas pré-moldadas (lajes alveolares, vigas | e T, etc.),
aplicadas em diversos tipos de edificacOes, e em pontes.
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Da6 Figura 1.4 até a Figura 1.21 sdo mostrados exemplos de estruturas em Concreto Protendido
(CP).

Figura 1.4 — Viga pré-moldada protendida de secao retangular, com vao de 28 m, para cobertura de
edificio de trés pavimentos. (Cortesia: Marka Solucbes Pré-fabricadas, www.marka.ind.br)

pavimentos. (Cortesia: Marka Solugdes Pre-fabricadas, www.marka.ind.br)

¢ Atividade complementar: ler itens do e-book de Hanai, 1.1 — O que se entende por protensdo?, e 1.2 — A protensdo aplicada ao
concreto.

HANAI, J.B. Fundamentos do concreto protendido. Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, Departamento de
Engenharia de Estruturas, E-Book, 2005. Disponivel em (12/04/21):
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2255776/mod_resource/content/1/Fundamentos%20do%20Concreto%20Protendid0%20-
%20J%20B%20Hanai.pdf
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Figura 1.6 — Viga pré-moldada protendida se¢&o I, com véo de 25 m, para cobertura de galp&o.
(Cortesia: Marka Solucgdes Pré-fabricadas, www.marka.ind.br)

-l_{hmuﬁ

—ry . \E -

Figura 1.7 — Vigas pré-moldadas protendidas secao retangular e |, para cobertura de galpao.
(Cortesia: Marka Solugbes Pré-fabricadas, www.marka.ind.br)
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I_;lm,ullll'l LL hi’l FAEE -

e ————— e S —

Figurall.B — Viga pré-moldada protendida secdo T, péra cobertura.
(Fonte: Protendit, https://www.protendit.com.br)

P, %y — T S

§ o g & - = "V: .. -¥ - :;- — -?‘ " ~
Figura 1.9 — Laje alveolar protendida. Figura 1.10 — Vigas biapoiadas pré-moldadas se¢ao
(Fonte: Protensul, http://www.protensul.com.br) | em superestrutura de ponte.

(Fonte: Protensul, http://www.protensul.com.br)

........
[Tt T e

Figura 1.11 — Vigas biapoiadas pré-moldadas secao | Figura 112 Vigs biapoiadas pré-moldadas
em superestrutura de viaduto secdo | em superestrutura de viaduto.
(Fonte: Mold Estruturas, http://mold.com.br) (Fonte: National Precast Concrete Association,

http://precast.org)
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Figura 1.13 — Viga pré-moldada segéo celular (caixdo) em viaduto.
(Fonte: Dorman Long Technology, http://www.dormanlongtechnology.com)

Figura 1.14 — Ponte com aduelas moldadas no local, com viga protendida de secéo celular (caixao),
sobre o rio Madeira. (Fonte: Ulma Construction, http://www.ulmaconstruction.com.br)

Figura 1.15 — Ponte Anita Garibaldi em fase de constru¢cdo em Laguna/SC, com vdos em aduelas pré-
moldadas protendidas. (Fonte: Berd - Bridge Engineering Research & Design,
https://www.berd.eu/projectos/laguna)

Figura 1.16 — Ponte Anita Garibaldi finalizada em Laguna/SC, com varios tramos em Concreto Protendido.
(Fonte: Aterpa, http://grupoaterpa.com.br/obras/pontes-e-viadutos)
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b) cabos’ de protensdo com cordoalhas.

Figura 1.17 — Parede de reservatorio protendida com p6s-tensao.
(Fonte: Freyssinet, http://www.freyssinet.com)

.
== g1 3

. “ . ‘ -"'. AN
| - i
. - B in i
7 s

T

.~

«

b) estiramento do fios de protenséo, que

permanecem fixados e ancorados na prépria férma

metalica, dimensionada para resistir a forca de
protensdo aplicada;

a) posicionamento e fixagdo dos fios de protenséo
no interior da forma metalica. A fixagdo neste caso
é feita por meio de porca rosqueada no fio;

d) movimentacdo das formas para a cura térmica;

C) Iangameht concreto nas formas;
Figura 1.18 — Fabricacdo de dormentes ferroviarios de Concreto Protendido pré-tensionados.
(Fonte: Vollert, https://www.vollert.de)

" Cabo de protenséo é um conjunto de cordoalhas, geralmente colocadas no interior de uma bainha metalica.
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L
b) estiramento dos fios de protensédo com
posicionados; equipamento especifico, antes do langamento do
concreto na forma.

a) forma metélica com os fios de protenséo

) a Q

c) langamento do concreto nas formas metalicas, d) férmas preenchidas com concreto. Os fios de
com os fios previamente estirados e ancorados na protensdo séo relaxados das ancoragens somente
propria férma; apds o concreto apresentar a resisténcia requerida;

e) desmoldagem das pegas por meio
do giro das férmas;
Figura 1.19 — Fabricac&o de dormentes ferroviarios de Concreto Protendido pré-tensionados.
(Fonte: Vollert, https://www.vollert.de)

f) produto final.
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FTgura 1.20 — Pavimento de edificio em laje Figura 1.21 — Estaca pré-moldada protendida.
protendida. (Fonte: Freyssinet, (Fonte: Protensul, http://www.protensul.com.br)
http://www.freyssinet.com)

1.2 Breve Historico do Concreto Protendido

Nas primeiras décadas do desenvolvimento do concreto protendido o sucesso ndo foi alcancado,
devido a baixa resisténcia dos acos de protensdo utilizados, pois a baixa forca de protensdo
inicialmente aplicada era posteriormente significativamente reduzida pelas chamadas perdas de forca
de protensédo, como por exemplo aquelas decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto, relaxagao
do aco, escorregamento na ancoragem, etc. Assim, qualquer vantagem proporcionada pela protensédo
era perdida. E foi somente apds o desenvovimento de agos de resisténcias mais elevadas, durante a
Segunda Guerra, que a técnica da protensao alcancou sucesso, inicialmente com o francés Eugene
Freyssinet. E desde aquela época o Concreto Protendido vem se desenvolvendo, estando hoje
plenamente estabelecido como um sistema estrutural, aplicado em todo o mundo.!!

A primeira aplicacéo de protenséo ocorreu nos Estados Unidos, por P. H. Jackson, em 1866, com
patente para arcos de concreto. Em 1888, C. E. W. Doehring na Alemanha obteve patente para
protensdo de lajes de concreto com fios de ago. No entanto, o desempenho dos primeiros elementos
protendidos era prejudicado pela baixa resisténcia dos acos disponives, e pelas perdas de protensdao
elevadas, diminuindo a sua aplicacao.

Na Franca, Eugéne Freyssinet foi o primeiro que entendeu a importancia das perdas de forca de
protensdo, e que propds formas de compensacdo. Percebeu a necessidade do uso de agos de altas
resisténcias e grandes alongamentos, que compensariam as perdas por encurtamento devidos
especialmente a retracdo e fluéncia do concreto. Ele apresentou o primeiro trabalho consistente sobre
Concreto Protendido, e em 1940 introduziu o primeiro sistema de protensdo, com cabo de 12 fios
ancorados com cunhas cOnicas, principio hoje ainda largamente utilizado. Inventou métodos
construtivos, equipamentos, acos e concretos esPeciais. Projetou e construiu varias pontes
protendidas, competitivas com as estruturas em aco.

Apo6s a Segunda Guerra, com a necessidade da reconstrucdo das pontes destruidas, e da
construcdo de outras novas, a protensdo ganhou um grande impulso na Europa.

P. W. Abeles na Inglaterra desenvolveu o conceito de protenséo parcial, entre os anos 30 e 60 do
século 20. Diversos outros engenheiros contribuiram para o desenvolvimento e expansdo do
Concreto Protendido, como F. Leonhardt na Alemanha, V. Mikhailov na Rudssia e T. Y. Lin nos
Estados Unidos. Varias técnicas e sistemas de protensdo foram desenvolvidos, diversos livros
editados, associagdes e institutos criados, sendo hoje o CP plenamento aplicado.

No Brasil, em 1948 foi construida a primeira ponte em CP, no Rio de Janeiro, com sistema de
Eugene Freyssinet, e em 1952 a Companhia Belgo-Mineira iniciou a fabricacdo de agos de
protensdo. Daquela época e até o presente momento, o CP vem sendo aplicado com grande sucesso,
nos mais variados tipos de construcdo, no mesmo nivel técnico dos paises precursores.
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1.3 Comparacao entre Concreto Protendido e Concreto Armado

Nas pecas protendidas sdo aplicados concretos e agos de resisténcias elevadas, e com a
possibilidade da protensdo poder eliminar as tensdes de tracdo no concreto, as pegas destinadas a
vencer vaos (como vigas e lajes) podem ser projetadas com alturas menores que aquelas de Concreto
Armado, algo em torno de 65 a 80 % da altura, o que implica poder vencer grandes vdos de maneira
econdmica. No caso de vdos até cerca de 10 m, o custo adicional do Concreto Protendido,
proveniente de materiais mais resistentes, da utilizacdo de dispositivos e equipamentos e das
operacdes de protensio, tornam o Concreto Armado mais viavel.l Desse modo, a protensdo é viavel
para vaos maiores que 10 m.®

A aplicacdo de concretos de resisténcias elevadas e com melhor controle de qualidade diminui o
custo de manutencdo das estruturas protendidas, sejam pré-fabricadas ou moldadas no local, e
aumenta a vida util das edificagoes.

O Concreto Protendido (CP) e o Concreto Armado (CA) ndo competem entre si, e na verdade se
complementam, em fungGes e aplicagbes. Como o CP permite vencer vaos grandes, compete mais
com as estruturas metalicas que com o CA, além de que as pecas de concreto oferecem vantagens
como maior resisténcia ao fogo e isolamento térmico, baixa manutencdo, versatilidade de aplicacéo,
etc. Algumas caracteristicas positivas do CP em relacio ao CA sdo apresentadas por Naaman:!?!

1) o CP utiliza concretos e acos de resisténcias muito elevadas, como cordoalhas de 1.900 e 2.100
MPa, e concretos de resisténcias de até 100 MPa, sendo por vezes utilizado com resisténcias de 60 a
75 MPa em pecas pré-moldadas, o que resulta secdes com menores consumos de materiais;

2) no CP geralmente toda a se¢do transversal permanece submetida a tensGes de compressdo, o que é
adequado para o concreto, e com a utilizacdo de materiais de resisténcias mais elevadas, as sec6es
em CP sdo menores e mais leves, esteticamente mais bonitas, e muito indicadas para estruturas de
grandes vaos, como as pontes, onde 0 peso préprio exerce uma influéncia preponderante no projeto;
3) CP pode ser projetado para permanecer livre de fissuras quando atuando em servigo (protensao
completa), e ao longo de toda a vida Util, adequado portanto para estruturas inseridas em ambientes
agressivos, em reservatdrios de liquidos, usinas nucleares, e especialmente em ambientes maritimos;
4) o CP, mesmo com protensdo parcial, apresenta flechas significativamente menores, sendo muito
adequado para estruturas com grandes vaos, como pontes e viadutos;

5) CP tem melhor resisténcia a forca cortante, devida a pré-compressdo no concreto e a inclinacédo
dos cabos de protensdo inclinados nas proximidades dos apoios (no caso principalmente de
elementos pos-tensionados), o que reduz as tensdes de tracdo diagonais, e requer portanto uma menor
quantidade de estribos.

Excluidos alguns casos especificos, de modo geral é o vdo a ser vencido o fator mais importante
para a indicacdo do CP, onde suas vantagens sobressaem-se em relacdo ao CA. Como o CP requer
um maior nivel de tecnologia na sua execucdo, além de equipamentos e dispositivos, com a
utilizacdo de concretos de resisténcias mais elevadas, cilindros e bombas hidréaulicas, ancoragens
laboriosas em pés-tensdo com aderéncia, e mao de obra especifica, os custos adicionais decorrentes
do CP o recomendam para v&os superiores a 10-12 m.”

1.4 Meétodos de Aplicacéo da Protenséao

A operagdo de protensdo, que consiste no estiramento (ou tracionamento) da armadura de
protensao (fios, cordoalhas ou barras), geralmente feita por meio de cilindro hidraulico, pode ser
realizada antes ou ap0s a confecgé@o da peca, ou seja, antes ou depois do langcamento e endurecimento
do concreto. Quando o estiramento é feito antes, tem-se a pré-tensdo (ou pré-tracdo), e apds o
endurecimento do concreto tem-se a pés-tensdo (ou pés-tracao).’

® para vios proximos de 10-12 m a escolha entre CA e CP deve ser feita apds uma analise técnica e econdmica.
° Sugestdo de estudo: item 1.2 Tipos de concreto protendido quanto & aderéncia e execucéo, do livio CARVALHO, R.C. Estruturas
em Concreto Protendido — Pré-tracdo, Pds-tenséo, Calculo e Detalhamento. So Paulo, Editora Pini, 2012, 431p.
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Na operacdo € necessario fixar a armadura de protensdo nas extremidades (pontas), sendo muito
comum no caso de fios e cordoalhas a utilizagdo de conjuntos metélicos formados por cunha e porta-
cunha®, como mostrados na Figura 1.22, Figura 1.23 e Figura 1.24. A cunha fica inserida no furo
tronco-conico da peca chamada porta-cunha, e 0 conjunto apoia-se em uma estrutura de reacao,
geralmente metélica (placa, viga, etc.), e desse modo possibilita uma fixacdo (ancoragem) simples e
de baixo custo. A cunha pode ser composta por duas ou trés partes (bi ou tripartida).

Figura 1.22 — Fixacé&o de fios de protensdo por meio  Figura 1.23 — Cunha do tipo tripartida e cordoalha
de cunha tripartida embutida em orificio tronco- galvanizada. (Fonte: Catalogo Dywidag®)
conico da peca porta-cunha, em acoragem passiva.
(Fotografia do Autor)

Cunhas
Disponiveis em diversas medidas para atender aos didmetros de fios e cordoalhas de Protensio existente no mercado.

Tipo mm 0 max. | A |
Cunhos A 8 IT — .
14 18-22 14 i Bl P
16 i 16 76
2 3 o7 =
26 43 % N3 o o o
- A identificagio do fipo da cunha é
28 30-36 28 1537 i 5 n
3 45060 34 | 158 definida em%un;ao dasmedidas AeB.
Porta Cunhas Abertas
Utilizadas nas cabeceiras onde & realizada a Protensao (ativo) e podem ser usadas também na cabeceira onde se faz a desprotensao (passivo).
Porta  Tipo Desenho Peso Medida Carga méx. e A ]
Cunhas  Cunha WCH Kg A B admissivel (T) — e
WA2055 14 EP/6T0001001 0045 250" 205 35 [
WA 24 16 EP/620 00200 0,085 350 240 55 ettty et l B
WA30 22 | EP/63000500 | 0,125 35,0 30,0 80 =
WA 38 26 EP/64001600 0,285 477 38,0 16,0 r_‘
WA 38 8 EP/64000500 ~ 0,220 400 380 120
WA4S 28 ER/6GOONIO 0315 420 420 180 Cunha Porta Cunha~ Cordoalha / fio
WA 45 34 EP/64000104 0415 54,0 45,0 220

Figura 1.24 — Informacdes técnicas de conjuntos cunha e porta-cunha de um fabricante nacional.
(Fonte: Weiler-C.Holzberger Ind. Ltda, http://wch.com.br)

1.4.1 Protensao com Pré-tensao

A pré-tensdo (ou pré-tracdo na NBR 6118) é comumente aplicada na fabricacdo de pecas pré-
moldadas, em pistas de protensdo, com o estiramento da armadura de protensdo antes do lancamento
do concreto (Figura 1.25). A pista de protensédo consiste de uma base plana e reta, geralmente com
algumas dezenas de metros de comprimento, sobre a qual as pecas sdo fabricadas, em linha e
sequencialmente (Figura 1.26). Nas extremidades da pista existem estruturas de reacdo para a
ancoragem (fixacdo) da armadura de protensdo, geralmente mistas ago/concreto, compostas por
blocos de reacdo de concreto enterrados, fixados ao solo por meio de elementos de fundacéo, e
componentes em aco onde os fios ou cordoalhas tém as pontas fixadas (Figura 1.27 e Figura 1.29).

10 Na fixacdo de barras de aco para protenséo sdo utilizados outros dispositivos, como porca e placa de ago, conforme mostrado no
item 1.4.5.
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Os fios (ou cordoalhas) de protensdo séo posicionados ao longo da pista de protensdo, como na
fabricacdo de lajes alveolares (Figura 1.28), e passando dentro das formas das pecas, como na
fabricacdo de vigas (Figura 1.30). Considerando a Figura 1.25a, os fios sdo fixados em uma das
extremidades (ancoragem passiva) da pista de protensdo, e na outra (ancoragem ativa) os fios sdo
estirados (alongados), geralmente um a um, por meio de cilindro hidraulico apoiado na estrutura de
reacdo. A tensdo de tracdo™ aplicada pelo cilindro é sempre inferior & tensdo limite do regime
elastico do aco. Ap6s o término da operacdo de estiramento, o fio é fixado nos dispositivos da
ancoragem ativa, e o cilindro é retirado para, sucessivamente, ir fazendo o estiramento dos fios
seguintes.’? Portanto, a extremidade onde o estiramento é feito é chamada ancoragem ativa, € a
extremidade onde néo é feito o estiramento é a ancoragem passiva.

Com todos os fios (ou cordoalhas) estirados e fixados nas ancoragens da pista de protensdo, o
concreto € lancado na férma, envolvendo e aderindo ao aco de Erotenséo. Ap0s decorrido um periodo
de tempo necessario para 0 concreto adquirir resisténcia,”> os fios sdo soltos (relaxados) das
ancoragens. E € neste instante que ocorre a transferéncia da protensdo para as pecas, pois os fios, ao
tenderem elasticamente a voltar a deformacéo inicial zero, sdo restringidos pelo concreto, e desse
modo comprimem parte ou toda a secdo transversal da peca, ou seja, passa a atuar uma forga de
protensao que comprime a peca ao longo do seu comprimento. Como a protensdo é transferida ao
concreto devido a aderéncia entre os dois materiais, diz-se que a pré-tensdo é com aderéncia inicial.

Na sequéncia os fios podem ser cortados, de modo que as pecas possam ser desmoldadas e
transferidas para o local de armazenamento, para o reinicio de um novo ciclo de producéo.

armadura de
ancoragem passiva / protensdo ancoragem ativa

\, forma 1 / forma 2

- N

a) estiramento da armadura de protensdo com cilindro hidraulico;

pista de protenséo

bloco de reacédo - S
¢ cilindro hidraulico

peca concretada

J EEmmEa BT

armadura de protensdo estirada

b) pecas concretadas e sendo curadas com a armadura de protenséo estirada e fixada
nas extremidades;

eca pronta
ch p

y Pl | PR 5

armadura de protensao
relaxada e cortada

c) aplicagéo da protensdo nas pecas com o relaxamento da armadura das ancoragens.

Figura 1.25 — Esquema simplificado de pista de protenséo para fabricacao de pecas
protendidas com pré-tenséo.

1 05 valores maximos da tensdo de estiramento constam da NBR 6118.

12 Existe também a possibilidade de um conjunto de fios ser estirado em conjunto, quando todos sdo fixados em uma viga metalica,
que é empurrada por cilindros hidraulicos, e desse modo ocorre o alongamento (estiramento) de todos os fios a0 mesmo tempo. Essa
solugdo ndo é comum na prética.

13 para abreviar a aplicacdo da protensdo as pecas, pode ser utilizada a cura térmica a vapor, o que possibilita ciclos de produgdo de 24
horas.
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a) ancoragem passiva; a) ancoragem ativa.
Figura 1.26 — Pista de protensao para fabricacao de painéis e laje alveolar.
(Fonte: SENDI Pré-moldados, Fotografias do Autor)

P - Ry

Figura 1.27 — Estrutura metalica para fixac&o (ancoragem) de fios ou cordoalhas de protensdo na
extremidade (ancoragem passiva) de uma pista de protensdo (a fixagdo na travessa metélica
da estrutura de reagdo ocorre por meio de cunha embutida em porta-cunha).

(Fonte: Weiler-C.Holzberger Ind. Ltda, http://wch.com.br)

..............

P

Figura 1.28 Equipamento de moldagem de laje alveolar em pista de roteéo.
(Fonte: MARKA Solug@es Pré-fabricadas, http://www.marka.ind.br)
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Figura 1.29 — Detalhes da ancoragem assiva Zblocos de concreto e disositivos metalicos) de pista de
protensdo para fabricacéo de vigas pré-moldadas, onde os fios ou cordoalhas sdo fixados na travessa
metélica por meio de cunha e porta-cunha. (Fonte: Marka Solu¢des Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)

Figura 1.30 — Pista de protenséo para fabricacéo de vigas.
(Fonte: Marka Soluc6es Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)

A NBR 6118 (item 3.1.7) apresenta a definicdo para “concreto com armadura ativa pré-
tracionada (protensdo com aderéncia inicial): concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios
desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se somente por
aderéncia.”

A Figura 1.31 e a Figura 1.32 mostram a operacdo de estiramento sendo feita em pista de
protensdo utilizada para fabricacdo de painéis e lajes alveolares. Cada fio ou cordoalha tem um
conjunto cunha e porta-cunha acoplado, apoiado na travessa metalica da estrutura de reacdo. Quando
o cilindro hidraulico termina o estiramento, o proprio cilindro crava a cunha no interior do furo
conico da porta-cunha, e o fio é entdo solto. Em cilindros que ndo executam a cravacdo, quando o fio
é solto ele movimenta-se uns poucos milimetros em sentido contrério ao alongamento, e assim por
atrito provoca a penetracdo da cunha na porta-cunha, até a sua fixacdo completa. O cilindro
hidraulico tem o movimento acionado pela pressdo de uma bomba de 6leo, e a tensdo de tracdo
aplicada é verificada no mandémetro da bomba e conferida pelo alongamento do fio ou cordoalha, o
qual depende principalmente do comprimento da pista de protensdo, sendo comum alcangar mais de
1000 mm.
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[ ¢

e estiramento de fio na ancoragem ativa d‘ié't de rtenséo. -
(Fonte: Weiler-C.Holzberger Ind. Ltda, http://wch.com.br)

Figura 1.32 - Operagéo d

A Figura 1.33 mostra a operacdo de estiramento sendo feita em pista de protensdo de
comprimento limitado, utilizada para fabricacdo de pequena quantidade de pecas, onde a estrutura
metalica da pista compde a forma das pecas e a propria estrutura de reagdo, capaz de absorver a forga
de protens&o aplicada na armadura.

2144

‘_igura 1.33 — Operacéo de eiramento de fio na ancoragem ativa de estrutura metalica de protensao.
(Fonte: Weiler-C.Holzberger Ind. Ltda, http://wch.com.br)
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A Figura 1.34 mostra a ancoragem ativa de uma pista de protensdo curta, utilizada para
fabricacdo de vigas pré-moldadas de concreto, em ambiente de fabrica. Os fios ou cordoalhas séo
estirados individualmente e fixados na travessa metalica, por meio de cunha e porta-cunha.

Nas ancoragens passivas geralmente também sdo dispostos cilindros hidraulicos, ndo com o
objetivo de aplicar o estiramento, mas sim promover o relaxamento da armadura, a soltura das
ancoragens de maneira suave, para evitar choques e perda de aderéncia entre as cordoalhas ou fios e
o0 concreto. A Figura 1.35 mostra a ancoragem passiva de uma pista de protensdo para fabricacdo de
vigas, com duas cordoalhas fixadas na travessa metélica da estrutura de reagdo. Durante o tempo de
endurecimento do concreto, os cilindros ndo sdo utilizados, pois a travessa metélica permanece
apoiada em quatro chapas metalicas, chamadas “maletas”. No relaxamento da armadura, os cilindros
hidraulicos sdo acionados, apoiam-se na travessa metalica e nela aplicam um deslocamento muito
pequeno, mas suficiente para que as quatro maletas possam ser retiradas (por isso a existéncia de
alcas na parte superior). Os cilindros tém entdo a forca diminuida lentamente e gradativamente, o que
permite o deslocamento horizontal da travessa, e consequentemente as cordoalhas sdo relaxadas e
soltas das ancoragens em conjunto. Neste momento é realizada entdo a transferéncia da protensdo
para as pecas. Portanto, neste sistema de protensdo o estiramento é feito na ancoragem ativa (ver
Figura 1.34), e a soltura das cordoalhas é feita na ancoragem passiva.

T

2 .""mﬁh)mmmill =

A
2
o)

B\ N\ oY A :
Figura 1.34 — Ancoragem ativa de pista de protenséo para fabricacéo de vigas pré-fabricadas.
(Fonte: Marka Solug@es Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)
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Figura 1.35 — Ancoragem pass.iva em pista de protensdo para fabribagéo de vigas pré-fabricadas.
(Fonte: Marka Soluges Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)

A Figura 1.36 mostra estruturas metalicas de ancoragens passivas em pistas de protensdo
utilizadas na fabricacdo de pecas de concreto pré-moldadas, como painéis, lajes alveolares, vigotas
de lajes pré-fabricadas, etc., onde dois cilindros hidraulicos sdo posicionados de modo a fazer o
relaxamento suave da armadura de protensdo durante a transferéncia da protensdo para as pecas de
concreto, com utilizacdo também de maletas metélicas, de modo semelhante aquele mostrado na
Figura 1.35.

O método da pré-tensdo é muito utilizado na producdo de elementos pré-moldados, porque o
ambiente de fabrica possibilita a industrializagdo e a produgéo de grandes quantidades de pegas, em
série, com maior controle de qualidade de todo o processo de producdo. A cura natural, bem como a
térmica com vapor aquecido, pode tambem ser utilizada a fim de permitir a transferéncia da forca de
protensdo em até 24 horas. A Figura 1.37 mostra se¢des transversais de laje alveolar, onde as
cordoalhas podem ser visualizadas proximas a borda inferior.

Como ja comentado, a transferéncia da forca de protensdo da armadura para o concreto da peca
ocorre devido a aderéncia entre o concreto e a armadura, de modo que a armadura de protensdo e o
concreto trabalham em conjunto, de maneira integrada, e no caso de corte acidental ou ruptura de um
fio, a perda de forca de protensdo seré localizada, porque a aderéncia permite que o fio mantenha a
protensdo no comprimento restante.

Devido a baixa idade e resisténcia do concreto no momento da transferéncia da protensdo para a
peca, deformacgdes por encurtamento elastico inicial, retracdo e fluéncia do concreto podem atingir
valores elevados, provocando uma redugdo na deformacdo de alongamento da armadura de
protenséo, ou seja, pode ocorrer uma significativa perda de forca protensdo.**

14 Essas perdas de forca de protensdo podem ser diminuidas com a adogdo de concretos de elevadas resisténcias & compresséo,
superiores a 60 MPa.
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(Fonte: SENDI Pré-moldados, Fotografia do Autor)
Figura 1.36 — Ancoragens passivas de pistas de protensdo com cilindros hidraulicos utilizados para o
relaxamento (soltura) dos fios da ancoragem em conjunto.
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Figura 1.37 — Se¢0es transversais de lajes alveolares, mostrando as cordoalhas de protensao.
(Fonte: SENDI Pré-moldados, Fotografias do Autor)

1.4.2 Protensdo com Pd4s-tensao

No processo de pds-tensdo (ou pds-tracdo na NBR 6118) a armadura de protensdo € estirada
apos o concreto da peca ter adquirido a resisténcia necessaria para resistir as tensdes de compressao
provocadas pela protensdo, com a armadura ancorada no concreto nas extremidades da peca.

A poés-tensdo é aplicada na producédo de pegas em pequenas quantidades, onde a repetitividade ndo
é um fator existente. Vem sendo muito aplicada na fabricacdo de pecas pré-moldadas de canteiro,
para aplicacdo em viadutos e pontes rodoviérias de vdos pequenos e medios (~ 40 m), e também em
lajes e pisos estruturais, estruturas de pontes de grandes vdos moldadas in loco, etc. Para a armadura
de protensao existem as opg¢des de barras de ago especial, cordoalhas ndo engraxadas (inseridas em
bainha metalica)™ e cordoalhas engraxadas (item 1.4.3).

15 Fios também podem ser utilizados.
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A viga ilustrada na Figura 1.38 serd utilizada para a descri¢do do processo de fabricacdo segundo
a pos-tensdo, com armadura formada por um cabo de protensdo,*® composto por cordoalhas néo
engraxadas. No interior da forma é colocado um duto (bainha'), disposto ao longo do comprimento
da viga. O concreto € lancado na férma, e envolve as armaduras passivas, insertos, placas de aco de
ancoragem, bainha, etc. Apos o endurecimento do concreto as cordoalhas séo inseridas dentro da
bainha, atravessando a peca de uma extremidade a outra. As cordoalhas sdo fixadas em uma das
extremidades da viga (ancoragem passiva), e quando o concreto apresenta a resisténcia requerida, as
cordoalhas séo estiradas (tracionadas) pelo cilindro hidraulico, posicionado e apoiado na propria viga
em sua outra extremidade (ancoragem ativa).’® Terminada a operagdo de estiramento, a forca no
cilindro hidraulico é relaxada, e a armadura, tendendo a voltar & deformacéo inicial zero, movimenta-
se em alguns poucos milimetros contrariamente ao alongamento. O movimento € contido por cunhas,
inseridas em furos conicos da placa de ancoragem, na posi¢do da ancoragem ativa, e assim as
cordoalhas se fixam. Portanto, terminada a operacdo de estiramento o cabo de protensao aplica forgas
de compressdo nas extremidades da viga, que comprime o0 concreto de parte ou de toda a secdo
transversal da viga, ao longo de todo seu comprimento. A armadura de protensdo impde também
forgas transversais na viga, no caso de cabo curvo.

v peca concretada duto (bainha)

S e
R (A S S RO e T

a) moldagem e cura do concreto;

. cilindro hidraulico
ancoragem passiva

cabo de protenséo
\ - /
74\/ /%/'Pi
/ X
placa de ago ancoragem ativa

b) estiramento e ancoragem da armadura de protensao;

bainha preenchida com
, calda de cimento

Pi‘f\/ N/Vp

armadura de protenséo
estirada e ancorada

¢) preenchimento da bainha com calda de cimento.

Figura 1.38 — Esquema simplificado de fabricacdo de viga protendida com pds-tensao.

Apo0s a operacdo de estiramento, a bainha é geralmente preenchida com calda (nata) de cimento
sob pressdo, para proteger o0 aco e proporcionar aderéncia com o concreto, o que faz com que os dois
materiais trabalnem de modo solidario, em conjunto, e com melhor comportamento da peca na
resisténcia a fissuracdo e a flexdo (ver Figura 1.39 e Figura 1.40). Com a injecéo de calda de cimento
tem-se a pos-tensdo com aderéncia, e sem a injecao tem-se a pos-tenséo sem aderéncia.™®

18 cabo de protensdo é um conjunto de cordoalhas.

7 Bainha: é um tubo, geralmente metalico e corrugado, onde é inserido o aco de protensdo o qual pode se movimentar durante a
operacgdo de protensdo. Posteriormente pode ser preenchido com nata de cimento para criar aderéncia entre o0 aco e o concreto da peca.
B A protensdo também pode ser aplicada com o posicionamento de dois cilindros hidraulicos, um em cada extremidade da peca, que
tracionam simultaneamente a armadura de protensdo. Neste caso, as duas ancoragens sdo chamadas ativas.

A pés-tensdo com aderéncia proporciona pegas mais seguras (0 concreto da pega trabalha em conjunto com a armadura, que tem
maior protecdo em caso de incéndio, etc.) que aquelas sem aderéncia, além da calda de cimento proteger a armadura contra possiveis
agentes agressivos que possam alcancgar a bainha.
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[ > AR
Figura 1.39 — Montagem das armaduras passivas e bainhas metalicas para confec¢do de uma viga p6s-
tensionada pré-moldada para superestrutura de viaduto em rodovia. (Fotografias do Autor)

Figura 1.40 — Viga rotendida pos-tensionada pré-moldada finalida, para supeestrutura
de viaduto em rodovia. (Fotografias do Autor)

A NBR 6118 (item 3.1.8) define “concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo com
aderéncia posterior): concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado
apés o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da
injecdo das bainhas.”
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A Figura 1.41 mostra também esquematicamente a aplicacdo da pos-tensdo com aderéncia, onde
a ancoragem passiva ocorre pelo laco das cordoalhas inseridas no concreto.?

. <\:N<\4‘\.} 5
iinir o PpRORRSy

- <=t

b) operacéo de estiramento da armadura de
protensdo, ap6s o concreto da pega apresentar a
resisténcia a compressao necessaria;

APPOPRPR <f)

a) moldagem da pega com bainha metalica
no interior da férma;

¢) preenchimento da bainha com calda de cimento para criar aderéncia entre a
armadura de protensdo e o concreto.

Figura 1.41 — Esquema simplificado de fabricagdo de peca protendida com pos-tenséo.
(Fonte: Catalogo Rudloff — Concreto Protendido!™)

Assim como na pré-tensdo, a forma mais comum de fixacdo de uma cordoalha ou fio é com a
cunha de aco. No entanto, a diferenca é que na pos-tensao nao é utilizado o dispositivo porta-cunha,
pois a cunha é inserida diretamente dentro de um furo cénico existente na placa de aco, o que
configura um sistema altamente eficiente e de baixo custo (Figura 1.42). Assim, a armadura, fixada
nas extremidades da peca, aplica a forca de protensdo. Portanto, neste caso a aplicacdo da forca de
protensdo ocorre de forma concentrada, por meio de placas de aco embutidas no concreto nas
superficies extremas das vigas (Figura 1.43 e Figura 1.44).

20 Existem varios tipos de dispositivos de ancoragem, porém, o mais comum é aquele com placa de agco com furos conicos e cunhas
inseridas nesses furos. A forma de ancoragem passiva, mostrada no lado direito da pega da Figura 1.41, é uma opcao.
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e o
b) placa de aco circular apoiada sobre a placa
embutida no concreto;

1

¢) placa de aco para fixagdo de cordoalhas; d) cunhas tri'partidas inseridas em furos conicos.

Figura 1.42 — Ancoragem tipo Rudloff para fixacdo de cabos em viga protendida com pés-tenséo.
(Fotografias do Autor)

Figura 1.43 — Viga protendida pés-tensionada com ancoragem Rudloff para
superestrutura de viaduto em rodovia. (Fotografias do Autor)
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|

Figura 1.44 - Ancoragem de cabo de protensio na pos-tenséo.
(Fonte: Impacto, http://impactoprotensao.com.br)

Os cabos de protensao (conjuntos de cordoalhas) podem ser estirados em estagios diferentes,
proporcionando incrementos de forca de protensdo na peca quando necessarios, conforme existam
diferentes estagios de construgdo e as cargas vao sendo progressivamente aumentadas.

A Figura 1.45 mostra a producdo de vigas protendidas pos-tensionadas no que é chamado pré-
moldado de canteiro, onde o viaduto em que as vigas serdo utilizadas fica nas proximidades. A
Figura 1.46 mostra equipamentos utilizados na operacdo de aplicacdo da protensdo e de injecdo de
calda de cimento.

W L, =
nteiro. (Fotografia do Autor)

Figura 1.45 — Vigas proendidas pos-tensionadas pré-moldas de ca
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a) cilindro hidraulico posicionado para
estiramento das cordoalhas;

;trl @ i — T
c) afericdo do alongamento ocorrido no cabo de d) equipamentos para injecao de calda de
protensdo em um estagio do estiramento; cimento nas bainhas.

Figura 1.46 — Aplicacdo da protensdo em viga pds-tensionada com ancoragem Rudloff.
(Fotografias do Autor)

1.4.3 Protensdo com Pos-tensdo com Cordoalha Engraxada

A pos-tensdo sem aderéncia com o uso de cordoalha engraxada vem sendo muito aplicada no
Brasil e no mundo nas ultimas duas décadas, especialmente em lajes macicas e nervuradas, pisos
industriais, vigas e em refor¢o estrutural. A cordoalha de sete fios é envolta com graxa para diminuir
0 atrito com a capa de polietileno durante a movimentag&o na operacdo de estiramento (Figura 1.47).
A capa funciona como uma bainha, impedindo o contato do concreto com a cordoalha.

As cordoalhas sao colocadas na forma da peca ou estrutura, fixadas em uma das extremidades por
dispositivos apropriados de ancoragem, e sdo envolvidas pelo concreto ap6s o langamento na forma
(Figura 1.48, Figura 1.49 e Figura 1.50).

Quando o concreto adquire a resisténcia exigida, as cordoalhas sdo estiradas por um cilindro
hidraulico (uma a uma - Figura 1.51), e fixadas na ancoragem ativa. Como ndo existe aderéncia
entre as cordoalhas e o concreto, a forga que comprime o concreto da pega concentra-se apenas nas
extremidades (ancoragens).

A NBR 6118 (item 3.1.9) define “concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo sem
aderéncia): concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa € realizado apés o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio elemento estrutural,
mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em
pontos localizados.”
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Figura 1.47 — Cordoalha engraxada de sete fios. (Fonte: Catalogo ArcelorMittal™)

(Fonte: Mac, http://www.macprotensao.com.br)

CAP
POKET 1
FORM 4
T TUBOS
<« PLACA DE
I ANCORAGEM
CUNHAS

(Fonte: Impacto, http://impactoprotensao.com.br)
Figura 1.48 — Dispositivos de ancoragem para cordoalha engraxada.

I - 5 = ¢ S Bsr ,«M:_ ;
a) armaduras passivas e cordoalhas engraxadas na b) detalhe da ancoragem passiva de uma

regido de apoio de um pilar; cordoalha engraxada;
Figura 1.49 — Laje nervurada protendida com cordoalhas engraxadas. (Fotografias do Autor)
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coram ativa d cordoalha
engraxada; nervuras.
Figura 1.50 — Laje nervurada protendida com cordoalhas engraxadas. (Fotografias do Autor)

a) detalhe da

Figura 1.51 - Opeaéo de estiramento de cordoalha engraxada. (Ifonte: ArcelorMittal)
Estudo complementar:

a) Ler catalogo “Concreto Protendido” da empresa Rudloffi”?;
b) Ler “Manual para a boa execucdo de estruturas protendidas usando cordoalhas de ago
engraxadas e plastificadas”, de Eugenio L. Cauduro®?,

1.4.4 Protensao Externa

A protensdo com a armadura de protensdo interna a secao transversal da peca (inserida dentro do
concreto), representa a grande maioria dos casos de aplicagdo nas estruturas, mas a protensao externa
é muito aplicada em alguns casos especificos, como em secdo celular ou caixdo de estruturas de
grandes pontes, como mostrado na Figura 1.52, onde a armadura de protensdo, embora na parte
interna da secdo caixdo, fica posicionada externamente ao concreto da secéo, ou seja, a bainha do
cabo de protensdo ndo tem aderéncia com o concreto. Sendo externa, a armadura de protensdo pode
ser removida ou substituida quando necessario, em qualquer tempo.

A armadura de protensao externa configura uma parcela da armadura total, composta também por
armaduras inseridas no concreto, que podem ser passiva, ativa, ou ambas. Além das pontes, as
aplicagdes mais comuns sdo em reabilitacdo e reforco de estruturas ja existentes, em estruturas
circulares (silos, reservatérios), grandes tubos e tanques de agua.’? Como reforco de estruturas de
pontes ja existentes (de concreto, aco ou madeira), aumenta a capacidade de carga, com a armadura
de protensdo sendo colocada externamente aos elementos, tensionada e ancorada nas extremidades
da estrutura, configurando uma solugéo simples e eficiente (Figura 1.53 e Figura 1.54).

2! RUDLOFF. Concreto Protendido. Catalogo. Rev. 6, 11/2015. Disponivel em (1/02/2019):
http://imww.rudloff.com.br/downloads/catalogo_concreto_protendido_rev-06.pdf

22 CAUDURO, E.L. Manual para a boa execugdo de estruturas protendidas usando cordoalhas de ago engraxadas e plastificadas. 2°
ed., s/d, 111p. Disponivel em (1/02/2019):
http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/protendido/arquivos/manual_para_a_boa_execucao_de_estruturas_protendidas.pdf
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Figura 1.52 — Cabos de protensdo externos em secéo caixdo de ponte.
(Fonte: BBR VT International Ltd, http://www.bbrnetwork.com)

L)

i

Figura 1.53 - Protenso externa para reforco de viaduto.
(Fonte: Dywidag, https://structurae.net/products-services/dywidag-bar-post-tensioning-system)

%T#l"rve' .r;' A
Figra 1.54 — Protensdo externa para reforgo de ponte.
(Fonte: BBR VT International Ltd, http://www.bbrnetwork.com)

1.4.5 Dispositivos de Ancoragem para a Pds-tenséo

Existe uma infinidade de conjuntos de dispositivos para a ancoragem da armadura na pos-tensao,
0S quais constituem os chamados “sistemas de protensdo”, desenvolvidos por empresas e pelos
precursores do CP no século passado, principalmente Eugene Freyssinet. Podem ou ndo ser
protegidos por patentes e de modo geral sdo similares, com variacbes nos detalhes. Os mais
conhecidos sdo os europeus, como Dywidag, VSL, BBRV, Rudloff, CCL, Tensacciai.

No Brasil também existem empresas que aplicam a protensdo em obras, e algumas fabricam os
préprios sistemas de protensdo, como Impacto Protensdo, MAC Protensdo, Protende, Alga, etc.
Algumas empresas, de origem estrangeira, estdo instaladas no Brasil, como Freyssinet, Dywidag e
Rudloff.
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Da Figura 1.55 até a Figura 1.62 ilustram-se varios tipos de dispositivos de ancoragem, de
diferentes empresas. Geralmente sdo utilizadas cunhas, que ficam alojadas em cavidades conicas de
blocos ou placas de aco.

B—> D

(Fonte: Freyssinet, http://www.freyssinet.com/freyssinet/wfreyssinet_en.nsf)
Figura 1.55 — Dispositivos de ancoragem ativa para a pos-tensao.
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Fig 14: Ancoragem ativa Rudloff tipo “E”
(VISTA DO CONJUNTO)

VISTA FRONTAL

Fig. 15: Ancoragem ativa Rudloff tipo “E"
SECAO LONGITUDINAL (SECAQ LONGITUDINAL e VISTA FRONTAL)

Fig. 16: Ancoragem ativa Rudiofftipo “B”
{VISTA DO €

_Fretagem

VISTA FRONTAL

D

) ‘ Fig. 17 Ancoragem atva Rudiofftipo B
SECAO LONGITUDINAL (SECAO LONGITUDINAL E VISTA FRONTAL)

(Fonte: Catalogo Rudloff — Concreto Protendidot™)
Figura 1.56 — Dispositivos de ancoragem ativa para a pos-tensao.
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Figura 1.57 — Medidas para confec¢éo do nicho para protenséo.
(Fonte: Catalogo Rudloff — Concreto Protendidot™)
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VISTA SUPERIOR WVISTA LATERAL
Fig. 23: Ancoragem passiva Rudioff tipo U™
ELTERAL)

Fig 24 Ancoragem passiva Rudloff 10 *HT
{VISTA DO CONJUNT O}

=
C
N rr—— VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR ﬂsmmm pn;:r; Rudiofftipo “H”

Figura 1.58 - Dispositivo para ancoragem passiva para a pos-tensao.
(Fonte: Catalogo Rudloff — Concreto Protendidot™)
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Fig. 30: Ancoragem de emanda Rudioff tipo *UK™
(VISTA DO )

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

Fig. 31: Ancoragem de emenda Rudioff tipo *UK™
'AS SUPERIOR E LATERAL)

Figura 1.59 - Dispositivo para emenda de armadura de protenséo.
(Fonte: Catalogo Rudloff — Concreto Protendido!™)

Porca de Ancoragem Luva de Emenda
Transfere a protensdo para placa Permite a montagem de tirantes
de ancoragem de qualquer comprimento

Placa da Ancoragem
Transfere e distribui a protensdo para a estrutura ancorada

Figura 1.60 - Dispositivos para ancoragem de barra de protensdo do sistema Dywidag.
(Fonte: Catalogo Dywidag"®)
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Barra

Contra-porcas

Luva de Emenda

Porca Placa de Ancoragem

Figura 1.61 - Dispositivos para ancoragem de barra de protenséo do sistema Gewi.
(Fonte: Catalogo Dywidag™)

Figura 1.62 - Dispositivo para ancoragem de barra de protensdo. (Fonte: Catalogo Dywidag'®)

A Figura 1.63 ilustra a aplicacdo da protensdo na pds-tensdo em uma estrutura de grande porte, e
a Figura 1.64 mostra um piso estrutural pés-tensionado em execucao.

t‘: 7t | S )
Figura 1.63 — Aplicacdo de protensédo em cabos na pds-tenséo.
(Fonte:VSL, http://en.vsl.cz/post-tensioning)
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Figura 1.64 — Piso de concreto éé-tens@hédo.
(Fonte: VSL, http://en.vsl.cz/joint-free-post-tensioned-slabs-on-grade)

1.5 Nivel de Protensao

A escolha entre Concreto Armado ou Concreto Protendido para uma determinada estrutura ou
peca estrutural é essencialmente econdmica, ou seja, depende principalmente do custo. Para lajes e
vigas com vaos pequenos (~ 8-10 m) o Concreto Armado é geralmente a solugdo mais econdmica.
Quando o vdo aumenta, h4 a necessidade de aumentar a se¢do transversal, pois de modo geral a
flecha passa a ser o fator condicionante do projeto da laje ou viga de Concreto Armado. E para evitar
uma flecha excessiva a secao torna-se antiecondémica. Para vaos médios e grandes, a protensao surge
como uma solucdo viavel técnica e econdmica, pois diminui a flecha e possibilita se¢fes transversais
menores.™

A intensidade da forca de protensdo (e da quantidade de armadura) pode assumir diferentes
valores, sendo dependente de varios fatores, principalmente do véao, do carregamento, da
agressividade do ambiente e das condi¢fes em servigo (flecha, abertura de fissura, nivel de vibragéo,
etc.). Em condi¢fes ambientais agressivas a intensidade da protensdo é escolhida de forma a eliminar
as tensdes de tracdo sob os carregamentos de servigo, para evitar abertura de fissuras. Neste caso
escolhe-se a protensdo completa, que significa peca livre de fissuras de flexdo, como mostrado na
Figura 1.65.

Em muitos casos, como estruturas inseridas em ambientes ndo agressivos, ndo ha a necessidade de
evitar o surgimento de fissuras, de modo que a intensidade da forca de protensdo pode ser menor, e
consequentemente 0 projeto pode ser mais econdémico. A peca pode, por exemplo, ser projetada de
forma a permanecer sem fissuras sob a atuagdo dos carregamentos permanentes, e com fissuras, que
se abrem e se fecham conforme o carregamento variavel é aplicado e retirado. E a chamada
protensdo parcial, quando a peca trabalha fissurada sob o carregamento total.[120!

A peca com protensdo parcial tem a abertura de fissura controlada, limitada a um valor maximo
(0,2 mm conforme a NBR 6118) a fim de ndo prejudicar a estética e a durabilidade. Armadura
passiva tracionada deve ser colocada para resistir as tensdes de tracdo e diminuir a abertura das
fissuras. A peca, embora fissurada, com a forca de protensdo apresenta rigidez muito maior que uma
peca de Concreto Armado com secdo transversal e armadura passiva similares. Mesmo fissurada a
peca ainda apresenta flecha menor, e configura-se uma op¢éo ao projetista, entre a peca em Concreto
Protendido com protensdo completa® e a peca em Concreto Armado.

2% Os niveis de protensdo, completa, limitada e parcial, sdo apresentados conforme a NBR 6118 no item 3.6.
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carregamento tipico

Fissuras e flecha sob
carga total

carga total de servico

|

armadura de flex&o (passiva)

Concreto Armado:

-y

carga permanente . . .
Inexisténcia de fissuras

e com contraflecha sob
A cargapermanentee

armadura de protensdo (ativa) protenséo

Protensdo Completa:

J carga total de servico L

AN AN
carga permanente C A . .
J gap L Inexisténcia de fissuras
K sob carga permanente,
L \ e fissuras sob carga

armadura passiva

Protenséo Parcial: total

carga total de servico

Figura 1.65 — Comportamento de viga de Concreto Armado e de Concreto Protendido
com protensdo completa e parcial .l

1.6 TensoOes Elasticas

As tensbes normais (o) atuantes no concreto da secdo secdo transversal de uma viga protendida,
devidas a forca de protensdo, ao peso proprio e aos carregamentos externos atuantes (permanentes e
variaveis), sdo determinadas conforme a teoria simples de viga, e assumindo comportamento eléstico
linear para o material.** No entanto, como o concreto ndo apresenta ao longo do tempo um
comportamento exatamente elastico linear, as tensbes calculadas propiciam uma aproximacéo das
tensdes que ocorrem no concreto logo apos a aplicacdo dos carregamentos iniciais. Deformactes
causadas pela retracdo e fluéncia do concreto, que vao ocorrendo ao longo do tempo de vida da peca,
causam uma significativa redistribuicdo das tensdes com o tempo, principalmente nas pecas com
quantidades elevadas de armadura de protens&o aderidas ao concreto.!

As propriedades geométricas sdo geralmente consideradas para a se¢do transversal bruta,® pois
comumente a secdo ndo estd fissurada. Se a secdo fissurar, a andlise para a determinacdo das
propriedades da secéo deve ser feita sobre a secdo fissurada,'! como sera mostrado mais adiante nos
calculos de flecha e abertura de fissura.

O calculo das tensdes elasticas atuantes no concreto mostra se ocorrem tensdes de tracdo na peca
submetida a forca de protensdo e aos carregamentos de servico, que podem ou ndo causar fissuras no

A formulagdo das tensdes elasticas esta também apresentada no item 4.3, para se¢des transversais genéricas e com outras formas de
apresentacdo das equagdes.

» Na secdo bruta ndo se considera a homogeneizacdo da secdo transversal, que é um assunto constante nos livros de Resisténcia dos
Materiais.
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concreto,”® bem como se as tensdes de compressdo Sdo excessivas e podem trazer perdas de
protensdo significativas por encurtamento do concreto.

Uma viga nao fissurada, simplesmente apoiada e submetida a uma forca de protensdo axial P,
como mostrada na Figura 1.66a, tem tensdes normais uniformes de compressao (com sinal negativo),
de valor:

c=—— Eq. 1.1

onde A é a area da se¢do transversal de concreto. Se um carregamento externo uniformemente
distribuido for aplicado sobre a viga (Figura 1.66b), causara um momento fletor maximo positivo no
meio do vdo (M), e as tensGes normais no concreto, em uma fibra distante y do CG da secéo
transversal, sdo:

P My
=t 7
c AL Eq. 1.2
Nas fibras da base (b) e do topo (t) da secéo as tensdes sdo:
o = My Eq. 1.3
N a-
o =—r— Y Eq. 1.4

y = h/2 para segdo retangular;
I = momento de inércia da secdo transversal.

A tensdo de compressdo da protensdo na base (— P/A¢) reduz a tensdo de tracdo proveniente da
flexdo (My/l.), eliminando-a completamente ou permitindo uma tenséo de tracdo menor que uma
tensdo limite (maxima) estabelecida pelo projetista. A tensdo de compressao da protensdo no topo (—
P/A.) se soma a tensdo de compressdo proveniente do carregamento externo (— My/l.), de modo que
a protensdo axial atua de maneira desfavoravel, pois diminui a capacidade de carga da viga, em
funcdo da tensdo maxima de compressdo permitida no concreto. Para evitar essa limitacdo e
aumentar a capacidade de carga da viga, a armadura de protensdo pode ser colocada excentricamente
em relacdo ao centro de gravidade (CG) da secdo transversal, mais préxima a fibra mais tracionada
da secdo (Figura 1.66c). A forca de protensdo excéntrica origina um momento fletor (P . ep), que
causa tensdo de tracdo no topo e diminui a tensdo de compressdo, e assim no topo podera resultar
tensdo de compressdo ou de tracdo. As tensdes na base e no topo ao longo da viga tornam-se:

P Pe
L B Eq. 15
AC IC
Pe
C,=— P I%Y Eq. 1.6

onde a excentricidade e, é a distancia do centro de gravidade (CG) da se¢éo transversal ao centro de
gravidade da armadura de protenséo (Ap).

28 Ocorreré fissura se a tensio de tracdo superar a resisténcia do concreto a tragdo na flexao.
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Figura 1.66 — Diagramas de tensfes elasticas em viga retangular com armadura de protensao reta:

a) armadura posicionada no CG da secéo, sem carregamento externo; b) se¢do do meio do vao, com
armadura posicionada no CG da se¢é@o e com carregamento externo; c) armadura excéntrica, sem

carregamento externo; d) secdo do meio do vao, com armadura excéntrica e com carregamento externo.

Com o carregamento externo aplicado sobre a viga as tensdes no meio do véao tornam-se (Figura
1.66d):

P Pey M
o=t Y My Eq. 1.7
A, I, I,

C

P Pe,y M
o=t Y My Eq. 1.8
AC IC IC

Considerando os modulos de resisténcia a flexdo relativos a base (b) e ao topo (t) da secéo

Eqg. 1.9
Yo a
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W, =% Eq. 1.10

P Pe M
Cp=——"———F1+— Eq. 1.11
° Ac Wb Wb |
P Pe, M
G, =—— P_— Eq. 1.12
Ac Wt Wt

Na determinacdo das tensdes elasticas, a influéncia das armaduras longitudinais (ativa e passiva)
nas propriedades da secdo (A., Ic, etc.) deve ser considerada quando a quantidade de armadura for
grande e significativa em relacdo a secdo transversal, ou seja, deve-se fazer a homogeneizacdo da
secdo transversal. Ndo sendo grande a armadura, a homogeneizacdo pode ser desprezada, pois 0s
erros séo pequenos e despreziveis.?

1.6.1 Exemplo — Tensbes Elasticas em Laje

Dimensionar uma laje simplesmente apoiada, com os seguintes dados: altura h = 30 cm, altura Util da
armadura passiva ds = 27 cm, concreto C50 (fy = 50 MPa), tensdo efetiva maxima permitida na armadura de
protensdo f,er = 1.400 MPa, aco da armadura passiva CA-50 (f,q = 435 MPa), tenséo de compressédo maxima

permitida no concreto f;nax = — 25 MPa, vdo ¢ = 10 m, peso especifico do concreto yeoner = 25 KN/m?®, carga
variavel sobre a laje de 7,5 kN/m2. %
A laje seré calculada tomando-se uma faixa igual a altura (b = 30 cm — ver Figura 1.67), de modo que as

quantidades de armadura que serdo calculadas sdo relativas a largura de 30 cm.

h=30
ds =27

b=30cm

Figura 1.67 — Dimensdes (cm) da secdo transversal da laje.

Resolugéo

Carga permanente devida ao peso proprio e momento fletor (M) na faixa b = 30 cm:

9 = Yeoner - Ac =25. 0,30 . 0,30 = 2,25 kN/m

_g/* 225.10%

M
9 8 8

=2813 kN.m = 2.813 kN.cm

Tensdes normais no topo e na base da secéo (néo fissurada):

6M . x .
G,=t—2 =+ 6.2813_ +0,625 kN/cm? = + 6,25 MPa (compressdo negativa e tragdo positiva)

g bh? ~ 30.30°

T Este exemplo toma como base aquele apresentado por NAAMAN, A.E. Prestressed Concrete Analysis and Design: Fundamentals.
2nd Edition, Techno Press 3000, Ann Arbor, Michigan, ISBN 0-9674939-1-9, 2004, 1.072 pages.
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Carga variavel e momento fletor (M) na faixab =30cm: q=7,5.0,30=2,25kN/m

2 2
M, =% :@ — 2813 kN.m = 2.813 kN.cm

M, =M, = 2.813kN.cm — o,=0y=2 6,25 MPa

S&o apresentados a seguir alguns casos possiveis para o dimensionamento da laje.?®
1) Laje ndo armada (Concreto Simples)

As tensBes normais nas fibras extremas (topo e base) da laje estdo mostradas na Figura 1.68, devidas ao
peso proprio e a carga variavel. A tensdo final maxima de compressdo na borda superior (- 12,5 MPa) é
menor que a tensdo maxima de compressdo permitida (f,m = — 25 MPa),” porém, a tenséo de tragdo na borda
inferior (+ 12,5 MPa) € maior gque a resisténcia maxima a tragdo na flexdo do concreto (médulo de ruptura), o
que faz a Isaoje fissurar e romper. A resisténcia a tragdo na flexdo do concreto pode ser avaliada pela equagédo
afy , com:

of=15.0,7. 0,33 50° =4,28 MPa<<12,5MPa ,0 que mostra que a laje rompe por tracéo.

M, M,
6,25 6,25 12,5
o/ ] o/ ] EVA
+ =
® ® ®
6,25 6,25 12,5

Figura 1.68 — Tensfes normais (MPa) nas bordas da laje sem armadura (Concreto Simples),
devidas ao peso proprio e carga variavel.

2) Laje em Concreto Armado
Considerando a laje em Concreto Armado (Figura 1.69), com y; = y. = 1,4 e ys = 1,15, a armadura

longitudinal de flex&o resulta:
0,85,

0,8x

27

LN

d - 0,4x

Ry

Figura 1.69 — Laje em Concreto Armado no Estado-Limite Ultimo (ELU).

Mg =y (Mg + M) = 1,4 (2.813 + 2.813) = 7.876 kN.cm

%8 \/er também o exemplo numérico apresentado no e-book de Hanai, p.11 a 17.

HANAI, J.B. Fundamentos do concreto protendido. Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, Departamento de
Engenharia de Estruturas, E-Book, 2005. Disponivel em (12/04/21):
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2255776/mod_resource/content/1/Fundamentos%20do%20Concreto%20Protendido%20-
%20J%20B%20Hanai.pdf

2A comparagdo deve ser feita com valores absolutos.

%0 Esta equacdo sera apresentada posteriormente.
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Mgy = 0,68by, X feq (d — 0,4X) - 7.876 =0,68.30.x.(5,0/1,4) (27 — 0,4x)
X=43cm — dom. 2 (Xzim=0,26d =0,26 . 27 = 7,0 cm)

A M, _ 7.876
° o4(d-04x) 435(27-0,4.43)

=716cm® (nalargura b de 30 cm)

3) Laje em Concreto Protendido: protenséo axial

Assumindo como hipotese que nenhuma tensao de tragdo é permitida. Para resultar tensdo final nula na
face inferior da laje (base) é necessario impor uma tensdo de compressao, proporcionada pela forca de
protensdo axial (P), de tal modo que (Figura 1.70):

— Op (base) — Og (base) T Oq (base) = 6,25+ 6,25 =12,5 MPa

Forca de protensdo: P =|op| Ac=|-1,25/.30.30=1.125kN =112,5 tf

P 1125

Area da armadura de protenséo: A= ===22_8,04cm’
foer 140

P [ G B P
(My) (M) (P)
6,25 6,25 12,5 25

© ©
_ ; + © — ©
P
6,25 6,25 12,5 0

Figura 1.70 — TensGes normais (MPa) na laje com protensédo axial.

A forca de protensdo (P) axial anulou a tenséo de tragdo na base, e aumentou a tensdo de compressdo na
borda superior para — 25 MPa, igual a tensdo méxima permitida (f;max = — 25 MPa). Uma posi¢cdo mais
conveniente para a forca de protenséo pode diminuir esta tenséo, e diminuir a armadura A, .

4) Laje em Concreto Protendido: protensado excéntrica

Assumindo a forga de protensdo (P) no limite do ndcleo central de inércia (h/6 para secdo retangular™,
Figura 1.71). Considerando como hip6tese que a tensdo na face inferior da laje deve ser zero, a forca de

protensdo devera causar uma tensdo de compressdo de — 12,5 MPa na face inferior. A forca de protensao,
portanto, deve ser:*

o [oetase| Ac 125307
2

=5625kN = 56,25 tf

Area da armadura de protenso: A, = P = 5625 =4,02cm?

foer 140

31 A forca de protensio posicionada h/6 abaixo do CG da seio transversal leva a tensdo normal zero na borda superior da laje.

%2 Neste caso, a forga de protenséo € igual a area do triangulo representativo das tensdes normais, considerada também a largura b da
laje, ou seja, é igual ao volume da cunha representativa das tensdes normais de protenséo.
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%=%%=5cm | p

@ ,,,,,,
12,5 12,5 0

Figura 1.71 — Tens6es normais (MPa) na laje com protensao excéntrica, com P posicionada
no limite do nucleo central de inércia.

A armadura de protensdo (4,02 cm?) é metade da armadura do caso anterior. O resultado mostra a grande
importancia da posi¢do de aplicacdo da forga de protensdo. A forga de protensdo excéntrica também diminuiu
a tensdo final na borda superior para — 12,5 MPa, menor que f. msx (— 25 MPa) e metade daquela da protensdo
axial.

5) Laje em Concreto Protendido: méxima excentricidade da for¢a de protensao

Para resultar tensdo zero na base da laje (Figura 1.72), e assumindo €, = €, msx = 10 CM € Gpppase) = — 12,5
MPa, a forga de protensdo excéntrica deve ser:

p P.e P 6e
o= F e o2 1:5)

-125= —Lz 1+ﬂ — P=375kN =375tf
30 30
Area da armadura de protenséo: A, = P35 2,68cm’
foer 140
b - %,méx =10cm | b
5
(M, +M,) P)
12,5 4,2
® \®
S + =
©
12,5 12,5 0

Figura 1.72 — Tensdes normais (MPa) na laje com excentricidade méxima da forca de protenséo.

Tensdo normal na borda superior devida a for¢a de protenséo:



Cap. 1 - Principios Basicos 42

375

6.10 x «
Op(topo) = 37 (1—3) =0,42kN/cm’® = 4,2 MPa (tenséo de traco)

A forca de protensdo com a maxima excentricidade causa tensdo de tracdo na borda superior, “combatida”
pela tensdo de compressdo do carregamento total (peso proprio mais a carga variavel neste caso). A maior
excentricidade da forga de protenséo diminuiu a tensdo final de compressdo no topo da laje, de — 12,5 para
— 8,3 MPa comparando-se com 0 caso anterior.

6) Laje em Concreto Protendido: tracdo igual a maxima permitida

Assumindo que uma tens@o normal de tragdo de um certo valor, por exemplo 6,0 MPa (Figura 1.73), seja
permitida na borda inferior da laje sob o carregamento de servigo, COm Gpprasey = — 6,5 MPa a forca de
protensdo passa a ser:

—o,65=—i (1+wj > P=195kN = 19,5 tf
30° 30

Area de armadura de protenso: A, = fi = % =1,39¢cm’

p.ef

%,max =10cm

©
®
6,5 6,0

Figura 1.73 — Tens6es normais (MPa) na laje com excentricidade maxima
e tensdo de tracdo resultante na base.

(Mg +Mq) (P)

125

A Tabela 1.1 apresenta um resumo dos resultados numéricos obtidos para 0s casos analisados. No caso da
laje protendida nota-se que a solugdo mais econdmica € aquela que admite uma tensdo de tracdo na borda
inferior, com menor quantidade de armadura de protensdo e forca de protensdo, o que implica em
equipamentos mais simples para a aplicacdo da protensdo, embora, por outro lado, resulte em uma flecha
maior e a possibilidade de fissuracdo. Considerando também a solucdo em Concreto Armado, a escolha deve
considerar todos 0s aspectos, técnicos, econdémicos e construtivos.

Tabela 1.1 — Resumo dos resultados numéricos.

Ocmax | Otmax P A ou Ap
(MPa) | (MPa) | (kN) | (cm?)
N4o armada"” (Concreto Simples) |[-125| 12,5 | - -

Solugdes p/ Laje

Concreto Armado - - - 7,16
C.P. — protenséo axial -250| 0 |[1.125| 8,04
C.P.— P no limite do nucleo central | - 125| 0 |562,5| 4,02
C.P. — P c/ excentricidade maxima | — 8,3 0 375 2,68

C.P. — P c/ tracdo na borda inferior |{—10,3| 6,0 | 195 1,39
* alaje rompe.
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2. MATERIAIS

O Concreto Protendido é composto por concreto simples, armadura ativa (ago de protensao) e
armadura passiva (CA-25, 50 ou 60). Podem ser utilizados outros materiais também, como a bainha
metalica (ou pléastica) e calda de cimento, além dos dispositivos para a ancoragem da armadura
ativa.®

No Concreto Protendido a resisténcia, as deformacbes e o comportamento de uma pega em
servico dependem das caracteristicas e propriedades dos materiais que o constituem, essencialmente
do concreto e do aco de protenséo. Devem ser conhecidos os fatores que influenciam as resisténcias
mecanicas e 0 comportamento ndo linear desses materiais em estagios mais avancados do
carregamento. No caso do concreto, é importante conhecer as propriedades que dependem do tempo,
como as deformacOes instantdneas e particularmente a retracdo e a fluéncia, pois exercem uma
grande influéncia sobre a perda de protensdo no ago, bem como nas deformacOes e flechas da
estrutura ao longo do tempo. Para o projeto das pecas € necessario considerar procedimentos para a
estimativa numérica do valor da retragcdo e da fluéncia do concreto, e também para o célculo da
relaxacdo do aco de protensao, que origina mais uma perda de forca de protensao.

2.1 Concreto

No Concreto Protendido é necessério aplicar concretos de resisténcias a compressdo mais
elevadas do que no Concreto Armado, resisténcias que variam entre 40 e 70 MPa. As resisténcias
elevadas do concreto exigem controles de qualidade rigorosos, em todas as etapas envolvidas:
selecdo e mistura dos materiais, transporte, lancamento, adensamento e cura. Teores elevados de
cimento, baixa relacdo agua/cimento, aditivos redutores de &dgua (plastificantes e superplastificantes)
e adicBes minerais (silica ativa principalmente) sdo comuns de serem utilizados.

2.1.1 Composicao do Concreto

O concreto ¢ um material composto, constituido por cimento, dgua, agregado miudo (areia) e
agregado graudo (brita ou pedra), sendo comum a utilizacdo da brita 1 (Figura 2.1), e pode conter
adicOes e aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas.
S&o adicdes a cinza volante®, a pozolana®, a silica ativa®, entre outras. O concreto também pode
conter outros materiais, como pigmentos coloridos, fibras, agregados especiais, etc.

3 Apenas as informagdes mais relevantes sdo apresentadas neste capitulo, com énfase aos acos de protensdo e as propriedades do
concreto que sdo importantes no projeto das estruturas em Concreto Protendido. Para um estudo mais aprofundado das propriedades do
concreto indicamos, entre outros, quatro livros:

1) MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 22 ed., 2014, 782p.

2) NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. S&o Paulo, Ed. Pini, 22 ed., 1997, 828p.

3) BAUER, L.AF. Materiais de Construcdo. Rio de Janeiro, Ed. Livros Técnicos e Cientificos, 5% ed., 2 vol., 2000.

4) ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construgdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON), 32ed., 2 vol., 2017.

% Cinza volante: material finamente particulado proveniente da queima de carvéo pulverizado em usinas termoelétricas. [ ver 2l

% pozolana natural: “materiais de origem vulcanica, geralmente cidos, ou de origem sedimentar.”t ! Existem também pozolanas
artificiais.

% silica ativa: subproduto resultante do processo de obtencéo do ferro-silicio e do silicio-metalico, o primeiro destinado & producéo de
acos comuns e o segundo utilizado na fabricacio de silicone, semicondutores e células solares.”

A) DAL MOLIN, D.C.C. Adictes minerais. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.261-309.
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Os cinco tipos basicos de cimento Portland existentes no Brasil, mostrados na Tabela 2.1,
diferem-se entre si em fungdo da composicdo. Dependendo da regido do Brasil, um tipo pode ser
mais comum no comercio, e outro nem mesmo existir. Dentre todos, o cimento CP V-ARI tem
destaque, principalmente na fabricacdo de elementos pré-moldados.

Tabela 2.1 — Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil.[*!!
Identificacao

Nome técnico

do tipo
Comum CP I?
Comum com adi¢&o CPI-S?

Composto com escéria | CP II-E?
Composto com pozolana | CP 11-Z?

Composto com filer CP 11-F?
Alto-forno CP 111?
Pozolanico CP IV?
Alta resisténcia inicial CP V-ARI
Branco estrutural CPB?

Notas: a) fabricado nas classes de resisténcia a compressao de 25, 32 ou 40 MPa; b) fabricado nas classes 25 ou 32 MPa.

Os cinco tipos podem ser resistentes a sulfatos, designados pela sigla RS. Oferecem resisténcia
aos meios agressivos sulfatados, como aqueles de redes de esgoto, agua do mar, do solo, etc. Outro
aspecto também importante na defini¢do do tipo de cimento refere-se ao calor gerado na hidratagédo
do cimento, onde para grandes volumes de concreto sdo indicados os cimentos do tipo CP Il (alto-
forno) e CP IV (pozolanico).®” Os cimentos de baixo calor de hidratagdo tem sufixo BC, como CP
111-40BC.

Os agregados podem ser definidos como 0s materiais granulosos e inertes constituintes das
argamassas e concretos.*® S&o muito importantes no concreto porque constituem cerca de 70 a 80 %
da sua composicéo, e também porque influenciam vérias de suas propriedades. O uso cada vez mais
intenso de concreto autoadensavel tem colocado os agregados, especialmente os finos, em
evidéncia.!” No comércio é comum encontrar as britas com a seguinte numeracéo e dimensdo
maxima: brita O (pedrisco) — 9,5 mm, brita 1 — 19 mm, brita 2 — 38 mm. No passado era comum a
mistura de britas 1 e 2 para a confec¢do de concretos, hoje porém, a maioria dos concretos feitos para
as obras correntes utiliza como agregado graudo apenas a brita 1. Um aspecto muito importante a ser

3" para melhor conhecimento sobre o cimento, como fabricacdo, constituintes, propriedades, tipos, reagBes quimicas, etc.,

recomendam-se as Referéncias [11,0,12,13] e as publicagdes seguintes:

BATTAGIN, A.F. Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.184-232.

CINCOTTO, M.A. Reacdes de Hidratacao e Pozolanicas. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.381-413.

% \/er: SBRIGHI NETO, C. Agregados Naturais, Britados e Artificiais para Concreto. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e
Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.233-260.
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considerado na escolha dos agregados refere-se & questdo da reacdo alcali-agregado®, que afeta o
comportamento e a durabilidade do concreto. Andlises prévias devem ser feitas a fim de evitar esse
problema, que se ocorrer pode trazer sérias consequéncias para a durabilidade da estrutura ou dos
elementos.

2.1.2 Resisténcia a Compressao

No Concreto Protendido a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fi) situa-se mais
frequentemente na faixa entre 40 e 50 MPa, 0 que resulta estruturas com menor peso proprio e
possibilidade de vencer vaos maiores. Nas pecas pré-fabricadas vém sendo utilizados concretos com
resisténcias superiores a 50 MPa, que possibilitam a aplicacdo da protensdo em menores idades.
Concretos com resisténcias elevadas sdo desejaveis no CP porque:

a) as solicitacdes prévias causadas pela forca de protensdo podem ser muito elevadas;

b) permitem a reducdo das dimensdes das pecas, diminuindo o peso proprio, muito importante nos
vaos grandes e em pecas pré-moldadas;

c) possuem maiores modulos de elasticidade (E.), o que diminui as deformacdes imediatas, a fluéncia
e a retracdo, ou seja, a flecha e as perdas de protensdo sdo menores;

d) geralmente sdo mais impermeaveis, o que é importante para diminuir a possibilidade de corrosdo
do aco de protensao, que, por permanecer sob tensdes muito elevadas, é mais suscetivel a corroséo.

No projeto de estruturas de concreto o engenheiro projetista estrutural especifica a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias (fe), € 0 toma como pardmetro basico no célculo
dos elementos estruturais (vigas, lajes, pilares, etc.). Para a estrutura atender os requisitos de
seguranga e durabilidade, o concreto da estrutura deve ter a resisténcia fc especificada pelo
engenheiro estrutural.*°

No Brasil, a resisténcia a compressdo dos concretos € avaliada por meio de corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, moldados conforme a NBR
5738.* Um corpo de prova cilindrico menor, com dimensées de 10 cm por 20 cm, também é muito
utilizado, especialmente no caso de concretos de resisténcias a compressdo elevadas (> 30 MPa).

Em funco da resisténcia caracteristica do concreto & compresso (f), a NBR 8953* classifica 0s
concretos nos Grupos | e Il. Os concretos convencionais sdo designados pela letra C, seguida do
valor da resisténcia caracteristica, expressa em MPa, como:

Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50;
Grupo I1I: C55, C60, C70, C80, C90, C100.

A NBR 8953 também define os concretos C10 e C15, que ndo se aplicam para fins estruturais. A
da NBR 6118 aplica-se aos concretos dos dois grupos de resisténcia, excluido o C100 (ver item 1.2).

2.1.3 Resisténcia a Tracéo
O conhecimento da resisténcia do concreto a tracdo € uma caracteristica importante,

particularmente na determinacdo da fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e verificacdo da
abertura da fissura), no dimensionamento de vigas a forca cortante e na resisténcia de aderéncia entre

% Reacdo alcali-agregado: reacdo expansiva que ocorre no concreto endurecido, provocando fissuras e deformacdes, e que se origina
do sddio e do potéssio presentes no cimento, em reagdo com alguns tipos de minerais reativos, presentes no agregado. Ver SBRIGHI
NETO, C. Agregados Naturais, Britados e Artificiais para Concreto. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo
Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.233-260.

40 Sugestdo de leitura: HELENE, P. ; ANDRADE, T. Concreto de Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construgéo
Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2, p.905-
944,

! paises europeus adotam corpos de prova cubicos, com arestas de dimenséao de 15 ou 20 cm.

42 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa especifica,
por grupos de resisténcia e consisténcia. NBR 8953, ABNT, 2009, 4p.
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0 concreto e a barra de aco. A resisténcia do concreto a tracdo varia entre 8 e 15 % da resisténcia a
compresséo. %

Sdo trés os tipos de ensaio comumente realizados para a determinacdo da resisténcia do concreto a
tracdo: tracdo direta (fc), tracdo indireta (compressdo diametral - fcisp) € tracéo na flexdo (fe ),
sendo o de tracdo direta menos comum de ser executado. A resisténcia a tracdo direta (f.;) pode ser
considerada igual a 0,9f s ou 0,7fy s , ou, na falta de resultados de ensaios, a resisténcia média a
tracdo direta (fiym) pode ser avaliada em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo (fck), por meio das expressdes (NBR 6118, item 8.2.5):

a) para concretos com fe, < 50 MPa

fom=033/f’ Eq. 2.1

com:

fetkint = 0,7fcem OU  Fetesup = 1,3Fctm Eq. 2.2

Os valores e inf € feiksup S40 0S Valores minimo e maximo para a resisténcia a tragéo direta.
b) para concretos com f. > 50 MPa

foem =2,12 In[1 + 0,1 (fk + 8)] Eq. 2.3

com fem € foc em MPa. Sendo fy; > 7 MPa, a Eq. 2.1, Eq. 2.2 e a Eq. 2.3 podem também ser usadas
para idades diferentes de 28 dias.

No item 17.3.1 a NBR 6118 apresenta 0 momento fletor de fissuracdo para elementos lineares
sujeitos a solicitagfes normais, para verificacdo nos Estados-Limites de Servico. “Nos estados-
limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A
separacdo entre esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuragdo.”, definido pela
expressao aproximada:

af,l
=< Eq. 2.4
Yi f

M

y: = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
I = momento de inércia da secdo bruta de concreto;
fee = resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada
verificacdo particular;
o = fator de forma geométrica que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo
(ferr) com a resisténcia a tragdo direta (fi;), com os seguintes valores em funcdo da forma da
secdo transversal da pega:

1,2 parasecOes TouduploT
a =4 1,3parasecdes |ou T invertido Eq. 2.5
1,5 parasecdes retangulares

“... Para determinacdo do momento de fissuracdo, deve ser usado 0 f.inr NO estado-limite de
formagéo de fissuras e o fem No estado-limite de deformagéo excessiva (ver 8.2.5).” Portanto, o valor
da resisténcia do concreto a ser considerada no calculo do momento fletor de fissuragéo é:

o fct =a fctk,inf =a. 0171:ct,m
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of, =a.07.033f,° Eq. 2.6

“No caso da utilizagdo de armaduras ativas, deve ser considerado o efeito da protensdo no
célculo do momento de fissuracéo.”

2.1.4 Massa Especifica do Concreto

A massa especifica dos concretos comuns varia em torno de 2.400 kg/m®. Por isso a NBR 6118
(item 8.2.2) determina que se a massa especifica real ndo for conhecida, pode-se adotar o valor de
2.400 kg/m? para o Concreto Simples e 2.500 kg/m?® para o Concreto Armado.*?

No caso da massa especifica do concreto utilizado ser conhecida, pode-se acrescentar 100 a 150
kg/m® de aco para definir o valor da massa especifica do Concreto Armado. E importante salientar
que a NBR 6118 aplica-se aos concretos com massa especifica entre 2.000 e 2.800 kg/m®, com
materiais secos em estufa.

2.1.5 Moddulo de Elasticidade do Concreto

O mddulo de elasticidade é um pardametro numérico relativo a medida da deformacdo que o
concreto sofre sob a acdo de tensdes de compressdo. Concretos com maiores resisténcias a
compressdo normalmente deformam-se menos que 0s concretos de baixa resisténcia, e por isso tém
modulos de elasticidade maiores. O médulo de elasticidade depende muito das caracteristicas e dos
materiais componentes dos concretos, como o tipo de agregado, da pasta de cimento e a zona de
transicdo™* entre a argamassa e os agregados.

A importancia da determinacdo dos mddulos de elasticidade estd na determinacdo das
deformacdes nas estruturas de concreto, como nos calculos de flechas em lajes e vigas, na andlise da
estabilidade global de edificios, na determinacdo de perdas de protensdo, etc. O mddulo de
elasticidade é avaliado por meio do diagrama tensdo x deformagéo do concreto (o X €, Figura 2.2).
Tem destaque 0 mddulo de elasticidade inicial (tangente do angulo a’), e o médulo de elasticidade
secante (tangente do angulo o”’).

Gc

€c

Figura 2.2 — Angulos para determinag&o dos médulos de elasticidade do concreto.

Na falta de resultados de ensaios a NBR 6118 (item 8.2.8) permite estimar os valores dos médulos
por expressdes, sendo o0 médulo de elasticidade inicial aos 28 dias:

3 A norma nio cita o Concreto Protendido.

44 Zona de transicdo corresponde & interface de ligacdo entre o agregado e a pasta de cimento, e se caracteriza como a regido mais fraca
da microestrutura do concreto, uma regido fragil e porosa, onde se desenvolvem as primeiras microfissuras. Tem espessura de cerca de
40-50 um. Consultar MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 22 ed., 2014, 782p. ou NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 22 ed.,
1997, 828p.
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a) para concretos com fc < 50 MPa
E, = o, 5600 ,/f, Eq. 2.7

o = 1,2 para basalto e diabasio;
oe = 1,0 para granito e gnaisse;
oe = 0,9 para calcario;

o = 0,7 para arenito.

b) para f.x > 50 MPa
f 1/3
E,=215.10° o, (1—5 +1,25j Eq.2.8

com Eg e fox em MPa.

O moddulo de elasticidade secante pode ser estimado pela expressao:
Ecs =4 Eci Eqg. 2.9

o, =08+021% <10 Eqg. 2.10
80

“A deformacéo elastica do concreto depende da composicéo do traco do concreto, especialmente
da natureza dos agregados. Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secéo
transversal, pode ser adotado modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressdo, igual ao
mddulo de deformacéo secante E¢ . No calculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em
projeto o modulo de elasticidade inicial E¢;.” (NBR 6118, item 8.2.8).

“Para tensfes de compressdo menores que 0,5f; , pode-se admitir uma relac@o linear entre
tensdes e deformacdes, adotando-se para modulo de elasticidade o valor secante dado pela
expresséo constante em 8.2.8.” (NBR 6118, item 8.2.10.1).

O moddulo de elasticidade inicial em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas
expressoes:

a) para f,c <50 MPa

f . 0,5
Ei(t)=E, Lc—“} Eq. 2.11
ck

b) para f.x > 50 MPa

f - 0,3
Eqi(t)=Eg LC—"‘} Eq. 2.12
ck

E.i (t) = estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 dias e 28 dias;
foj = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo na idade em que se pretende estimar o
modulo de elasticidade, em MPa.

Conforme o Eurocode 2%, a variagdo no médulo de elasticidade pode ser determinada com:
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03
Ec(t): E.2 [fcm(t)} Eqg. 2.13

fcm,28

E. () = mddulo de elasticidade em t dias de idade do concreto;*
fem (t) = resisténcia do concreto a compresséo na idade t;
fem 28 € Ec 28 = valores aos 28 dias de idade.

2.1.6 Diagrama Tensdo-Deformacéao do Concreto a Compresséo

A NBR 6118 (item 8.2.10.1) especifica que para “tensdes de compressao menores que 0,5 f. ,
pode-se admitir uma relacdo linear entre tensdes e deformacGes, adotando-se para modulo de
elasticidade o valor secante”, dado pela Eq. 2.9.

Para analises de se¢Oes transversais de pecas de Concreto Armado no Estado-Limite Ultimo, a
NBR 6118 (item 8.2.10.1) indica o diagrama tensdo-deformacdo a compressdo com valores em
funcgéo da resisténcia do concreto, como segue.

a) para concretos com fe < 50 MPa

O diagrama parabola-retangulo é composto por uma parabola do 2° grau que passa pela origem e
tem seu vértice no ponto de abscissa e, = 2 %o € ordenada 0,851 f,q € de uma reta entre as
deformacoes 2 %o e 3,5 %o (cu), tangente a pardbola e paralela ao eixo das abscissas (Figura 2.3). A
equacao da parabola do 2° grau é:

2
o, =0,85n, 1—{1—8—°j Eq. 2.14

8c2

com f.y sendo a resisténcia de calculo do concreto a compressdo (a definicdo de fq serad vista
adiante), e nc. com 0s seguintes valores:

n.=1,0 , para fox < 40 MPa;
40
Ne=3| — , para fe > 40 MPa.
1:ck
(OFY
fck 7777777777777777777777777 |
0,851’]0 fcd **********************

&

»-
Ec2 = 2 %0 Ecu = 3,5 %0

Figura 2.3 — Diagrama tensdo—deformacao a compressao idealizado para concretos com fy <50 MPa.

45 A notacdo da equacdo foi adaptada. O Eurocode 2 define 0 médulo de elasticidade secante (E.,), determinado entre o, =0 e o, =
0,4f., , para ensaio aos 28 dias de idade, com f.,, a resisténcia média do concreto.
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b) para concretos com f., > 50 MPa (até 90 MPa)

O diagrama parabola-retangulo é composto por uma parabola que passa pela origem e tem seu

veértice correspondente a deformacéo &, e ordenada 0,85n. f.q , € de uma reta entre as deformacdes
€2 € &y (Figura 2.4).

€c2 €Ecu

Figura 2.4 — Diagrama tensdo—deformacéo a compressao idealizado para concretos com fy > 50 MPa.

A equacdo da parabola é:

n
o, = 0,851, fcd[l[lg—CJ } Eq. 2.15

802

4
n=14+234 {%} Eq. 2.16
g2 = 2,0 %o + 0,085 %o (fo — 50)*>° Eq. 2.17
4
Eoy = 2,6 %o + 35 %o [%} Eq. 2.18

No item 8.2.10.1 a NBR 6118 também apresenta um diagrama alternativo no caso de se fazer a
analise estrutural como ndo linear, para compressdo simples de curta duracdo. No caso de cargas de
longa duracéo os efeitos da fluéncia devem ser convenientemente considerados.

A NBR 6118 (item 17.2.2) admite a substitui¢cdo dos diagramas parabola-retangulo mostrados na
Figura 2.3 e Figura 2.4, por um mais simples, conhecido como retangular simplificado (Figura 2.5),
com profundidade y = Ax, onde:

L=0,8 — para fy <50 MPa (concretos do Grupo I);
Eq. 2.19
A =0,8—(f—50)/400 — parafy>50MPa (concretos do Grupo II).



UNESP (Bauru/SP) Fundamentos do Concreto Protendido 51

R

L

Figura 2.5 — Diagramas o x ¢ parabola-retangulo e retangular simplificado para distribuicdo de tensGes de
compressdo no concreto, para concretos do Grupo | de resisténcia (f,c <50 MPa) .

A tensdo de compressao no concreto (o¢g) pode ser tomada como:

a) no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir da linha neutra em
direcdo a borda comprimida (Figura 2.6), a tensdo é:

6.4 =085,y = 0.85ncfoc — para concretos do Grupo | (fe < 50 MPa);

Ve Eq. 2.20

G4 =085[1—(f, —50)/200]n.f.,;, — paraconcretos do Grupo Il (fx > 50 MPa).

w O 7
\/

Figura 2.6 — SecBes onde a largura ndo diminui da linha neutra em dire¢do a borda comprimida.

b) em caso contrério, isto é, quando a se¢do diminui (Figura 2.7), a tensdo é:

09.08mcfe — para concretos do Grupo | (fo < 50 MPa);
Ve =
2.21

6.4=09.0,85n,f, =

6.y =09.0,85[1—(f, —50)/200]n, f.,;, — para concretos do Grupo Il (f > 50 MPa).

Do 2
LN\ [\

Figura 2.7 — Se¢des onde a largura diminui da linha neutra em dire¢éo & borda comprimida.

2.1.7 Parametros de Projeto

No projeto das estruturas de Concreto Protendido, os seguintes parametros sdo importantes, e
devem ser especificadas pelo projetista:



Cap. 2 - Materiais 52

a) resisténcias caracteristicas a compresséo (f;) € a tracéo (feu;), na idade j da aplicacéo da protenséo
e na idade de 28 dias;

b) modulo de elasticidade do concreto na idade t, (Eci (o)), quando se aplica uma ac¢éo permanente
importante, como a forca de protensdo, bem como também aos 28 dias de idade;

c) relacédo a/c do concreto;

d) cobrimentos das armaduras (c).

2.1.8 Deformacdes do Concreto

As deformacgfes que ocorrem no concreto, principalmente as causadas pela retracdo e pela
fluéncia, sdo particularmente importantes no estudo e no projeto das pecas em Concreto Protendido.
A retracdo configura-se em uma diminuicdo do volume de concreto, sendo causada principalmente
pela perda de agua por evaporacdo durante o endurecimento do concreto. A fluéncia* é a
deformacéo no concreto ao longo do tempo causada por tensdes de compressdo mantidas constantes
ao longo do tempo. A retracdo e a fluéncia aumentam a deformacédo axial e a curvatura de secdes
transversais de pecas em Concreto Armado e Protendido, redistribuigdo de tensdes locais entre o
concreto e a armadura, e aumentos significativos nos deslocamentos verticais (flechas) e nas perdas
de forca de protensao.!*’

A Figura 2.8 mostra as deformacdes que ocorrem no concreto de um corpo de prova submetido a
tensbes de compressdo e temperatura mantidas constantes ao longo do tempo. A deformagéo por
retracdo (ec) inicia-se apo6s o langamento do concreto ou apos a cura umida, no tempo ty da Figura
2.8, e continua a aumentar ao longo do tempo em uma taxa decrescente. Quando a tensdo de
compressao o, € aplicada no instante t, ocorre um salto no diagrama, correspondente & chamada
deformacdo imediata (instantanea - &), sendo seguida pelo aumento gradual da deformacéo por
fluéncia (ecc), € assim como a retracdo, com uma taxa decrescente ao longo do tempo. Portanto, se a
tensdo € mantida constante, o concreto apresenta deformacGes dependentes do tempo adicionais
aquelas por retracdo e imediata, que podem superar em varias vezes a imediata. Ocorre também a
deformacdo causada pela temperatura (ect), ndo tratata neste item. As deformagbes podem ser
consideradas independentes e determinadas separadamente, 0 que ndo é correto, mas é aceitavel, e
combinadas para a obtencdo da deformacio total.!X! Com a temperatura sendo considerada constante,
a deformacéo total do concreto (ec(t)), ndo fissurado e carregado axialmente, em um tempo qualquer
té:

gc(t) = ecs(t) + &cit) + ecc(t) Eq. 2.22

A previsdo do comportamento de pegas de concreto quanto as deformac6es dependentes do tempo
depende da histdria de como as tensdes sdo aplicadas, bem como das propriedades dos materiais, e
por meio de métodos mais ou menos precisos as deformacBes podem ser determinadas. Os apoios e
as armaduras existentes na peca restringem a fluéncia e a retracdo, e assim modificam a historia das
tensdes aplicadas.

Se as tensOes iniciais sdo removidas ap6s um periodo curto de tempo, a deformacédo elastica
imediata é recuperada rapidamente, como mostrado na Figura 2.9. No caso da deformacdo por
fluéncia, se o carregamento é removido ap6s um periodo de tempo, uma parte é gradualmente
recuperada, e outra parte ndo é recuperavel (Figura 2.9).1”! A fluéncia praticamente cessa ap6s alguns
anos, sendo assim expressa pela fluéncia no infinito (ec.), tomada ao longo do tempo de 30 anos,
ou no tempo da vida util da peca.

4 InformacgGes adicionais sobre fluéncia e retragdo estdo apresentadas nos itens 2.1.8.2 e 2.1.8.3, respectivamente, e no item 5.5.3
estdo apresentados processos para calculo das perdas de protensdo por retragdo e fluéncia.
70 texto deste item esta apresentado conforme a Ref. [1].
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Deformacdo —»

Deformacao

Figura 2.9 — Variacéo esquematica da retracdo e fluéncia do concreto ao longo do tempo.™
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2.1.8.1 Deformacao Imediata

A deformacéo imediata do concreto depende da intensidade da tensdo de compressao aplicada,
da taxa de aplicacdo, da idade do concreto e da relacdo tensdo x deformacéo imediata do concreto.
Nas estruturas de concreto, as tensdes de compressdo causadas pelos carregamentos atuantes nas
pecas em servico, geralmente ndo excedem a metade da resisténcia do concreto a compressao (0,5f.),
de forma que o comportamento eléstico linear para o concreto pode ser assumido durante a
ocorréncia da deformacéo imediata, dada por:

Se(t)

8ci(t) = E

Eq. 2.23

c

No caso de tensdes o de tragdo, embora a deformacgdo imediata ocorrida antes de iniciada a
fissura apresente comportamentos elasticos e inelasticos, em projetos comuns o comportamento do
concreto pode ser considerado como elastico e fragil, e para tensdes de tracdo menores do que a
resisténcia do concreto, a relacdo entre a deformacao imediata e a tensdo de tracdo pode ser assumida
linear. E usual assumir o modulo de elasticidade do concreto a tragdo igual ao modulo para
compressdo, e a pré-fissuracdo a deformacdo imediata a tracdo pode ser também determinada com a
Eq. 2.23.

2.1.8.2 Fluéncia

Como comentado no item anterior, a retracdo é uma deformacdo natural do concreto, que ocorre
mesmo na auséncia de carregamento externo. A fluéncia, por outro lado, é uma deformacdo que
ocorre somente com a existéncia de carregamento externo, aquele que causa tensdo de compressao
sobre o concreto. A fluéncia depende de varios fatores além do tempo: umidade relativa do ar, traco,
tipos dos agregados, dimensdes e forma da peca, idade do concreto na aplicacdo da carga, etc., e da
mesma forma que a retracdo, a fluéncia pode ser reduzida com armadura complementar.

Define-se fluéncia como o aumento da deformacéo de encurtamento no concreto ao longo do
tempo quando submetido & tensdo de compressdo permanente e constante. E muito importante no
estudo de flechas e no projeto de pecas protendidas, pois a protensdo aplica tensdes de compressédo
no concreto, que causam fluéncia e assim uma reducdo do alongamento da armadura de protensdo, e,
consequentemente had uma perda de forca de protenséo.

A Figura 2.10 mostra que ap0s ocorrida a deformacao por fluéncia, uma parcela da deformacéo €
recuperavel, mas uma parcela € irrecuperavel, ou irreversivel.

Na medida da deformacéo por fluéncia no concreto € usual a aplicacdo do coeficiente de fluéncia
o(t;to),*”® e em um corpo de prova de concreto sob tensdo de compressdo (o) constante no tempo e
inicialmente aplicada no tempo t, , no tempo t o coeficiente de fluéncia é:

e..(t;t,)
ot t,) =—="2= Eq. 2.24
° 8ci(to) q

e considerando a Eq. 2.23, a deformacéo por fluéncia no tempo t, causada pela tensdo o, aplicada
inicialmente em t, , é:

(e}
tt,) =o(tt,) &:(t,) = o(t; T, — = . 2.
eec(tits) = 0(tit,) £gi(to) = o( )Ec(to) Eq. 2.25

E. (t;) = modulo de elasticidade no tempo t, .

BA determinacao do coeficiente de fluéncia conforme a NBR 6118 esta apresentada no item 5.5.3.
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Figura 2.10 — Fluéncia recuperavel e ndo recuperéavel.!!!

O coeficiente de fluéncia ¢ aumenta com o tempo de maneira decrescente e o valor final é
O(to;to) = ecc(toosto)/eci(to), € 0 tempo t = co é muitas vezes tomado como 30 anos, com a faixa de
valores variando usualmente entre 1,5 e 4,0.*° A deformacao por fluéncia (ecc) depende da idade do
concreto no instante do primeiro carregamento, como mostrado na Figura 2.11, e do mesmo modo
também o coeficiente de fluéncia ¢, ou seja, a deformacéo e o coeficiente diminuem com o aumento
da idade de aplicacdo do primeiro carregamento.™!

4 Deformagdo por
fluéncia, ec.(t;t;)

t t t
° ! 2 Tempo (t)

Figura 2.11 — Efeito da idade do primeiro carregamento sobre o coeficiente de fluéncia (¢).™

Considerando a Eq. 2.23 e a Eq. 2.25, a soma da deformacéao imediata (e.;) com a deformacgéo
por fluéncia (e.c) causada pela tensdo o, mantida constante e aplicada inicialmente na idade t, , é
dada por:

(e
8ci(t)""c;cc(t;to) = <0

o2 [lrotity)] = =

- Eq. 2.26
Ec(to) Ec,ef (t;to) q

onde Ef (t;t) € 0 modulo de elasticidade efetivo do concreto, dado por:

* 0 valor preconizado pela NBR 6118 para o coeficiente de fluéncia (o) esta apresentado no item 5.5.3.
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E.(t)

Ecer (ity) = m
Lo

Eq. 2.27

Se a tensdo o, for aplicada gradualmente no concreto durante um periodo de tempo, a
deformacéo por fluéncia € diminuida, porque o concreto envelhece durante esse tempo, e isso requer
um ajuste no coeficiente de fluéncia (), de modo que para um incremento de tensdo Ac(t) aplicado
ao concreto gradualmente, iniciado no tempo t, , a deformacdo dependente da carga pode ser
determinada modificando a Eq. 2.26:

29U 4 ety oftity)]= =20 Eq. 2.28

8ci(t) + Scc(t; to) = Ec(to) Ec,ef (t;to)

onde o mddulo de elasticidade efetivo do concreto ajustado com a idade é dado por:

E.(t,)
1+x(tt,) o(t;t,)

Ecer(tity) = Eq. 2.29

com x(t;t)) = coeficiente de envelhecimento, o qual depende da taxa de aplicacdo da tensdo
graduamente aplicada e da idade da primeira aplicacdo, sendo um valor que varia de 0,4 a 1,0. Para
pecas submetidas a cargas mantidas constantemente ao longo do tempo, onde a mudanca de tenséo
no concreto é causada pela restricdo que armaduras aderentes ao concreto impdem a retracdo e a
fluéncia, o coeficiente de envelhecimento pode ser aproximado para y(t;t,) = 0,65, quando o tempo
tk excede 100 dias, de modo que vale também para o tempo t = oo. E em situa¢des onde a deformagéo
é mantida constante e a tensdo no concreto € relaxada, o coeficiente de envelhecimento final pode
ser tomado como y (t..;t,) = 0,80.11

2.1.8.3 Retragao

Sob acdo dos carregamentos e de forcas da natureza, o concreto apresenta deformacfes que
aumentam ou diminuem o seu volume, que geralmente originam fissuras. Dependendo da abertura e
do ambiente a que a peca esta exposta, as fissuras podem ser prejudiciais a durabilidade e a estética.
As principais causas de deformacdes no concreto sdo a retragdo, a fluéncia e por variagdo de
temperatura, adicionais aquelas causadas pelos esforcos solicitantes.

Define-se retracdo como a diminuicdo de volume do concreto ao longo do tempo. E a
deformacao e na Figura 2.9.°° As causas para a retracio sdo de origens diferentes, sendo a principal
a chamada retracao hidraulica (ou retracdo por secagem), cuja origem € o fato de que os concretos,
para apresentarem a trabalhabilidade requerida, tém uma quantidade de agua maior que a necessaria
(a/c = 0,26, ou seja, 0 concreto necessita de aproximadamente 26 litros de dgua para a hidratacdo de
100 kg de cimento). A agua ndo utilizada na hidratacdo do cimento evapora ao longo do tempo, e
causa diminuicdo de volume do concreto.” E importante salientar que a retracdo ocorre mesmo na
auséncia de cargas sobre o concreto, ou seja, se caracteriza como um fendmeno natural do material.

Quando uma peca encurta por efeito da retracdo, a armadura de protensdo também encurta, e
ocorre entdo uma perda de forca de protensdo, de grande importancia no projeto das pecas
protendidas.

A retracdo é afetada por varios fatores: relacdo a/c, umidade e temperatura do ambiente, traco,
tipo dos agregados e do cimento, dimensGes e forma da pega, etc. Os efeitos da retracdo podem ser
diminuidos executando uma cura cuidadosa, durante pelo menos os primeiros sete dias apds a

0 A determinacdo da deformag&o por retracéo esta apresentada no item 5.5.3, conforme a NBR 6118.

* Ha também a retracdo quimica, decorrente do fato das reagdes de hidratacdo do cimento ocorrerem com diminuigdo de volume, e a
retracdo por carbonatacdo, onde componentes secundarios do cimento reagem com o gas carbonico presente na atmosfera, originando
também uma diminuicdo de volume do concreto. Sdo causas menos intensas e restritas basicamente ao periodo de cura do concreto.
Ver DINIZ, J.Z.F. ; FERNANDES, J.F. ; KUPERMAN, S.C. Retracdo e Fluéncia. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e
Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.672-703.
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concretagem da peca.’’> Uma armadura complementar, chamada armadura de pele, também
contribui para diminuir os efeitos da retracao.

Nas estruturas comuns e de pequenas espessuras, o fendmeno da retracdo é considerado
praticamente concluido no periodo de dois a quatro anos. Para a cura Umida, cerca de 50 % da
retracdo total ocorre no primeiro més, e aproximadamente 90 % no primeiro ano.™

A deformacio por retracdo méxima (ou dGltima) assume valores médios de 8x10™ para cura
Umida e 7,3x10 para cura térmica a vapor, com umidade relativa de 40 % (U). Naaman'® sugere
nesses tipos de cura respectivamente os valores de 6x10™ e 4x10™ para os concretos comumente
aplicados nas pecas protendidas.

2.1.9 Fadiga no Concreto

Alguns elementos de concreto, como por exemplo os dormentes ferroviarios, e algumas
estruturas, particularmente as pontes, sdo submetidos a intenso carregamento dindmico durante a
vida Util, que causa fadiga nos materiais.>

O carregamento dinamico que leva a fadiga dos materiais é definido como uma sequéncia de
repeticdes de carga que podem causar uma ruptura por fadiga em cerca de 100 ou mais ciclos de
carga (ACI C.215M). Neville™! define como: “quando um material se rompe sob um ndmero
repetido de solicitacGes, todas elas menores do que a resisténcia, se diz que houve ruptura por
fadiga”.

O Estado-Limite Ultimo de fadiga pode ser associado com a ruptura da armadura ou do concreto.
O concreto simples, quando submetido a carregamento repetido, pode apresentar fissuracéo
excessiva e eventualmente ruir apds um suficiente nimero de ciclos de forca, mesmo se a forca
maxima for menor que a forca correspondente a resisténcia estatica do elemento.

A resisténcia do concreto a fadiga é definida como uma fragédo da resisténcia estatica que ele pode
suportar repetidamente para um dado nimero de ciclos (usualmente 2 x 10° ciclos). A resisténcia a
fadiga é influenciada pela diferenca entre o carregamento maximo e minimo, frequéncia do
carregamento repetido, historia do carregamento, propriedades do material e condi¢cbes ambientais.

A ruptura do concreto por fadiga é caracterizada por deformacgfes maiores e maior fissuracédo, se
comparada a ruptura do concreto sob carregamento estatico. Porém, a ruptura do concreto ndo é tdo
critica quanto a ruptura por fadiga dos metais. Foi observado que o concreto sob compressao direta
pode suportar flutuacdes de tensdes entre 0 e 50 % de sua resisténcia estatica, por dez milhdes de
ciclos, e para outras tensdes, a resisténcia a fadiga é estimada em cerca de 55 % da sua resisténcia
estatica.’”) Também foi observado que a ruptura do concreto por fadi?a a compressao € rara na
pratica. Para projeto, a variacdo de tensdo limite sugerida pelo ACI C.215 pode ser:

fo
Ao, = 04F —22 Eq. 2.30

onde f ¢ é resisténcia do concreto & compressao e fe min € a tensdo minima.?

O projeto para fadiga pode ser facilitado pelo diagrama chamado Goodman modificado (Figura
2.12). Para uma tensdo minima de 18 %, por exemplo, a méxima tensdo que o concreto pode suportar
por 1 x 10° ciclos sem ruptura, é tomada no diagrama como 58 % da resisténcia estatica. Quando a
minima tensdo é elevada, diminui a variagdo de tensdo que o concreto pode suportar.

%2 Cura do concreto sdo os cuidados que devem ser tomados no periodo de endurecimento do concreto, visando impedir que a agua
evapore e o cimento ndo seja corretamente hidratado.
53 Alguns estudos da fadiga sdo importantes, como: comportamento dos materiais, determinagdo das tensdes (principalmente em fios
de protenséo na secdo fissurada), e vigas protendidas.
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Figura 2.12 — Diagrama de Goodman modificado para o concreto (Fonte: ACI C.215M)),
2.1.10 Efeitos da Temperatura e Cura Térmica

Todo material tem um coeficiente chamado coeficiente de dilatacdo térmica, com o qual se pode
calcular variagdes de volume e de comprimento de pecas fabricadas com aquele material. O
coeficiente define a deformacdo correspondente a uma variacdo de temperatura de
1° C. No caso do concreto, para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatacao térmica (oue)
pode ser admitido como 10°/°C (NBR 6118, item 8.2.3).

O concreto aquecido até 200 °C ndo experimenta alteragdes fisicas e quimicas importantes, perde
a agua livre em 100 °C e mantém suas caracteristicas mecanicas. Sob temperaturas baixas geralmente
as resisténcias do concreto aumentam.!!

A cura deve ser feita para evitar a evaporacdo da agua do concreto, de modo a possibilitar a
hidratacdo do cimento. Quando feita a cura térmica a vapor, normalmente em ambiente de fabrica de
pecas pré-moldadas protendidas, o objetivo é de liberar as formas o mais rapidamente possivel, para
a fabricacdo de novas pecgas, em ritmo de producdo em série. H& portanto, a necessidade de
transferéncia da protensdo para a peca, e neste caso a cura térmica é indicada, pois possibilita o
rapido ganho de resisténcia do concreto, que para a transferéncia da protensdo deve estar
compreendida entre 65 e 80 % da resisténcia & compressdo aos 28 dias.?

A cura térmica possibilita ciclos de 24 horas na utilizacdo das férmas, como mostrado na Figura
2.13. A elevagdo da temperatura, em uma taxa de 5 a 15 °C, € iniciada cerca de quatro a seis horas
apos o lancamento do concreto na forma. Durante cerca de 13 horas a temperatura maxima em torno
de 65 a 70 °C é mantida, sendo seguida pelo resfriamento da peca. O processo todo ocorre no periodo
em torno de 18 horas.
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Figura 2.13 — Ciclo de temperatura x tempo na cura térmica a vapor.?

2.1.11 Pecas Protendidas Pre-fabricadas

Nas pecas protendidas pré-moldadas™ é muito comum a aplicacéo do cimento CP V ARI (alta
resisténcia inicial), para possibilitar a aplicacdo da forca de protensdo na peca em um menor periodo
de tempo apds a concretagem. O cimento ARI proporciona a um dia de idade do concreto a
resisténcia em torno de 50 % daquela aos 28 dias, e cerca de 80 % aos trés dias de idade.

O concreto autoadensavel vem sendo a cada dia mais aplicado nas fabricas de pré-moldados,
devido as varias vantagens que proporciona, como maior rapidez na confeccdo da peca (facilita o
preenchimento da forma e elimina a etapa de adensamento), reducdo de méao de obra e a melhor
qualidade que proporciona na aparéncia das pecas.

Nas pecas pré-moldadas de Concreto Protendido, a cura do concreto deve ser ainda mais
cuidadosa, a fim de garantir a qualidade que os concretos de resisténcias mais elevadas requerem. A
cura térmica a vapor é frequente na fabricacdo dos pré-moldados, para a producdo de maior
quantidade de pecas. A cura térmica, aliada ao cimento ARI, proporciona em 24 h cerca de 70 % da
resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura normal.

2.2 Acgos para Armadura Ativa

A retracdo e a fluéncia do concreto causam deformac6es de encurtamento nas pecas protendidas, e
devido a ligacdo entre a armadura de protensdo e o concreto, 0 encurtamento ocorre também na
armadura, sendo causa de perda de tensdo na armadura, de 150 a 300 MPalY! (Figura 2.14). Outras
varias fontes de perdas de protensdo existem, como relaxacdo do ago, atrito na movimentacéo de
cordoalhas pos-tensionadas no interior da bainha, escorregamento nos dispositivos de ancoragem,
etc., de modo que o ago de protensdo necessita ser capaz de suportar uma tensdo inicial muito
elevada,® acompanhada de uma grande capacidade de alongamento ainda no regime elastico, para
apesar da diminuicdo de tensdo devida as perdas de protensdo, protender as pecas eficientemente.

% A NBR 9062 faz uma distincdo entre pré-fabricados e pré-moldados, definindo o primeiro como aquele produzido com rigido
controle de qualidade, e o segundo aquele que requer um controle de qualidade menos rigoroso. Apesar desta diferenca, o termo pré-
moldado é de uso mais comum no Brasil.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado. NBR 9062,
ABNT, 2017, 86p.

% A resisténcia a tracdo dos agos atuais encontra-se tipicamente entre 1.000 e 1.900 MPa. Até meados do século passado, as pegas
protendidas ndo apresentavam eficiéncia, devido a baixa resisténcia dos acos, as perdas de protensao por deformagdes do concreto e
aos concretos de baixa resisténcia e qualidade utilizados naquela época.
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Devem também apresentar boa aderéncia com o concreto, baixa relaxacdo e boa resisténcia a
fadiga.l?1*®
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Figura 2.14 — Deformagdo de encurtamento na peca por retragéo e fluéncia do concreto
causa perda de tensdo na armadura de protensao.

Existem basicamente trés tipos de acos de protenséo: fios trefilados, cordoalhas (fios enrolados
em forma de hélice) e barras de alta resisténcia, que apresentam diagramas tensdo x deformacao
semelhantes (Figura 2.15). Os trés acos tém um trecho elastico inicial similar, com um elevado limite
elastico e ndo apresentam um patamar de escoamento bem definido. Sendo assim, de acordo com o
Eurocode 21! é considerada uma tensdo de |n|C|o de escoamento convencional (fpo 1)
correspondente & deformagio residual de 0,1 % (1 %o)>’, geralmente entre 80 e 88 % da resisténcia
minima a tragdo do aco (fyu). A deformacdo de alongamento ultima alcanca valores tipicos entre 3,5
e 7 %, conforme 0 aco. A tensdo na armadura de protensdo apos a transferéncia da protensdo para a
peca usualmente encontra-se entre 70 e 80 % da resisténcia minima a tragéo (fptk).[”
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Figura 2.15 — Diagrama tenséo x deformacéo tipico dos acos de protensdo.™

%% para um melhor conhecimento dos acos aplicados como armadura ativa recomendamos a leitura, entre outros, de: CAUDURO, E.L.
Acos para Protensdo. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagdes. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON), 2005, v.1, p.265-294.

5" A normas brasileiras NBR 7482 para fios e NBR 7483 para cordoalhas consideram o valor 0,2 %.
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O aco de protensdo, ao permanecer sob alto nivel de tensdo e deformacdo de alongamento
constante ao longo do tempo nas pegas, sofre fluéncia, e consequentemente ocorre uma perda de
deformacéo eléstica do aco, ou seja, uma perda de tensio, a qual é denominada relaxacdo.”® A NBR
7484 define a relaxacdo isotérmica como “perda de forca ocorrida em um corpo de prova
submetido a uma dada forca inicial e mantido com comprimento e temperatura constantes. E
normalmente expressa em porcentagem da forca inicial para uma determinada temperatura e
duracdo.” A relaxacdo aumenta significativamente com o aumento da tensdo e da temperatura no
aco. A fim de minimizar as perdas de protensdo, acos de relaxacdo baixa (RB) tém sido utilizados em
substituicdo aos de relaxacdo normal (RN), sendo que os agos de relaxacdo baixa (RB) tém cerca de
apenas 25 % da relaxagdo do aco de relaxacdo normal (RN).

2.2.1 Normas Brasileiras

Os trés tipos de aco de protensdo fabricados no Brasil tém suas caracteristicas apresentadas nas
seguintes normas brasileiras:>

a) NBR 7482/08: Fios de aco para Concreto Protendido - Especificacéo;

b) NBR 7483/08: Cordoalhas de aco para Concreto Protendido - Especificagéo;

c) NBR 7484/09: Barras, cordoalhas e fios de aco destinados a armaduras de protensdo - Método
de ensaio de relaxacao isotérmica;

d) NBR 6349/08: Barras, cordoalhas e fios de aco para armaduras de protensao — Ensaio de tracao.

2.2.2 Definicdes

Algumas definigdes das propriedades mecénicas sdo importantes para 0 entendimento das
caracteristicas dos acos de protensao, e conforme a NBR 6349 tem-se:

a) alongamento permanente ou remanescente (AL,): “alongamento especifico ou porcentual,
medido apds a retirada de uma forca estabelecida (alongamento néo elastico)”, Figura 2.16.

y F

AL, € x 100

Figura 2.16 — Diagrama forga x alongamento permanente. (NBR 6349)

No diagrama forca x deformacao mostrado na Figura 2.17 encontram-se as seguintes variaveis:

%A relaxacao é definida como a perda de tensdo com o tempo em um ago estirado, sob comprimento e temperatura constantes.
Quanto maior a tensdo ou a temperatura, maior a relaxagdo do aco. A perda por relaxagdo esta apresentada no item 5.5.2.
%% Nio existe uma norma brasileira ABNT para as barras especiais de protenséo.
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b) deformacéo apds ruptura (egr): “deformacdo remanescente, apos a ocorréncia da ruptura sobre
a base de medida contendo a secéo fraturada.” N&o se aplica a cordoalhas.

c¢) deformacéo total na ruptura (er): “alongamento, sob for¢a, no momento da ruptura, que inclui
os alongamentos elastico e plastico.”

d) forca maxima, forca de ruptura ou forca de resisténcia (Fmax): “maior forca suportada pelo
corpo de prova tracionado até a ruptura.”

e) forca a 0,2 % (Fo2): “forca correspondente a deformacgéo de 0,2 %, determinada por uma reta
paralela & tangente que passa na origem do diagrama forca — deformagdo, expressa em Newton.
Este valor é denominado limite convencional de escoamento.”

f) forca a 1,0 % de alongamento (F;): “forca correspondente ao alongamento de 1 % medido no

diagrama forca — deformacéo. Esta forga nos acos destinados a armaduras de protensdo pode ser
considerada equivalente ao limite convencional de escoamento (Fg>).”

~
——

~
~

€ x 100 (%)

0,2 % 1% €R eT

Figura 2.17 — Diagrama tipico de ensaio de tracdo de acgos de protensdo. (NBR 6349)

2.2.3 Fios

A NBR 7482 fixa os requisitos para fabricacdo, encomenda, fornecimento e recebimento de fios
de aco de alta resisténcia, de secdo circular, encruados a frio por trefilacdo®, com superficie lisa (L)
ou entalhada (E), destinados a armadura de protensdo. Os diametros especificados (mm) sdo de 4, 5,
6, 7, 8 e 9 mm, fornecidos em rolos ou bobinas (Figura 2.18), e nas seguintes categorias: CP-145,
CP-150, CP-160, CP-170 e CP-175, onde os numeros indicam a resisténcia caracteristica minima a
tracdo (fou), em kN/cm? (ou kgf/mm?), e CP indica Concreto Protendido. Conforme o
comportamento quanto a relaxagdo, sdo classificados em relaxagdo normal (RN) ou relaxacdo baixa
(RB). A norma também indica que o modulo de elasticidade dos fios (E;) e de 205 GPa.

60 Trefilagdo: “consiste na passagem tracionada de um fio obtido por laminagdo, chamado de fio-maquina, por uma ou mais fieiras
metalicas. A cada passagem em cada fieira seu didmetro é reduzido e é aumentada sua resisténcia. A microestrutura do aco, formada
por gréos microscopicos, vai encruando devido a deformacao a frio (trefilacao), conseguindo-se, com essa operacao, quase dobrar a
tensdo de ruptura do fio.

Para conhecimento da produgdo de agos estruturais recomendamos: PINHO, F.O. ; PANNONI, F.D. Produtos Metalicos Estrutuais.
In: ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2, p.1113-1148.
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Figura 2.18 — Rolo de fio (o de maior diémetro) e rolo de cordoalha néo engraxada.
(Catalogo ArcelorMittal™)

Na Tabela 2.2 e Tabela 2.3 sdo mostradas as caracteristicas dos fios fabricados por empresas
brasileiras. Exemplo: CP-175 RB 5 E - fio para Concreto Protendido (CP), categoria 175 (resisténcia
caracteristica minima a tragdo (fou) de 175 kN/cm?® (1.750 MPa), de relaxagdo baixa (RB), didmetro
nominal de 5 mm e entalhado (E). A NBR 7482 apresenta duas tabelas (Tabela 2 e Tabela 3) com as
caracteristicas mecanicas que os fios de RN e RB devem apresentar, com valores que 0s a¢os dos
fabricantes devem atender.

Tabela 2.2 — Especificacéo de fios do fabricante ArcelorMittal. (Fonte: Catalogo ArcelorMittal™)

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - FIOS PARA PROTENSAO
['iarwfet Area minima Carga minima  Carga minima
Produto 1”11?' (mm?) : o t - '
Fio CP RB (Relaxacao Baixa)
CP 145 RB 9,0 63,6 62,9 500 91,2 821 6,0
CP 150 RB 8,0 50.3 496 395 74,5 67.0 6.0
CP170RBE 7,0 38,5 37,9 302 64,5 58,0 5.0
4.0 12,6 12,3 99 214 19,3 50
CP175RB 50 19,6 19,2 154 33,7 30,3 5.0
6,0 28,3 278 222 48,7 43,8 5.0
4,0 12,6 123 99 234 20,8 5.0
*CP190RB 50 19.6 19,2 154 36.5 325 5.0
6,0 28,3 27,8 222 52,0 47,5 5.0
* Os fios podem ser fabricados sob consulta.
1- Todos os fios especificados acima podem ser fabricados lisos ou entalhados.
2- A profundidade do entalhe pode ser especificada pelo cliente.

Tabela 2.3 — Especificacdo de fios do fabricante Awa.
(Fonte: Awa - https://site.awacomercial.com.br/fio-de-aco-para-protensao/)

Propriedades Didmetro Areade Seqdo Massa Nominal Carga Minima Carga Minima a 1% de Along. Minimo Médvlo de
Mecinicas Nominal Mominal (mm?) (Kg/1000m) de Ruptura Alongamento (KN) Apés Ruptura Elasticidade
(mm) (KN) (%) (GPA)
CP-175 RB 4E 4 12,6 98,7 21,0 189 50 195-215
CP-175 RB 5E 5 19.6 154,0 33,0 29,7 50 195-215
CP-175 RB 6E 6 283 2220 41,7 43,0 50 195-215

CP-170 RB 7E 7 383 302,0 63,3 56,9 5.0 195-215




Cap. 2 - Materiais 64

A Tabela 2.4 mostra as caracteristicas de acondicionamento de fios do fabricante brasileiro.®* Os
rolos devem ter etiquetas identificando a categoria do ago, tipo de relaxagédo, acabamento superficial,
didmetro, etc.

Tabela 2.4 — Dados do acondicionamento dos fios. (Fonte: Catalogo ArcelorMittal™)

M ER T

ALCUNDICIONAMEN ['U

40-50-60-70-80-90 1.100 180 210 30
40-50-6,0-70-80-90 2.200 180 230 40
1- O peso do produto final depende do rolo de fio maquina (matéria-prima), que '-"_:Ie variar até 10%.

2- As medidas do acondicionamento acima sdo apenas referéncias, podendo ter variagdes.

2.2.4 Cordoalhas

A NBR 7483 fixa os requisitos para fabricagdo, encomenda, fornecimento e recebimento de
cordoalhas de aco de alta resisténcia de trés e sete fios, destinadas a armaduras de protensdo. Podem
ser engraxadas® e n3o engraxadas (Figura 2.19 e Figura 2.20). Os diametros nominais®
especificados sdo de 9,5, 12,7 e 15,2 mm para cordoalhas de sete fios, fornecidas em rolos (Figura
2.21) e nas categorias CP-190 e CP-210, onde os numeros indicam a resisténcia caracteristica
minima a tragéo (fpu), em kN/cm? (ou kgf/mm?), e CP indica Concreto Protendido. As cordoalhas
sdo produzidas sempre na condicdo de relaxacdo baixa (RB). A norma também indica que o médulo
de elasticidade das cordoalhas (E,) € de 200 GPa.

/A

a) engraxada; b) ndo engraxada.
Figura 2.19 — Cordoalha de sete fios. (Catalogo ArcelorMittal'®)

61 Existem ainda as seguintes normas relativas ao acondicionamento de fios e cordoalhas: NBR 6236/2017 - Madeira para carretéis
para fios, cordoalhas e cabos - Requisitos; NBR 7310/2011 - Armazenamento, transporte e utilizacdo de bobinas com fios, cabos ou
cordoalhas de aco; NBR 7309/2011 - Armazenamento, transporte e movimentagdo dos elementos componentes dos carretéis de
madeira para fios, cabos ou cordoalhas de aco.

82 As cordoalhas engraxadas possuem uma camada de graxa e sdo revestidas de PEAD (polietileno de alta densidade) extrudado
diretamente sobre a cordoalha ja engraxada; as caracteristicas mecanicas sdo idénticas as das cordoalhas ndo engraxadas e conforme a
norma NBR 7483. O revestimento plastico evita a aderéncia da cordoalha com o concreto, para criar a protensdo sem aderéncia, e a
graxa tem a finalidade de diminuir o atrito com o revestimento plastico durante a operagéo e estiramento (alongamento) da cordoalha.
%% Diametro de cordoalha é o didmetro da circunferéncia que a circunscreve.
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Figura 2.20 — Cordoalha de trés fios.

CP210212,70e 15,20 mm
n‘\\

“‘\
\ ]I

Gl
| l“”“”|f|“W““”WWW

CP 1909 12,70 e 15,20 mm

a) cordoalha néo engraxada; b) cordoalha engraxada.
(Fonte: Fotografia do Autor) (Fonte: Catalogo ArcelorMittal™)
Figura 2.21 — Rolos de cordoalhas.

Os fios séo fabricados encruados a frio por trefilacdo a partir de fio-méaquina de ago-carbono, e
encordoados juntos em forma de hélice, com um fio central e seis periféricos no caso de cordoalhas
de sete fios. As caracteristicas das cordoalhas fabricadas por empresas brasileiras estdo mostradas na
Tabela 2.5 e Tabela 2.6 (cordoahas ndo engraxadas) e na Tabela 2.7 e Tabela 2.8 (cordoalhas
engraxadas). A cordoalha de sete fios, no didmetro de 12,7 mm, é a de aplicacdo mais comum.
Exemplos: CP-190 RB 12,7 - cordoalha de sete fios para Concreto Protendido (CP), categoria 190
(resisténcia caracteristica minima & tragéo (f,u) de 190 kN/cm? (1.900 MPa), de relaxago baixa (RB)
e diametro nominal de 12,7 mm; CP-190 RB 3 x 3,0 - cordoalha para Concreto Protendido, categoria
190 (fou = 1.900 MPa), relaxagdo baixa e composta por trés fios de diametro nominal 3 mm por fio.

A NBR 7483 apresenta uma tabela (Tabela 1) com as caracteristicas mecanicas que as cordoalhas
devem apresentar, devendo os valores ser atendidos pelas cordoalhas dos fabricantes.
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Tabela 2.5 — Especificacdo de cordoalhas ndo engraxadas do fabricante ArcelorMittal.

(Fonte: Catalogo ArcelorMittal™)

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS NUAS PARA PROTENSAO

Cord. CP190RB3X 3,0
Cord. CP190RB3X 3,5
Cord. CP190RB3X 4,0
Cord. CP190RB3X 4,5
Cord. CP190RB3X 5,0

Cord. CP190RB 9,3
Cord. CP190RB 9,5
Cord. CP190RB 12,5
Cord. CP190RB 12,7
Cord. CP 190 RB 15,20
Cord. CP 190RB 15,70

Cord. CP 190 RB 15,20
Entalhada

Cord. CP 190RB 15,70
Entalhada

Cord. CP 210RB 9,50
Cord. CP 210RB 12,7
Cord. CP 210 RB 15,20
Cord. CP 210RB 15,70

Diame Area Area Cargaminima  Carga minima
non ma o de ruptura a 1% de
mim) Lmm-) Lmm-) : o (kN) %fI'I'T i
_____ 3 fios CP 1€
6,5 22 22 171 41 21
7.6 30 30 238 7 51
8.8 38 38 304 71 64
9,6 7 46 366 88 79
11.1 67 66 520 125 112
_____ a 7 fios CP 19C
9.3 52 21 406 97 85
9,5 56 55 441 104 94
12,5 93 91 726 173 152
12,7 101 99 792 187 169
15,2 143 140 1126 266 239
15,7 150 147 1172 279 246
15,2 143 140 1126 266 239
15,7 150 147 1172 279 246
“ordoalha 7 fios CP 210
9,5 56 55 441 113 102
12,7 101 99 792 203 183
15,2 143 140 1126 288 259
15,70 150 147 1172 303 273

Alongamento
apos ruptura

3.5
3.5
3.5
35
35

3.5
35
35
35
3.5
3.5

3.5

35

3.5
3.5
3.5
35

Tabela 2.6 — Especificagdo de cordoalhas ndo engraxadas Awa.
(Fonte: Awa - https://site.awacomercial.com.br/cordoalha-de-aco-para-protensao/)

Propriedades Nimero Dismetro Area de Secdo de A¢o (mm?) Massa Minima a1% Carga Along. Médulo de
Mecinicas de Fios nominal (KG/1000m) de Minima Minimo Elasticidade
(mm) Nominal Alongamento de Apés (GPA)
Ruptura Ruptura
Minimo Nominal Maximo
(KN) (%) Lo=
600mm
CP-190 RB 9,5 7 S 54,9 56,2 5713 441,0 921 1023 3,5% 182-205
CP-190 RB 12,7 7 12,7 98,6 100,9 102,9 792,0 1653 1837 3,5% 182-205
CP-190 RB 15,2 7 152 1399 1434 146,3 1126,0 2346 260,7 35% 182-205
CP-190 RB 15,7 7 157 147 150 153 1310,0 2470 274,0 3,5% 182-205
CP-210 RB 12,7 7 127 98,6 100,9 1029 792,0 183.0 203,0 3,5% 182-205
CP-210RB 15,2 7 15,2 1399 1434 146,3 1126,0 259,0 288,0 3,5% 182-205
CP-190 RB 3x3 3 3x3 215 21,8 228 m 36,1 401 3,5% 182-205
CP-190 RB 3x4 3 3x4 376 38,7 398 304 63,1 701 3,5% 182-205
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Tabela 2.7 — Especificagéo de cordoalhas engraxadas. (Fonte: Catélogo ArcelorMittal™)

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAO ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS

Cord. CP 190

i 127 101 99 792 890 187 169 35
'chgf;;g':' 152 143 140 1126 1240 265 230 35
COR'S',IC;;[?O 15,7 150 147 1172 1310 279 246 35
COR'S',IC;%O 12,7 101 99 792 890 203 183 35
chg'f;;;:' 15,2 143 140 1126 1240 288 259 3,5
COR'S',IC;;JO 1570 150 147 1172 1310 303 273 35

Tabela 2.8 — Especificacdo de cordoalhas engraxadas do fabricante Awa.
(Fonte: Awa - https://site.awacomercial.com.br/cordoalha-engraxada/)

Propriedades Némero Didmetro frea de Se¢do de Ago (mm?) Massa Minima a1% Carga Along. Médulo de
Mecénicas de Fios nominal (KG/1000m) de Minima Minimo Elasticidade
{mm) Nominal Alongamento de Apés (GPR)
Mk A M Ruptura Ruptura
nimo nal ximo (KN) (%) Lo=
600mm
CP-190 RB 12,7 7 127 98,6 100,9 1029 890,0 1653 1837 3,5% 182-205
CP-190 RB 15,2 7 15,2 139.9 1434 146,3 1240,0 2346 260,7 35% 182-205
CP-190 RB 15,7 7 157 147 150 153 1310,0 2470 274,0 3,5% 182-205
CP-210RB 12,7 7 127 98,6 100,9 1029 890,0 183,0 203,0 3,5% 182-205
CP-210 RB 15,2 7 15,2 139.9 1434 146,3 1240,0 259,0 288,0 3,5% 182-205

A Tabela 2.9 e Tabela 2.10 mostram as caracteristicas de acondicionamento das cordoalhas ndo
engraxadas e engraxadas de um fabricante brasileiro. Os rolos devem ter etiquetas identificando o
namero de fios da cordoalha, categoria (190 ou 210), relaxacdo (RB), didmetro nominal, etc.

Tabela 2.9 — Dados do acondicionamento de cordoalhas n&o engraxadas. (Fonte: Catéalogo ArcelorMittal'®!)

ACONDICIONAMENTO DE CORDOALHAS NUAS PARA PROTENSAO

3 e 7 fios 1.800 3.000 76 120 80
1- O peso do rolo pode variar, dependendo da metragem em gue foi produzido.
2- O didmetro externo do rolo depende do peso.

3- Rolos com peso menor ou maior podem ser fabricados, desde que isso seja previamente acordado entre cliente e produtor.
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Tabela 2.10 — Dados do acondicionamento de cordoalhas engraxadas. (Fonte: Catalogo ArcelorMittal'®)

ACONDICIONAMENTO DE CORDOALHAS ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS PARA PROTENSAQ
Tino de cardaalha Peso Diametro interno Didmetro externo Largura do rolo
o (kg) (cm) (cm) (cm)
Cordoalhas de 7 fios
engraxadas e plastificadas

1.500 2.500 76 130 79

1- O peso do rolo pode variar, dependendo da metragem em que foi produzido.
2- 0 didmetro externo do rolo depende do peso.

3- Rolos com peso entre 1.000 kg e 2.500 kg podem ser fabricados,
desde que isso seja previamente acordado entre cliente e produtor. A

2.2.5 Barras Especiais

As barras sdo produzidas laminadas a quente com agos especiais que proporcionam altas
resisténcias. Existem em diferentes didmetros e tém a superficie com nervuras, que melhoram a
aderéncia com o concreto e possibilitam a aplicacdo de porcas, para fixacdo em placas de ancoragem.
O comprimento é limitado em até 12 m. A Figura 2.22 até a Figura 2.26 mostram os dispositivos de
ancoragem (placas e porcas de aco), luva de emenda de barra, bainha e cilindro hidraulico utilizados
no sistema de protensdo com barra.

Porca de Ancoragem Luva de Emenda
Transfere a protensao para placa Permite a montagem de tirantes de
de ancoragem qualquer comprimento

Placa da Ancoragem

Transfere e distribui a protenséo para a estrutura
ancorada

Figura 2.22 — Barra de aco Dywidag, com dispositivos de ancoragem. (Fonte: Catalogo Dywidag™)

DA

Figura 2.23 — Barra de aco Dywidag, com dispositivos de ancoragem. (Fonte: Catalogo Dywidag™)




UNESP (Bauru/SP) Fundamentos do Concreto Protendido 69

Figura 2.24 — Sistema Protende de protensdo com barra de ago especial.
(Fonte: Protende - https://www.protende.com.br/protbar-sistema-de-protensao)

SRR

BTN
@\u\ﬁ\f“\mﬁ)

Figura 2.25 — Barra de ago Protende em bainha e dispositivos de ancoragem.
(Fonte: Protende - https://www.protende.com.br/protbar-sistema-de-protensao)

Figura 2.26 — Detalhe do cilindro (macaco) hidraulico para estiramento de barra de aco Protende.
(Fonte: Protende - http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81L0G0%20PROTBAR.pdf)

A Tabela 2.11 até a Tabela 2.13 mostram as caracteristicas das barras produzidas por diferentes
empresas brasileiras.
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Tabela 2.11 — Especificacdo de barras do sistema Dywidag. (Fonte: Catalogo Dywidag™)

Tensdo de Tensdo de Carga de Carga de Passo Area da Secdo Pesot!
@ Nominal Escoamento Ruptura Escoamento Ruptura Transversal®

[Kgt/mm? mPal] | [Kgf/mm? pal] [t [tf] [mm] [mm?] [Kg/m]
DW 15 mm 90 [900] 110 [1.100] 16 19 10 177 1,41
DW 32 mm 95 [950] 105 [1.050] 76 84 16 804 6,31
DW 36 mm 95 [950] 105 [1.050] 97 107 18 1.018 8,27
DW 40 mm* &l 95 [950] 105 [1.050] 119 132 20 1.257 10,21
DW 47 mm 95 [950] 105 [1.050] 165 182 21 1.735 14,10

a) area calculada

. ; Modulo de Elasticidade: E = 20.500 Kgf/mm? +/- 5%
b) peso tedrico nominal

Tabela 2.12 — Especificacdo das barras PSB 930/1080 e 1080/1230 do sistema Protende.
(Fonte: Protende - http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81L0OG0%20PROTBAR.pdf)

Propriedades @32mm @P36mm

1080/| 930/ |1080/| 930/ 1080/| 930/
Classe 10 6934-5 1230 | 1080 | 1230 | 1080 1230 | 1080
Tensdo de escoamento min. (MPa) 930 1080 930 1080 930 1080 930 1080

Tensdo de ruptura min. (MPa) 1080 1230 1080 1230 1080 1230 1080 1230
Area da secdo transversal (mm?) 491 491 804 804 1018 1018 1256 1256

Carga de escoamento (kN) 456 530 748 868 1004 1099 1168 1356

Carga de ruptura (kN) 530 604 868 989 1099 1252 1356 1545
Relaxacdo 1000h 3% 3% <3% <3% =<3% <3% 3% <3I%

Peso da barra (kg/m) 4,1 4,1 665 665 841 841 10,34 10,34
Carga max. permanente (tf)* 24 28 39 45 39 57 60 70
Carga max. provisdria (tf)* 28 32 45 52 57 66 70 82
Carga de protensdo (tf)** 38 44 63 71 79 90 98 111

Conforme Norma MBR-5629
[**Conforme Norma NER-6118

Tabela 2.13 — Especifica¢ao da barra PSB 830/1030 do sistema Protende.
(Fonte: Protende - https://www.protende.com.br/protbar-sistema-de-protensao)

TENSAO DE ESCOAMENTO MiN. (Mpa) 830 830 830 830
TENSAO DE RUPTURA MiN. (Mpa) 1030 1030 1030 1030
AREA DA SECAO TRANSVERSAL (mm?) 491 804 1018 1256
CARGA DE ESCOAMENTO (Kn) 407 667 844 104
CARGA DE RUPTURA (Kn) 505 828 105 130
RELAXAGA 1000h 3% <3% <3% 3%
PESO DA BARRA (kg/m) 4,1 6,65 8,41 10,34
CARGA MAX. PERMANENTE (tf)* 21 35 44 54
CARGA MAX. PROVISORIA (tf)* 25 40 51 63

2.2.6 Massa Especifica, Coeficiente de Dilatacdo Térmica e Mddulo de Elasticidade

Para os acos de armadura ativa a NBR 6118 considera a massa especifica de 7.850 kg/m®, e
coeficiente de dilatagdo térmica (oue) de 10°/°C, para intervalos de temperatura entre — 20°C e
100 C. Para 0 modulo de elasticidade (Ep) a norma permite adotar 200 GPa (200.000 MPa = 20.000
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kN/cm?) para fios e cordoalhas, quando o valor ndo for obtido em ensaio ou néo for fornecido pelo
fabricante. No item 8.4.6 a norma apresenta caracteristicas de ductilidade do aco, e no 8.4.7
apresenta a resisténcia a fadiga.

2.2.7 Diagrama tensdo-deformacao
A NBR 6118 (item 8.4.5) especifica que “O diagrama tensdo-deformacéao deve ser fornecido pelo
fabricante ou obtido através de ensaios realizados segundo a ABNT NBR 6349.” Na falta do

diagrama a NBR 6118 permite utilizar um diagrama simplificado (Figura 2.27), nos Estados-Limite
de Servico e Ultimo, para intervalos de temperaturas entre — 20° C e 150° C.

fpyk “““““““

foyd[ ==

€pyd Epu

Figura 2.27 — Diagrama tens@o-deformagéo simplificado indicado pela NBR 6118 para acos de protensé&o.

“Os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional fy , da resisténcia a
tracdo fux e 0 alongamento apds ruptura ey das cordoalhas devem satisfazer os valores minimos
estabelecidos na ABNT NBR 7483. Os valores de fou , fox e do alongamento apos ruptura ey dos
fios devem atender ao que é especificado na ABNT NBR 7482.” (NBR 6118, item 8.4.5)

Do diagrama da Figura 2.27 podem ser feitas as seguintes consideraces:

a) fux = resisténcia caracteristica minima a tragéo; fyx = resisténcia caracteristica de inicio de
escoamento convencional, correspondente a deformacéo residual de 0,2 % (obtida com a forga F;
relativa ao alongamento de 1 % (ver Figura 2.17), podendo ser determinada com as seguintes
relagoes: fp = 0,85fyu para fios de relaxagdo normal (RN), fyi = 0,90fyu para fios de relaxagédo
baixa (RB) e cordoalhas de trés ou sete fios.** No caso de barras, a relacbes variam (em torno de
0,85) conforme a resisténcia e diametro da barra, devendo ser obtidas diretamente nas tabelas dos
fabricantes; foq = foudys = resisténcia minima de calculo a tragéo; fyya = foyk/ys = resisténcia de inicio
de escoamento de calculo;

b) modulo de elasticidade E, = tg o = 200 GPa para fios e cordoalhas (na falta de dados do fabricante
e de ensaio segundo a NBR 6118). Também 200 GPa para as cordoalhas conforme a NBR 7483, e E,
= 205 GPa para fios conforme a NBR 7482;

C) epyd = Tpyd/Ep = deformagcdo de inicio de escoamento de calculo;

64 RelacGes entre resisténcias obtidas na Tabela 2 e Tabela 3 da NBR 7482 (fios) e Tabela 1 da NBR 7483 (cordoalhas). Essas relagbes
também podem ser obtidas diretamente nas tabelas dos fabricantes com as caracteristicas mecanicas dos acos, dividindo a carga
minima a 1 % de deformacdo (ou carga de escoamento) pela carga minima de ruptura.
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d) epux = deformagdo de alongamento Gltimo relativa a ruptura do ago, podendo ser tomado como 5
ou 6 % para fios (conforme a Tabela 2 e Tabela 3 da NBR 7482), e 3,5 % para cordoalhas (conforme
a Tabela 1 da NBR 7483).%°

2.2.8 Fadiga nos Acos de Protensao

Fadiga é o “processo de deterioracdo das propriedades mecanicas de materiais sob tensdes
flutuantes, induzidas geralmente por aplicacéo repetitiva de cargas variaveis na estrutura.”?

A diferenca entre as tensdes maxima e minima (tensées flutuantes) aplicadas pelo carregamento
ciclico (repetitivo) determina a chamada variacao de tensdo (S). Abaixo de um determinado valor S
de variagdo de tensdo, alguns materiais ndo rompem até um quase infinito namero de ciclos (N), que
especifica a resisténcia limite a fadiga do material (endurance limit), ou seja, corresponde a
variacdo de tensdo (S) para a qual o material ndo rompe para um numero infinito de ciclos. Os agos
de protensdo ndo apresentam essa resisténcia, ou seja, nao existe (ou ndo foi achado) um valor de
variacao de tensdo abaixo do qual o ago ndo rompe.

Pode-se também definir a resisténcia a fadiga de um material (fatigue life) como o nimero de
ciclos de tensdo necessarios para a sua ruptura. O valor de 2 milhdes de ciclos tem sido comumente
tomado (inclusive para elementos estruturais) para a resisténcia a fadiga minima que um material
deve apresentar, ou seja, 0 material ndo deve romper por fadiga antes dos 2 milhdes de ciclos. Esse
valor pode alcancar os 10 milhdes de ciclos para determinadas aplicacdes.

Os diagramas comuns quando do estudo da fadiga é 0 S x N (variacdo de tensdo x nimero de
ciclos), o de Goodman (Figura 2.28) mostra a variacao de tensdo (S) e as tensdes minima e maxima
no material, para um determinado namero de ciclos (N), e o de Smith (Figura 2.29), que mostra a
tensdo média em substituicdo a tensdo minima.

1,2
2x10° ciclos
1 -
A1
-7 |
"y !
P :
- |
. 08 !
[ I
hy tensao |
3 limite \
’% 06 [~ maxima Ir :
H—Q I | |
~ ¥ | |
I I !
| ! :
I -
04 | | variagdo usual de |
: | protenséo efetiva !
variacao | | Nno concreto |
de tensdo } : protendido :
- | | |
02 tenso limite | { :
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Figura 2.28 — Diagrama tipico de Goodman para fios e cordoalhas de protenséo.!?!

Nas pecas protendidas, a tensdo minima no aco de protensdo situa-se geralmente entre 50 e 60 %
da resisténcia do aco (fyw). No diagrama da Figura 2.28 observa-se que para uma tensdo minima de
55 %, a variacdo de tensdo de 13 % ¢é aceitavel. O ACI C. 215 ] apresenta as seguintes
recomendagdes para a variagdo de tensdo maxima (Afy):

% 0 Eurocode 2 considera €pud = 0,9g,, como deformagéo limite para o diagrama com valores de calculo.
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Af, =010fy —paracordoalhas

. Eq. 2.31
Af, =012fy  —parafios 9.2:3

Para pecas com protensdo completa ndo fissurados os limites de variacdo de tensdo maxima da
Eqg. 2.31 podem ser conservativos. No entanto, no caso de pecas com protensdo parcial e se a
fissuracdo for permitida, os limites podem tornar-se criticos no projeto.[?%®
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Figura 2.29 — Diagrama tipico de Smith para acos de protens&o.

2.3 Acos para Armadura Passiva

Os vergalhes de aco utilizados no Brasil sdo estabelecidos pela NBR 7480°%, que estabelece os
requisitos exigidos para encomenda, fabricacdo e fornecimento de barras e fios de agco destinados a
armaduras para estruturas de Concreto Armado. As barras sdo os vergalhc”)es “de diametro nominal
6,3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminagéo a quente® sem o processo posterior de
deformacdo mecénica.” Os fios sdo aqueles de “didmetro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos a
partir de fio-maquina por trefilagdo®® ou laminagéo a frio.”"

A Figura 2.30 mostra barras de aco em segmentos retos e bobinas, e a Figura 2.31 também mostra
rolos (bobinas) de barras e fios.

% Naaman? apresenta outras informagles praticas relevantes sobre os limites de variagdo de tensdo na armadura de protensdo, de
forma a evitar a ruptura por fadiga, bem como cita diversas publica¢bes que podem ser consultadas no caso de projeto.

o7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado -
Especificacdo. NBR 7480, ABNT, 2007, 13p.

% |aminac&o: “Consiste em se passar uma pega metalica entre dois cilindros, modificando sua segéo transversal, de modo a
obterem-se placas, blocos, tarugos, chapas, perfis estruturais, fios, etc.” (PINHO, F.O. ; PANNONI, F.D. Produtos Metalicos
Estrutuais. In: ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construgédo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2, p.1113-1148.)

% Trefilacgo: “processo de conformagdo mecanica a frio que reduz o fio-maguina através da passagem por orificios calibrados
denominados de matrizes ou fieiras,”[ve MORAIS e REGO nanota seguinte]

" para um melhor conhecimento dos acos aplicados como armadura passiva recomendamos a leitura, entre outros, de: MORAIS, V.R.
; REGO, L.R.M. Acos para Concreto Armado. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagdes. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2005, v.1, p.233-263. BATISTA, A. ; CAUDURO, E.L. ; BALLESTERQS, D. Produtos de aco
para estruturas de concreto e alvenaria. In: ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de
Materiais. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2, p.1077-1111.
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Figura 2.30 — Barras de armadura passiva em forma de segmentos retos ' bobin.
(Fonte: Marka Solugbes Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)

Figura 2.31 — Armazentd‘ de barras e fios na forma de rolos (bobinas).
(Fonte: Marka SolugGes Pré-fabricadas, Fotografias do Autor)

Conforme a resisténcia de inicio de escoamento (fy), as barras de aco séo classificadas nas
categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na categoria CA-60. O numero na sequéncia de CA
(Concreto Armado) indica o fy, em kgf/mm? (ou kN/cm?). Por indicacdo da NBR 6118 (item 8.3) 0s
seguintes valores podem ser considerados:

a) massa especifica: 7.850 kg/m®;

b) coeficiente de dilatag&o térmica: 10°/°C para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C;

c) médulo de elasticidade: 210 GPa (210.000 MPa) na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante.

2.3.1 Tipo de Superficie Aderente

Conforme a NBR 6118 (8.3.2), “Os fios e barras podem ser lisos, entalhados ou providos de
saliéncias ou mossas.”* A configuracdo e a geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer
também o que é especificado nesta Norma, nas Secdes 9 e 23.” E segundo a NBR 7480 (4.2.1.1), “As
barras da categoria CA-50 sdo obrigatoriamente providas de nervuras transversais obliquas,
conforme exemplificado na Figura A.1.” (ver Figura 2.32). Os fios CA-60 “podem ser lisos,
entalhados ou nervurados, observando-se o atendimento ao coeficiente de conformagcéo superficial ®
minimo que consta da Tabela B.3. Os fios de diametro nominal igual a 10,0 mm devem ter
obrigatoriamente entalhes ou nervuras.” (NBR 7480, 4.2.2). Os agos da categoria CA-25 devem “ter
superficie obritatoriamente lisa, desprovida de quaisquer tipos de nervuras ou entalhes. Deve-se
adotar como coeficiente de conformacéo superficial para todos os didmetros valor igual a 1 (n =
1).” (NBR 7480, 4.2.3)

™ As saliéncias ou mossas sdo denominadas “nervuras” na NBR 7480, que especifica as caracteristicas que as nervuras devem
apresentar, como angulos, altura, espagamento, etc.

2 O termo conformacéo superficial (n) da NBR 7480 é denominado coeficiente de aderéncia na NBR 6118.
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A capacidade de aderéncia entre o concreto e 0 aco depende da rugosidade da superficie do aco,
sendo medida pelo coeficiente de aderéncia (1), e conforme a NBR 6118 (8.3.2) tem-se: 1,0 para
CA-25 e CA-60, e 2,25 para CA-50.

(Fonte: Gerdau -
https://www2.gerdau.com.br/produtos/vergalhao-gerdau)
a) nervuras na superficie das barras, com identificagdo do fabricante e da categoria do aco;

(Fonte: Fotografia do Autor)

b) barras Iongifiai éesffibos aviga. (Fote: Marka Solugdes Pré-fabrcadas, Fotografias do Autor)

Figura 2.32 — Nervuras na superficie de barras de armadura passiva.

2.3.2 Caracteristicas Geométricas

Os didmetros nominais (¢ em mm) padronizados pela NBR 7480 sdo os indicados na Tabela 2.14,
gue mostra também os valores nominais para a massa, a area e o perimetro dos fios e barras.

2.3.3 Soldabilidade

Uma caracteristica muito importante quanto aos vergalhGes de ago é a questdo da possibilidade ou
ndo do material receber solda, porque a armadura soldada apresenta algumas vantagens, bem como
desvantagens, em relacdo as armaduras amarradas com arame recozido, como: maior produtividade
da mao de obra, maior rigidez das pecas (armadura montada), racionalizagdo do canteiro de obras
nos espacos destinados a montagem de armaduras, maior rapidez na execugdo a obra, etc. 261 Na
Figura 2.32 pode-se observar a letra S na superficie de alguns dos vergalhdes, o que significa que o
vergalhdo é de aco soldavel. Os agos CA-25 e CA-60 sdo geralmente soldaveis. O CA-50 pode ser
soldavel ou ndo, dependendo do fabricante, do diametro da barra e do tipo de fornecimento
(segmento reto ou rolo), devendo-se contactar o fabricante para essa definig&o.
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Tabela 2.14 — Caracteristicas geométricas nominais dos fios e barras.
(Tabelas B.1 e B.2 da NBR 7480)

Didmetro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3,4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5,0 - 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6,0 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7,0 - 0,302 38,5 22,0
8,0 8,0 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10,0 10,0 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16,0 1,578 201,1 50,3
- 20,0 2,466 314,2 62,8
- 22,0 2,984 380,1 69,1
- 25,0 3,853 490,9 78,5
- 32,0 6,313 804,2 100,5
- 40,0 9,865 1256,6 125,7

2.3.4 Diagrama Tensdo-Deformacéo

Os acos categorias CA-25 e CA-50 (laminados a quente) apresentam patamar de escoamento bem
definido (Figura 2.33), e 0 CA-60 (trefilado ou laminado a frio) a resisténcia de inicio de escoamento
¢ determinada com a deformacdo permanente (residual) de 0,2 %, ou pelo valor da tensdo
correspondente a deformacéo de 0,5 %, prevalecendo o primeiro valor em caso de divergéncia.
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Figura 2.33 — Diagrama tenséo-deformagdo com e sem patamar de escoamento.

De acordo com a NBR 7480, os vergalhdes devem atender as caracteristicas mostradas na Tabela
2.15, onde fy € a resisténcia de inicio de escoamento, fs € a resisténcia a tragao, e € a deformagéo
na ruptura e ¢ € o didmetro da barra ou fio.
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Tabela 2.15 — Propriedades mecénicas exigiveis de barras e fios de ago para armadura passiva.
Tabela B.3 da NBR 7480

. f K fst Euk €M 10
Categoria (M%Da) (MPa) (%) ¢
CA-25 250 1,20 f, 18
CA-50 500 1,10 f, 8
CA-60 600 1,05 f, 5

A NBR 6118 (item 8.3.6) permite, para célculo nos Estados-Limites de Servico e Ultimo, utilizar
0 diagrama o x ¢ simplificado mostrado na Figura 2.34, para 0s agos com ou sem patamar de
escoamento.”
Os

Figura 2.34 — Diagrama tensédo-deformacao para acos de armaduras passivas
com ou sem patamar de escoamento.

A deformacdo dltima (esy) € limitada a 10 %o (10 mm/m) para a tragdo (deformacdo de
alongamento, ver Figura 17.1 da NBR 6118, item 17.2.2). Para a compressdo a deformacdo ultima é
3,5 %o para concretos com fc < 50 MPa, e para concretos com fe > 50 MPa deve ser aplicada a Eq.
2.18 para definir o valor de &y . O modulo de elasticidade é dado pela tangente do angulo «,
assumido como 210.000 MPa conforme a NBR 6118.

Considerando a lei de Hooke (o = ¢ E) no trecho eléstico, a deformag&o de inicio de escoamento
do ago (eyq — valor de calculo) correspondente a tenséo de inicio de escoamento é dada por:

yd
yd Es q
f
comf,q=-2%
¥s

A deformacéo de inicio de escoamento de calculo (eyq) € 1,04 %o para 0 ago CA-25, 2,07 %o para
0 CA-50 e 2,48 %o para o CA-60.

2.4 Bainha

A bainha é um tubo rigido ou flexivel, dentro do qual a armadura de protensdo é colocada, com a
fungéo de proteger e isolar as cordoalhas do concreto exterior, alem de possibilitar a movimentacéo
das cordoalhas durante a protensdo (Figura 2.35). A fim de criar aderéncia entre o concreto da peca e
a armadura de protensdo, a bainha pode ser preenchida com calda de cimento, o que origina a
chamada pés-tensdo com aderéncia posterior. Quando ndo preenchidas com calda de cimento, tem-

3 0 valor de f,x para 0s acos sem patamar de escoamento é o valor da tensdo correspondente a deformacéo permanente
de 0,2 % (NBR 6118, item 8.3.6).
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se a pos-tensdo sem aderéncia. Sdo fabricadas em aco galvanizado (ou material plastico), com
espessura de 0,2 a 0,4 mm. Os diametros variam de 35 a 150 mm, ou conforme o fabricante, e
possuem uma superficie ondulada em hélice para possibilitar luvas rosqueadas nas emendas,
aumentar a rigidez e melhor a aderéncia com o concreto e a calda de cimento.

A NBR 6118 (18.6.2.1) apresenta prescri¢des para a bainha conforme as seguintes situacdes:

a) Protensdo interna com armadura aderente

“As bainhas da armadura de protensdo devem ser metalicas, projetadas com diametro adequado
a livre movimentacdo dos cabos, ao sistema executivo empregado e capazes de resistir, sem
deformacdo apreciavel, a pressdo do concreto fresco e aos esforcos de montagem. Além disso,
devem ser estanques relativamente a pasta e a argamassa por ocasido da concretagem.”

b) Protensao interna com armadura ndo aderente
“As bainhas podem ser de material plastico com prote¢do adequada da armadura.”

c) Protenséo externa
“As bainhas podem ser de material plastico resistente as intempéries e com protecdo adequada
da armadura.”

=

(Fonte: Dywidag, https://www.dywidag.com.br) (Fonte: Mac, http://www.macprotensao.com.br)

(Fonte: Stenzowski, http://www.stenzowski.com.br)
Figura 2.35 — Bainha metélica.

2.5 Calda de Cimento

A calda, ou nata de cimento injetada no interior da bainha, tem como fungdo proporcionar a
aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto da peca, na pos-tracdo, e proteger a armadura
contra a corrosdo (Figura 2.36). Cerca de 36 a 44 kg de agua séo utilizados para cada 100 kg de
cimento. A norma NBR 7681 (Calda de cimento para injecédo) fixa as condicOes exigidas para as
caldas.
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R

_o% \

‘(FOnte: Mac, http://wWw.macprotensao.com.br/produto/16)

(Fonte: Protende, http://www.protende.com.br/equipamentos-para-protensao)
Figura 2.36 — Misturador e bomba para injecao de calda de cimento.
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3. CRITERIOS DE PROJETO

Com este capitulo pretende-se apresentar os principais critérios para projeto que devem ser
considerados conforme a NBR 6118, como a classe de agressividade do ambiente, cobrimento de
concreto, Estados-Limites, dominios de deformacdo, acdes nas estruturas, tensdes admissiveis dos
materiais, escolha do nivel de protensao, etc., com alguns temas ja conhecidos pelo estudante.

3.1 Agressividade do Ambiente, Qualidade do Concreto e Cobrimento

No projeto de uma estrutura em concreto, o projetista tem que definir logo de inicio alguns
parametros essenciais, entre eles a classe de agressividade do ambiente na qual a estrutura, ou partes
dela, estara inserida, o que Ihe auxilia a definir os pard@metros do concreto a ser aplicado, como a
resisténcia a compressao (fcx), relacdo agua/cimento maxima (a/c), e o cobrimento (c) das armaduras
pelo concreto, conforme a NBR 6118, como apresentado a seguir.

3.1.1 Agressividade do Ambiente

Segundo a NBR 6118 (item 6.4.1), “A agressividade ambiental esta relacionada as acoes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢des mecanicas, das
variacdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas.”

“Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo
com o apresentado na Tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condicdes de
exposicao da estrutura ou de suas partes.” (item 6.4.2). A Tabela 6.1 da norma esta apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classes de agressividade ambiental — CAA (NBR 6118, Tabela 6.1).

Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente deterioracdo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso 9
] Moderada Urbano'? Pequeno
Marinho*
" Forte — Grande
Industrial™
_ Industrial*?
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regi6es
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regifes onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas, elementos em contato
com solo contaminado ou agua subterranea contaminada.

“O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, pode considerar classificacdo mais agressiva que a estabelecida na Tabela
6.1.” (item 6.4.3).
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3.1.2 Qualidade do Concreto de Cobrimento

Segundo a NBR 6118 (item 7.4), “[...] a durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.
Ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de
agressividade prevista em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na
falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento e a
resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados
simultaneamente 0s requisitos minimos expressos na Tabela 7.1.”, aqui apresentada como Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e qualidade do Concreto Armado.
(NBR 6118, Tabela 7.1).

Concreto! Tipo?? Classe de agressividade ambiental (CAA)

| I 11 v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >(C25 > (C30 > C40
(NBR 8953) CP >(C25 > C30 > (C35 > C40

NOTAS: 1) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12655.”

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de Concreto Armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de Concreto Protendido.

“O risco e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexdo transversais a
armadura principal dependem essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de
cobrimento da armadura. Aberturas caracteristicas limites de fissuras na superficie do concreto,
dadas em 13.4.2, em componentes ou elementos de concreto armado, sdo satisfatérias para as
exigéncias de durabilidade.” (NBR 6118, item 7.6.1)

“A protecdo das armaduras ativas externas deve ser garantida pela bainha, completada por
graute, calda de cimento Portland sem adi¢cdes ou graxa especialmente formulada para esse fim.
Atencdo especial deve ser dedicada a protecdo contra corrosdo das ancoragens das armaduras
ativas.” (itens 7.4.5 ¢ 7.4.6).

3.1.3 Espessura do Cobrimento da Armadura

Define-se cobrimento de armadura a espessura da camada de concreto responsavel pela protecao
da armadura num elemento. Essa camada inicia-se a partir da face mais externa da barra de aco e se
estende até a superficie externa do elemento em contato com o meio ambiente. Em vigas e pilares é
comum a espessura do cobrimento iniciar na face externa dos estribos da armadura transversal, como
mostrado na Figura 3.1.

A NBR 6118 (item 7.4.7.1) define o cobrimento minimo da armadura como “0 menor valor que
deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado.” E no item 7.4.7.2: “Para garantir o
cobrimento minimo (cmin), 0 projeto e a execu¢do devem considerar o cobrimento nominal (Cpom),
que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugéo (Ac).”:

Cnom = Cm|’n +AcC Eq 3.1

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo - Procedimento. NBR 12655, ABNT, 2015, 23p.
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Figura 3.1 — Cobrimento da armadura.

As dimensdes das armaduras e 0s espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais. “Nas
obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.” (item 7.4.7.3). No entanto, “Para
estruturas projetadas de acordo com a ABNT NBR 9062,” quando houver um controle adequado de
qualidade e limites rigidos de toleréncia da variabilidade das medidas durante a execucao, pode ser
adotado o valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos
de projeto. Permite-se, entdo, a reducdo dos cobrimentos nominais, conforme a Tabela 7.2, em 5
mm.” (item 7.4.7.4).

A NBR 6118 (itens 7.4.7.5) ainda estabelece que “O cobrimento nominal de uma determinada
barra deve sempre ser:”

Cnom 2 d)barra
Crom = Preixe = Pn = ¢\/ﬁ Eqg. 3.2

Cnom 2 075¢bainha

No item 7.4.7.6: “A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto
ndo pode superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:”

d. <12c,.. Eq. 3.3

A Tabela 3.3 (NBR 6118, item 7.4.7.2) apresenta valores de cobrimento nominal com tolerancia
de execucdo (Ac) de 10 mm, em funcdo da classe de agressividade ambiental.

“Para concretos de classe de resisténcia superior a minima exigida, os cobrimentos definidos
na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.” (item 7.4.7.6). “No caso de elementos estruturais
pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o
disposto na ABNT NBR 9062.” (item 7.4.7.7).

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-
moldado. NBR 9062, ABNT, 2017, 86p.
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Tabela 3.3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm (NBR 6118, Tabela 7.2).

. Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou I | T | i | Ve

estrutura elemento _ .

Cobrimento nominal (mm)
Laje” 20 25 35 45
. Dy
Concreto Viga'/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo*

Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido® Viga/Pilar 30 35 45 55

Notas: “a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos € cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem
ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.

¢) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacfes de tratamento de gua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.”

3.2 Estados-Limites

Os Estados-Limites devem ser considerados no projeto das estruturas em Concreto Protendido,
relativamente a verificacdo da seguranca e das condicdes em servico. Apresentam-se a seguir as
defini¢des dos Estados-Limites conforme descritos no item 3.2 da NBR 6118.

3.2.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

O Estado-Limite Ultimo ¢ o “estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.”’

3.2.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

Os Estados-Limites de Servigo sdo definidos pela NBR 6118 (item 10.4) como “aqueles
relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas. A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de alguns estados-
limites de servico definidos em 3.2. Em construcfes especiais pode ser necessario verificar a
seguranca em relacéo a outros estados-limites de servi¢co ndo definidos nesta Norma.”

Quando uma estrutura alcanca um Estado-Limite de Servico, a sua utilizagdo pode ficar
comprometida, mesmo que ainda ndo tenha esgotada sua capacidade resistente, ou seja, a estrutura
pode ndo mais oferecer condi¢cGes de conforto e durabilidade. Os Estados-Limites de Servico
definidos pela NBR 6118 (item 3.2) séo:

a) Estado-Limite de Formacéo de Fissuras (ELS-F): “estado em que se inicia a formacéo de
fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando a tensdo de tragdo maxima na secao

® No item 10.3 a NBR 6118 apresenta os Estados-Limites Ultimos que a seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser
verificada.
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transversal for igual a fe ¢ (ver 13.4.2 e 17.3.4).”, onde f. s € a resisténcia do concreto a tracdo na
flex&o;

b) Estado-Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W): “estado em que as fissuras se apresentam
com aberturas iguais aos maximos especificados em 13.4.2 (ver 17.3.3).” No caso das estruturas de
Concreto Protendido com protensdo parcial, a abertura de fissura caracteristica esta limitada a 0,2
mm, a fim de ndo prejudicar a estética e a durabilidade;

c) Estado-Limite de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF): “estado em que as deformacdes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados em 13.3 (ver 17.3.2).” Os
elementos fletidos como as vigas e as lajes apresentam flechas em servigo. O cuidado que o projetista
estrutural deve ter é de limitar as flechas aos valores aceitaveis da norma, que ndo prejudiquem a
estética e causem inseguranca aos usuarios;

d) Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D): “estado no qual, em um ou mais pontos da secéo
transversal, a tensdo normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da secdo. Verificagdo usual no
caso do concreto protendido (ver 13.4.2).” Situagdo onde a se¢do comprimida pela protensdo vai
sendo descomprimida pela acdo dos carregamentos externos, até atingir o ELS-D (Figura 3.2). Esta
verificacdo deve ser feita no Estadio | (concreto ndo fissurado, comportamento elastico linear dos
materiais), conforme o item 17.3.4 da NBR 6118.

( ? R
M ext

CG ©
S N — - _— =
G)Q
= S /@
AN .
(P)

(Mext) 0

Figura 3.2 — TensGes normais devidas a forca de protenséo (P) e ao momento fletor externo (Mey),
com tensao nula em um ponto.

e) Estado-Limite de Descompressdo Parcial (ELS-DP): “estado no qual garante-se a compressao
na secdo transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até
uma distancia a, da face mais proxima da cordoalha ou da bainha de protenséo (ver Figura 3.1 e
Tabela 13.4).” A Figura 3.3 ilustra a dimenséo a, , e conforme indica¢éo contida na Tabela 13.4 da
NBR 6118, a critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap= 50 mm.

g 1

Regido
comprimida

<]

Bainha

Regido
tracionada

Figura 3.3 — Dimensé&o a, no ELS-DP.
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f) Estado-Limite de Compressdo Excessiva (ELS-CE): “estado em que as tensdes de compressao
atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da
aplicacdo da protensdo (ver 17.2.4.3.2.a).”

Quando o concreto é submetido a tensdes de compressao inicia-se um processo de danificacdo
progressiva, principalmente pelo crescimento de microfissuras a partir de falhas pré-existentes no
concreto e na interface pasta-agregados. Processo este responsavel pelo comportamento nao linear do
concreto e pelo efeito Risch. Sob tensbes superiores a 50 % da resisténcia a compressdo, acentua-se
a microfissuracdo interna do concreto. Quando as tensdes ficam acima de 70 % a microfissuragéo
torna-se instavel.**? Por isso que no projeto das pecas protendidas em servico é geralmente adotada
a tensdo de apenas 50 ou 60 % da resisténcia caracteristica do concreto & compresséo.

A NBR 6118 (item 17.2.4.3.2) fixa o limite de 0,7fy; (para fo < 50 MPa) para verificagdo
simplificada no Estado-Limite Ultimo no ato da protensio (corresponde ao instante da transferéncia
da protensdo para o concreto da peca).

g) Estado-Limite de Vibracdes Excessivas (ELS-VE): “estado em que as vibragdes atingem o0s
limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo (ver 23.3).” O projetista devera limitar
as vibracdes de tal modo que nédo prejudiquem o conforto dos usuérios na utiliza¢do das estruturas.

3.2.3 Dominios de DeformacGes

No item 17.2 a NBR 6118 estabelece critérios para a determinacdo dos esforcos resistentes das
secOes de vigas, pilares e tirantes, submetidas & forca normal e momentos fletores.”” Dentre as
hipoteses basicas admitidas na analise dos esforgos resistentes esta que o “estado-limite dltimo é
caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos
dominios ...” Os dominios, em numero de oito, mostrados na Figura 3.4, sdo representacdes da
distribuicdo de deformacGes que ocorrem nas secBes transversais de vigas, pilares e tirantes, quando
submetidos a tensdes normais. As deformacdes sdo de alongamento e de encurtamento, oriundas de
tensdes normais de tracdo e de compressdo, respectivamente.

As possiveis formas de ruptura convencional podem ocorrer por deformacéo plastica da armadura
sob tensbes de tracdo (reta a e dominios 1 ou 2), ou pelo encurtamento limite do concreto (reta b e
dominios 3, 4, 4a ou 5).

0 8c2 Scu
11
B
d' Asl
(gcu_gcz) h
Scu
Q
h| d s { c
(0]
= @
Qo
8
< % 5 o
1 A Asz
A 1
10 %o €4 0 €o
Alongamento J Encurtamento

Figura 3.4 — Diagramas possiveis dos dominios de deformagdes.

" Solicitagdo normal é definida como os esforcos solicitantes que produzem tensdes normais nas secdes transversais das pegas. Os
esforcos podem ser o momento fletor e a for¢a normal.
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As deformagdes limites (ou ultimas) sao de 3,5 %o para 0 encurtamento no concreto comprimido
para os concretos do Grupo | de resisténcia (fox < 50 MPa) e 10 %o para o alongamento na armadura
tracionada, e como sdo valores ultimos diz-se que os diagramas de deformacgGes correspondem ao
Estado-Limite Ultimo.”

O desenho dos diagramas de dominios pode ser entendido como uma peca sendo visualizada em
vista ou elevacdo, constituida com duas armaduras longitudinais proximas as faces superior e inferior
da peca (As e As2). A posicédo da linha neutra é dada pelo valor de x, contado a partir da fibra mais
comprimida (se a segdo transversal estiver inteiramente ou parcialmente comprimida) ou menos
tracionada da peca (se a secdo transversal estiver inteiramente tracionada). No caso especifico da
Figura 3.4, x é contado a partir da face superior. Em funcdo dos varios dominios, a linha neutra
estara compreendida no intervalo entre — oo (lado superior no desenho da Figura 3.4) ¢ + « (lado
inferior do desenho). Quando 0 < x < h, a linha neutra estard posicionada nas faces ou dentro da
secdo transversal. As caracteristicas da cada um dos oito dominios sdo descritas a seguir.

3.2.3.1 Retaa

O caso de solicitacdo da reta a € a tracdo uniforme (tracdo simples ou tracdo axial), com a forca
normal de tracdo aplicada no centro de gravidade da secdo transversal (Figura 3.5). A linha neutra
(LN) encontra-se no infinito (x = — o), e todos os pontos da seco transversal, inclusive as armaduras
(As1 € Ag), estdo com deformacgdo de alongamento igual a maxima permitida (€s1 = & = 10 %o), 0
que significa que as duas armaduras estdo com tensdo de tracdo igual a de inicio de escoamento do
aco de armadura passiva (fyq). A tenséo fyq € a maxima permitida e proporciona o dimensionamento
mais econémico, como mostrado na Figura 3.6. Como exemplo de reta a tem-se o tirante.

LN
X=- 10 %o 0
As1 — &s1—
F ce Sy —
As2 €2 |
10 %o

Figura 3.5 — Tracao uniforme representativa do dominio reta a.

Osd

tracéo

alongamento Esd

Figura 3.6 — Diagrama tensdo — deformacéao do aco de armadura passiva.

® 0s diagramas sdo validos para todos os elementos estruturais submetidos a solicitagdes normais, como a tragdo e a compressao
uniformes e as flexdes simples e compostas.
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3.2.3.2 Dominio 1

O dominio 1 ocorre quando a forga normal de tracdo ndo esta aplicada no centro de gravidade da
secdo transversal (CG), isto é, existe uma excentricidade da forca normal em relacdo ao centro de
gravidade (Figura 3.7). A solicitacdo é de tracdo ndo uniforme que também se diz tracdo com
pequena excentricidade. A secdo esta inteiramente tracionada, embora com deformaces diferentes
ao longo da altura da secéo.

A deformacgado de alongamento na armadura mais tracionada (es2) € fixa e de valor 10 %o. A linha
neutra é externa a secao transversal, com x tendo um valor negativo (Figura 3.7b) e variando no
intervalo — oo < x < 0. Com x = 0 a segdo esta no limite entre os dominios 1 e 2 (Figura 3.7a). A
capacidade resistente da secdo é proporcionada apenas pelas armaduras, pois 0 concreto encontra-se
inteiramente tracionado. O tirante é o elemento estrutural deste dominio.

LN
7/
// - X
LN (x = 0) / 1
€s1 Es1
Asl
i CG
te
F As2 y €s2 yA £sp
Z A
0 0
10 %o L 10 %o
a) linha neutra com x = 0; b) linha neutra com — x.

Figura 3.7 — Tragdo ndo uniforme no dominio 1.
3.2.3.3 Dominio 2

No dominio 2 ocorrem 0s casos de solicitacdo de flexdo simples e tracdo ou compressdo com
grande excentricidade (Figura 3.8). A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida e o
Estado-Limite Ultimo é caracterizado pela deformacio de alongamento fixa em 10 %o na armadura
tracionada (&5, = 10 %o). Em fung@o da posi¢do da linha neutra, que pode variar de zero a X jim (0 < X
< Xaiim), @ deformagdo de encurtamento na fibra mais comprimida varia de zero até g, . No limite
entre 0s dominios 2 e 3, cOm X = Xajim , as deformagdes séo os valores ultimos, 10 %o na armadura
tracionada e gy NO concreto da borda comprimida.

Como &s; = 10 %o, a tensdo na armadura tracionada ¢ igual & maxima permitida (fyq - Figura 3.6).
Por outro lado, o concreto comprimido tem folga, pois &¢g < &gy -

O dominio 2 pode ser subdividido em 2a e 2b em fun¢do da deformacdo de encurtamento na
borda comprimida. No dominio 2a considera-se a deformagao variando de zero a g, € no dominio 2b
de e a gy .

=
0< Ecd< Ecu
Ag e Ag Ag x () £q1
AN y
M
ou ou C
T +
/
e As2 As2 As2 ,/ e
Z
10 %o
F

Figura 3.8 — Casos de solicitacao e diagrama genérico de deformacdes do dominio 2.
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3.2.3.4 Dominio 3

Os casos de solicitacdo do dominio 3 sdo 0s mesmos do dominio 2, ou seja, flexdo simples e
tracdo ou compressdo com grande excentricidade (Figura 3.9). A secdo transversal tem parte
tracionada e parte comprimida e o Estado-Limite Ultimo é caracterizado pela deformacdo de
encurtamento fixa em &g NO concreto da borda comprimida. A deformacdo de alongamento na
armadura tracionada (es2) varia da deformacéo de inicio de escoamento do ago (eyq) até o valor
maximo de 10 %o (gyd < &s2 < 10 %o0), 0 que significa que na situag¢@o ultima a ruptura do concreto
comprimido ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura tracionada. A tensdo na
armadura tracionada é igual a maxima permitida (fyq - Figura 3.6). A posicdo da linha neutra varia
entre Xaiim € Xatim (X21im < X < X3lim).

A armadura comprimida (As1), por estar proxima a borda comprimida, tem deformacdo de
encurtamento pouco menor que &y .

€
E cu

As1 Asi | Es1

LN
T ou ou
e Aso Aso Aso €52
yA

F Eya < Esq < 10 %o

Figura 3.9 — Casos de solicitacao e diagrama genérico de deformacdes do dominio 3.

3.2.3.5 Dominio 4

No dominio 4 os casos de solicitacdo sdo a flexdo simples e a compressao com grande
excentricidade (Figura 3.10). A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida e o
Estado-Limite Ultimo é caracterizado pela deformagdo de encurtamento fixa em &¢ NO concreto da
borda comprimida. A deformagdo de alongamento na armadura tracionada (esy) varia de zero até a
deformagcéo de inicio de escoamento do ago (0 < &s; < &yq), 0 que significa que a tensdo na armadura
€ menor que a maxima permitida (fyq - Figura 3.6). A posicéo da linha neutra varia entre Xzjim € a
altura atil d (Xzjim < x < d).

Ecu
E
I I
e Asl Asl
M
ASZ As2

0< &gy <Eyq

Figura 3.10 — Casos de solicitacéo e diagrama genérico de deformacgdes do dominio 4.
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3.2.3.6 Dominio 4a

No dominio 4a a solicitacdo é a compressdo com pequena excentricidade (Figura 3.11). A secédo
transversal tem a maior parte comprimida e apenas uma pequena parte tracionada, e o Estado-Limite
Ultimo ¢é caracterizado pela deformagdo de encurtamento fixa em &g nO concreto da borda
comprimida. A linha neutra varia entre d e h e passa na regido de cobrimento da armadura menos
comprimida (d < x < h). Ambas as armaduras encontram-se comprimidas, embora a armadura
proxima a linha neutra tenha tens@o muito pequena.

Eeu
€cd = Eeu
Aot e/
F |
e i X
AsZ LN

Figura 3.11 — Solicitac&o e diagrama genérico de deformagdes do dominio 4a.
3.2.3.7 Dominio 5

A solicitacdo é a compressao ndo uniforme ou compressao com pequena excentricidade (Figura
3.12). A linha neutra ndo corta a se¢do transversal e varia de h até + 0. A segdo esta inteiramente
comprimida, bem como as armaduras & € € . O que caracteriza o dominio 5 € o ponto C, e a linha
inclinada do diagrama de deformac6es passa sempre por este ponto. A deformacéo de encurtamento
na borda mais comprimida varia de & a g, € na borda menos comprimida varia de zero a € , €m
funcdo da posicdo da linha neutra.

€c2<€cd< Ecu €cd=8€cu
0 0
7
A _ [ /]
s1 (Scu 8(:2) h (gcu_ 8c2) h st
& €
E cu cu
e% — c . c X
x
As2
€s2 LN
0<85¢<852 €d=0
//
/
/
/
/
/
/
/
/ LN

a) linha neutra com x > h; b) linha neutra com x = h.
Figura 3.12 — Compressdo ndo uniforme no dominio 5.

3.2.3.8 Retab

A solicitacdo é a compressao uniforme (compressao simples ou compressdo axial), com a forca
normal de compressdo aplicada no centro de gravidade da secdo transversal (Figura 3.13). A linha
neutra encontra-se no + oo, e todos os pontos da se¢do transversal estdo com deformagdo de
encurtamento igual a 2 %o. As duas armaduras, portanto, estdo sob a mesma deformagdo (gc2) € a
mesma tensdo de compressao (osg).
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Ecd = &2
Agy Es1
F —
A s2 I 852
0
8c2

Figura 3.13 — Compresséo uniforme na reta b.

3.3 Acg0es nas Estruturas

Neste item sdo estudados os tipos de a¢des que atuam nas estruturas de concreto, que originam 0s
esforgos solicitantes. O texto toma como base o item 11 — Ac¢Bes, da NBR 6118, bem como também
a NBR 868111917

Conforme a NBR 8681, as acOes séo definidas como as “causas que provocam o aparecimento de
esforcos ou deformacgdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformacdes
impostas pelas a¢bes sdo consideradas como se fossem as proprias agdes. As deformagdes impostas
sdo por vezes designadas por aces indiretas e as forcas, por acdes diretas.”®® Deformagdes
impostas sdo aquelas oriundas de variagbes de temperatura na estrutura, retragdo e fluéncia do
concreto, recalques de apoio, etc.

Segundo a NBR 6118 (item 11.2.1): “Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de
todas as acOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame,
levando-se em conta os possiveis estados-limites Ultimos e os de servico.”

Conforme a NBR 8681, as a¢Bes a considerar classificam-se em: permanentes, varidveis e
excepcionais. “Para cada tipo de construcdo, as acGes a considerar devem respeitar suas
peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.” Portanto, no projeto das estruturas, bem como dos
elementos estruturais, devem ser consideradas todas a¢cdes possiveis de ocorréncia, desde o inicio da
construcdo até o final da vida Util, provenientes de diferentes origens ou causas. Além das
permanentes (peso proprio, paredes, lajes, etc.) e variaveis de utilizacdo, devem ser consideradas as
provenientes do vento, de possiveis tremores de terra, pressdo do solo, 4gua ou de outros liquidos,
forcas de impacto e explos@es, aquelas que podem ocorrer durante a construcdo, as deformacdes
provenientes da retracdo e fluéncia no concreto, deformacdes por variagdo de temperatura, recalques
de apoio e movimentacdes das fundagdes, de incéndios, carregamentos dinamicos, etc., bem como as
forcas de protensdo no caso de pecgas protendidas.

3.3.1 Acodes Permanentes

“Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a
vida da construcdo.” (NBR 6118, item 11.3.1), e recebem o simbolo G (ou comumente também g).
Ou seja, sdo aquelas que atuam permanentemente ao longo do tempo, e além do peso proprio dos
elementos, devem ser incluidos o peso de elementos construtivos fixos, como paredes, e instalacdes
permanentes. “Também s@o consideradas permanentes as a¢des que crescem no tempo, tendendo a
um valor-limite constante. As ag0es permanentes devem ser consideradas com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca.” As ac¢Oes permanentes sdo divididas em
diretas e indiretas.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. AcBes e seguranca nas estruturas — Procedimento. NBR 8681, ABNT,
2003, 28p. O estudante deve ver as duas normas durante o estudo do texto aqui contido sobre Ac¢des.

8 Na norma Eurocode 1, acdo significa qualquer efeito que influencia o desempenho de uma estrutura, e combinagdes adequadas de
acOes sdo especificadas para verificar a estrutura em cada Estado-Limite. EUROPEAN COMMITTEE STANDARDIZATION.
Eurocode 1 — Actions on structures, Part 1-1: General actions — Densities, self-weight, imposed loads on buildings. 2002.
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3.3.1.1 Diretas

“As acles permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelos pesos dos
elementos construtivos fixos, das instalacbes permanentes e dos empuxos permanentes.” (11.3.2), 0s
seja, as cargas impostas sobre a estrutura pelos componentes estruturais e ndo estruturais. Como
instalacdes permanentes pode-se entender os elementos, equipamentos, dispositivos, etc., que nao
sdo geralmente movimentados na construcdo, como equipamentos ou maquinas de grande porte,
estruturas de prateleiras de grande porte, etc.

Peso Proprio

Nas construcgdes correntes admite-se que o0 peso proprio da estrutura seja avaliado considerando-se
a massa especifica para o Concreto Simples de 2.400 kg/m® e 2.500 kg/m? para o Concreto Armado,
conforme apresentado no item 8.2.2 da NBR 6118. Concretos especiais devem ter sua massa
especifica determinada experimentalmente em cada caso particular (ver NBR 12655)%,
acrescentando-se de 100 a 150 kg/m? referentes & armadura.

Peso dos Elementos Construtivos Fixos e de Instalagcdes Permanentes

As massas especificas dos materiais de construcéo correntes podem ser avaliadas com base nos
valores indicados na Tabela 1 da NBR 6120.% “Os pesos das instalacdes permanentes s&o
considerados com os valores nominais indicados pelos respectivos fornecedores.” (NBR 6118, item
11.3.2.2).

Empuxos Permanentes

“Consideram-se permanentes 0s empuxos de terra e outros materiais granulosos quando forem
admitidos como n&o removiveis. Consideram-se representativos os valores caracteristicos Fy sy, Ou
Fu.int , conforme a ABNT NBR 8681. O empuxo deve ser considerado conforme as ABNT NBR 6120,
ABNT NBR 8681 e ABNT NBR 6122.” (NBR 6118, item 11.3.2.3).

3.3.1.2 Indiretas

“As acbes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacgdes impostas por retracdo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensédo.” (NBR 6118,
item 11.3.3).8

Retracdo do Concreto

No anexo A da NBR 6118 encontram-se 0s processos simplificados para a consideracdo dos
esforcos adicionais provocados pela retracdo do concreto, e aqui estdo apresentados no item 5.5.3.

Conforme a NBR 6118 (11.3.3.1), “Na grande maioria dos casos, permite-se que a retra¢ao seja
calculada simplificadamente através da Tabela 8.1, por interpolacéo. Essa Tabela fornece o valor
caracteristico superior da deformacao especifica de retracéo entre os instantes t, e t,, &s(t-, to), €m
algumas situacOes usuais (ver Secdo 8). Nos casos correntes das obras de concreto armado, em
funcdo da restricdo a retracdo do concreto, imposta pela armadura, satisfazendo o minimo
especificado nesta Norma, o valor de &x(t. , t,) pode ser adotado igual a — 15 x 10°°. Esse valor é
valido para elementos estruturais de dimensdes usuais, entre 10 cm e 100 cm, sujeitos a umidade

81 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e
aceitacao — Procedimento. NBR 12655, ABNT, 2015, 23p.

82 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes, NBR 6120. ABNT,
2019, 61p.

8 Deslocamentos de apoio e imperfeicGes geométricas ndo estdo aqui apresentados.
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ambiente ndo inferior a 75 %. O valor caracteristico inferior da retracdo do concreto é considerado
nulo.

Nos elementos estruturais permanentemente submetidos a diferentes condi¢cdes de umidade em
faces opostas, admite-se variacao linear da retracéo ao longo da espessura do elemento estrutural
entre os dois valores correspondentes a cada uma das faces.

As deformac0es impostas uniformes nas pecas, como aquelas decorrentes de retracéo, bem como
temperatura e fluéncia do concreto, devem ser verificadas. Os efeitos devidos a essas deformacdes
podem ser minimizadas pela criagdo de juntas de concretagem ou de dilatagcdo. A consideracéo de
deformacdes impostas diferenciais dentro da mesma peca, decorrentes, por exemplo, de partes com
espessuras muito diferentes, devem ser sempre consideradas.”

Fluéncia do Concreto

No anexo A da NBR 6118 encontram-se os processos simplificados para a consideracdo dos
esforcos adicionais provocados pela fluéncia do concreto, e aqui estdo apresentados no item 5.5.3.

Conforme a NBR 6118 (11.3.3.2), “Nos casos em que a tensdo oc(t;) ndo varia
significativamente, permite-se que essas deformacdes sejam calculadas simplificadamente pela
expressao:

ac(tm,to)=cc(to){E %t )+(Pét°g2’;‘)’)} Eq. 3.4

&(ts , to) € a deformacéo especifica total do concreto entre os instantes t, e t. ;

o:(to) é a tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em t, ;

o(t-, to) € o limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento aplicado
emt,.

O valor de ¢t , t,) pode ser calculado por interpolacé@o dos valores da Tabela 8.1. Essa Tabela
fornece o valor caracteristico superior de ¢t , t,) em algumas situacdes usuais (ver Secéo 8). O
valor caracteristico inferior de ¢(t., t,) € considerado nulo.”

Protensao

Conforme a NBR 6118 (11.3.3.5), “A acgdo da protensdo deve ser considerada em todas as
estruturas protendidas, incluindo, além dos elementos protendidos propriamente ditos, aqueles que
sofrem a a¢do indireta da protensao, isto é, de esforcos hiperestaticos de protensao.

O valor da forca de protensdo deve ser calculado considerando a forca inicial e as perdas de
protensdo conforme estabelecido em 9.6.3.

Os esforgos solicitantes gerados pela acéo dessa protensdo podem ser calculados diretamente a
partir da excentricidade do cabo na se¢do transversal do elemento estrutural e da forca de
protensdo ou através de um conjunto de cargas externas equivalentes, ou ainda através da
introducdo de deformacdes impostas correspondentes ao pré-alongamento das armaduras.”

3.3.2 Acg0es Variaveis

Como o proprio termo indica, agles varidveis sdao aquelas que “apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgdo”. (NBR 8681, item 3.6), e
recebem a letra Q (ou comumente também o ). Sdo exemplos comuns as cargas que sao aplicadas
sobre as lajes dos pavimentos e as for¢as do vento. Do mesmo modo como as a¢des permanentes, as
acdes variaveis sdo também classificadas em diretas e indiretas.
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3.3.2.1 Diretas

“As acOes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas previstas para a utilizacdo da
edificacdo e pela acdo do vento e da &gua (quando for considerada variavel direta), devendo-se
atender as Normas especificas.” (NBR 6118, item 11.4.1). Cargas acidentais sdo definidas na NBR
8681 (item 3.8) como as “acdes variaveis que atuam nas construcdes em funcao de seu uso (pessoas,
mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc.).” Alem da propria NBR 8681 devem também ser
consultadas as normas NBR 6120 e NBR 6123.%* Na Tabela 2 da NBR 6120 constam os valores
minimos a serem considerados para as cargas de utilizacdo das edificacdes.

Cargas Previstas para a Utilizacao da Edificacéo
“Essas cargas correspondem normalmente a:

a) cargas verticais de utilizacéo da edificacao;

b) cargas méveis, considerando o impacto vertical;*®
¢) impacto lateral;®

d) forca longitudinal de frenago ou aceleracéo;?’
e) forca centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posicdes mais desfavoraveis para o elemento estudado,
ressalvadas as simplificacfes permitidas por Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item
11.4.1.1).

Acéo do Vento

“Os esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser considerados e recomenda-se que
sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123, permitindo-se o emprego de
regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item 11.4.1.2). Do
texto da norma acima pode-se concluir que os esforgos nas estruturas devidos ao vento devem ser
sempre considerados, independentemente do tipo, das dimensdes e da altura da construcdo. A NBR
6123 ndo prevé regras simplificadas para a consideracdo do vento em edificios de concreto.®®

Acdo da Agua

“O nivel d'agua adotado para célculo de reservatdrios, tanques, decantadores e outros deve ser
igual a0 maximo possivel compativel com o sistema de extravasdo, considerando apenas o
coeficiente ys = yi3 = 1,2, conforme ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em que a agua
de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presenca de uma lamina de agua correspondente
ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela construgdo.” (NBR 6118, item 11.4.1.3).

Ac0es Variaveis Durante a Construgéo

“As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranca garantida pela
verificacdo da obra pronta devem ter incluidas no projeto as verificacbes das fases construtivas
mais significativas e sua influéncia na fase final. A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser
feita considerando a parte da estrutura ja executada e as estruturas provisorias auxiliares com seus

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Forgas devidas ao vento em edificagdes. NBR 6123, ABNT, 1988
(2013, versao corrigida), 66p.

8 como cargas de veiculos, pontes rolantes, pessoas pulando ou dangando em arquibancadas, academias, etc.

% De veiculos em pilares de garagens de edificios, por exemplo.

87 De veiculos, pontes rolantes, pontes rodovidrias e ferroviarias, etc.

% No estagio atual de desenvolvimento do projeto das estruturas de concreto, a acdo do vento é facilmente considerada vias 0s
programas computacionais existentes no pais.
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respectivos pesos proprios. Além disso, devem ser consideradas as cargas acidentais de execucdo.”
(NBR 6118, item 11.4.1.4).

3.3.2.2 Indiretas
Variagdes Uniformes de Temperatura

“A variacao da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, é considerada uniforme. Ela depende do local de implantacdo da
construcdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem. De maneira genérica podem
ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo néo seja superior a 50 cm, deve ser considerada
uma oscilacdo de temperatura em torno da média de 10 °C a 15 °C;

b) para elementos estruturais macigos ou 0cos, Com 0s espacos vazios inteiramente fechados, cuja
menor dimensao seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilacéo seja reduzida respectivamente
para 5 °C a 10 °C;

C) para elementos estruturais cuja menor dimenséo esteja entre 50 cm e 70 cm, admite-se que seja
feita uma interpolacgéo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando-se 50 % da diferenca
entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra. Em edificios de varios andares
devem ser respeitadas as exigéncias construtivas prescritas por esta Norma, para que sejam
minimizados os efeitos das variacfes de temperatura sobre a estrutura da construcdo.” (NBR 6118,
item 11.4.2.1).

Variagdes ndo Uniformes de Temperatura

“Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicdo significativamente
diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados mais
precisos, pode ser admitida uma variacao linear entre os valores de temperatura adotados, desde
que a variacdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura nédo seja inferior a
509C.” (NBR 6118, item 11.4.2.2).

Acodes Dinamicas

“Quando a estrutura, pelas suas condi¢cdes de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, 0s
respectivos efeitos devem ser considerados na determinacdo das solicitacdes e a possibilidade de
fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a Secéo
23.” (NBR 6118, item 11.4.2.3).

3.3.3 Acg0es Excepcionais

“No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos nao
possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas acgdes excepcionais com 0S
valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item
11.5).

A NBR 8681 (itens 3.7 e 4.2.1.3) define acdes excepcionais como “as que tem duracéo
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, mas
que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Consideram-se como
excepcionais as ac¢les decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios,
enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de acgdes
excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de uma reducdo da resisténcia dos
materiais constitutivos da estrutura.”
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3.3.4 Valores das Ac¢oes
3.3.4.1 Valores Caracteristicos

Os valores caracteristicos Fy das acdes sdo estabelecidos a seguir em funcao da variabilidade de
suas intensidades.

Acdes Permanentes

“Para as acOes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores
médios das respectivas distribui¢bes de probabilidade, sejam valores caracteristicos superiores ou
inferiores.” (NBR 6118, item 11.6.1.1). Os valores encontram-se definidos na NBR 6118 e NBR
6120. Valores caracteristicos superiores sdo 0s que correspondem ao quantil de 95 % da
distribuicdo de probabilidades e valores caracteristicos inferiores sdo os que correspondem ao
quantil de 5 % da distribuicdo de probabilidades.

Ac0es Variaveis

“Os valores caracteristicos das acgOes variaveis, Fq , estabelecidos por consenso e indicados em
Normas Brasileiras especificas, correspondem a valores que tem de 25 % a 35 % de probabilidade
de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o que significa que
o valor caracteristico Fq € 0 valor com periodo médio de retorno de 174 anos a 117 anos,
respectivamente.” (NBR 6118, item 11.6.1.2). Os valores encontram-se definidos nas normas NBR
6118 e NBR 6120.

3.3.4.2 Valores Representativos

Conforme a NBR 6118 (item 11.6.2), “As acles sdo quantificadas por seus valores
representativos, que podem ser:

a) os valores caracteristicos conforme definido em 11.6.1;
b) valores convencionais excepcionais, que sao os valores arbitrados para as acdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em funcéo da combinacéo de acdes, tais como:

— verificacBes de estados-limites ultimos, quando a acdo considerada combina com a acdo
principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao
woFk , que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais a¢6es variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);

— verificacOes de estados-limites de servigo. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir
dos valores caracteristicos pelas expressoes yi1Fx e yoFy , que estimam valores frequentes e quase
permanentes, respectivamente, de uma agao que acompanha a a¢ao principal.”

Assim, quando diferentes tipos de acfes variaveis atuam simultaneamente, sdo combinadas e
reduzidas por fatores de combinagéo (v, , y1 € y2), € conforme a definicdo da NBR 6118 (11.1):

Vo = fator de reducéo de combinagéo para as agdes variaveis diretas (ver item 3.3.2.1);
Vo: = fator de reducdo de combinacédo para as agdes variaveis indiretas (ver item 3.3.2.2);
o = fator de reducdo de combinacdo para ELU;

y; = fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS;

v, = fator de reducéo de combinacéo quase permanente para ELS.
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3.3.4.3 Valores de Calculo

“Os valores de célculo Fy das acbes sdo obtidos a partir dos valores representativos,

multipliggmdo-os pelos respectivos coeficientes de ponderacédo x definidos em 11.7.” (NBR 6118
(11.6.3)

3.3.5 Combinacdes de Acdes

“Um carregamento € definido pela combinacdo das acbGes que tém probabilidades néo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido. A
combinacdo das acOes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura; a verificacao da seguranca em relacao aos estados-limites ultimos e
aos estados-limites de servico deve ser realizada em funcdo de combinagdes Ultimas e de
combinacdes de servico, respectivamente.” (NBR 6118, item 11.8.1).

3.3.5.1 Combinacdes Ultimas

“Uma combinacdo ultima pode ser classificada como normal, especial ou de construcdo e
excepcional.” (NBR 6118, item 11.8.2).

Normais

“Em cada combinacdo devem estar incluidas as acGes permanentes e a acao variavel principal,
com seus valores caracteristicos e as demais acOes variaveis, consideradas secundarias, com seus
valores reduzidos de combinacéo, conforme ABNT NBR 8681.”

Especiais ou de Construcao

“Em cada combinacdo devem estar presentes as acGes permanentes e a acdo variavel especial,
quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais a¢des variaveis com probabilidade nao
desprezivel, de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacéo, conforme ABNT
NBR 8681.”

Excepcionais

“Em cada combinacdo devem figurar as acGes permanentes e a acdo variavel excepcional,
guando existir, com seus valores representativos e as demais ac¢des variaveis com probabilidade néo
desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme ABNT
NBR 8681. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo e incéndio.”

Para facilitar a visualizagéo, essas combinacdes estdo apresentadas na Tabela 3.4. Nas edificacGes
mais comuns, como por exemplo os edificios residenciais, a combinagéo ultima a ser considerada
de modo geral é a normal. Porém, onde ocorrerem acgdes especiais, de constru¢do ou excepcionais
importantes, elas devem ser consideradas, conforme as defini¢fes apresentadas. Por exemplo, na
verificacio da seguranca no Estado-Limite Ultimo com a combinacdo normal, a equacdo para
determinacdo da agdo de calculo (Fqy , ver Tabela 3.4), € composta pelas agdes permanentes Fgy € Fegx
, multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacao y4 € vy (apresentados na Tabela 3.6), e
somadas com as acles variaveis Fqik , Fgjk © Feqx , multiplicados pelos respectivos coeficientes de
ponderagao das agOes variaveis (yq € yeq - Tabela 3.6) e pelos fatores de reducéo yo; € yo. (Tabela
3.7), sendo que a agdo variavel principal (Fq1k) ndo e reduzida.

% Na sequéncia, a NBR 6118 apresenta os coeficientes de ponderacao das agdes (y). No entanto, aqui antes serdo apresentadas as
combinacdes de a¢des, pois os coeficientes de ponderacdo (ver item 3.3.6) dependem das combinagdes.
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Os significados das notagdes estdo mostrados na Tabela 3.4, onde F.y representa agdes relativas a
deformacgdes permanentes, como retragdo, por exemplo. Existe ainda a possibilidade de ocorrerem
acOes (Fqk) devidas as deformagdes variaveis impostas ao longo do tempo, como as devidas a
temperatura, que devem ser consideradas com valores reduzidos conforme o coeficiente o, (Tabela
3.7 - “Temperatura”).

Tabela 3.4 — Combinacdes Gltimas (NBR 6118, Tabela 11.3).

Combinac0es

altimas(ELU) Descricéo Célculo das solicitacbes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de  Concreto| o~ Yo Fak ™ ¥eg Fagi * Yo (Fasc T Z Woj Faiid) T Yaq Wor Feak
Armado®
Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessario, a forca de
Normais resistente para elementos | protensdo como carregamento externo com os valores Py max
estruturais de Concreto|e Pymn para a forca desfavoravel e favoravel,
Protendido respectivamente, conforme definido na Se¢éo 9

S (Fsd) > S (Fnd)

Fea = Yos Gsk + Ry

Perda do equilibrio como

corpo rigido
poTig Foa = Ygn G + Yq Qnk — Yas Qs,min, onde: Qu=Quw+X Yoj ij
Especiais ou
de cll())nstrugélob Fo =g Fa + Yeg Feak + va (Fauc + Z Woj Fapd + Veq Woe Feax
Excepcionais” Fa =Yg Fok T Yeg Fegk + Fatexe T+ Yq = Woj Fajk T Yeq Woe Feak
onde:

Fq4 € 0 valor de calculo das agOes para combinagdo ultima; Fg representa as aces permanentes diretas;

F.« representa as ages indiretas permanentes como a retracéo F.q e variaveis como a temperatura Fq ;

Fqk representa as acOes variaveis diretas das quais Fq;x € escolhida principal;

Yg Yeg» Yq» Yeq— VEr Tabela 3.6 ; v, yo, — Ver Tabela 3.7,

Fsq representa as acOes estabilizantes; Fpq representa as agdes ndo estabilizantes;

G« € 0 valor caracteristico da acdo permanente estabilizante; Ry é 0 esforgo resistente considerado estabilizante,
quando houver; Gy € o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;

Que =Qu + ZWonjk
=2

Qnx é 0 valor caracteristico das a¢Ges variaveis instabilizantes;

Q1« € 0 valor caracteristico da acdo variavel instabilizante considerada principal;

Woj € Qj« Séo as demais agBes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da acéo variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agéo

variavel instabilizante;

a) No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragdo de yq, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas combinacbes que
consideram y, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas;

b) Quando Fyik 0u Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa, y,;
pode ser substituido por ;. Este pode ser o caso para a¢Ges sismicas e situagdo de incéndio.

3.3.5.2 Combinacdes de Servico

As combinagdes de servigo sdo “classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e
devem ser verificadas como estabelecido a seguir” (NBR 6118, item 11.8.3.1):

a) “quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua
consideracgdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de deformac@es excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragédo
pode ser necessaria na verificacdo dos estados-limites de formacdo de fissuras, de abertura de
fissuras e de vibracGes excessivas. Podem também ser consideradas para verificagdes de estados-
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limites de deformacGes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as
vedacoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode
ser necessaria na verificagdo do estado-limite de formacéo de fissuras.”

Para facilitar a visualizacdo, as combinacdes de servico usuais estdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Combinacdes de servico (NBR 6118, Tabela 11.4).

Combinac0es de

servico (ELS) Descricéo Calculo das solicitactes
Quase Nas combinagdes quase permanentes de servigo,
permanentes todas as acOes varidveis sdo consideradas com Faser = Z Fgix T 2 Wy Fgjx
(CQP) seus valores quase permanentes ,F g

Nas combinacgdes frequentes de servico, a agédo
variavel principal Fy € tomada com seu valor
Frequentes (CF) |frequente wyiFqx e todas as demais agdes | Fgser =X Foik + W1 Fo + Z Wi Foik
variaveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes y,F g

Nas combinacBes raras de servico, a agdo
variavel principal Fy; € tomada com seu valor
caracteristico Fqy e todas as demais acOes séo
tomadas com seus valores frequentes y;Fq

Raras (CR) Faser = Z Fgik + Fqik T Z w1j Fgix

onde:

Faser € 0 Valor de célculo das agdes para combinagBes de servico;
Fqik € 0 valor caracteristico das ag@es variaveis principais diretas;
v € o fator de reducdo de combinacdo frequente para ELS;

vy, € o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

3.3.6 Coeficientes de Ponderacao das Acdes

“Os valores de célculo Fy das acbes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao ys definidos em 11.7.” (item 11.6.3).
“As agoes devem ser majoradas pelo coeficiente s , cujos valores encontram-se estabelecidos em
11.7.1, 11.7.2 e Tabelas 11.1 e 11.2.” (ver Tabela 3.6 e na Tabela 3.7). E considerado que:

YE= YR VR - VR Eqg. 3.5
sendo os coeficientes parciais definidos como:

vs1 - considera a variabilidade das ac¢des; (ver item 11.1)

vs2 - considera a simultaneidade de atuacdo das agdes;

Y3 - considera os desvios gerados nas construcdes e as aproximacdes feitas em projeto do ponto de
vista das solicitagdes.

3.3.6.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo sdo os apresentados na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7, para ys .y €
Yr2 , respectivamente. Segundo a NBR 8681 (item 4.2.3.1), “quando se consideram estados limites
ultimos, os coeficientes »# de ponderacédo das a¢es podem ser considerados como o produto de dois
outros, 7 € m3 (o coeficiente de combinagdo w, faz o papel do terceiro coeficiente, que seria
indicado por ). O coeficiente parcial ; leva em conta a variabilidade das ac¢Oes e o0 coeficiente 3
considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das acdes, seja por problemas construtivos,
seja por deficiéncia do método de célculo empregado. O desdobramento do coeficiente de seguranca
% em coeficientes parciais permite que os valores gerais especificados para x possam ser
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discriminados em fungdo de peculiaridades dos diferentes tipos de estruturas e de materiais de
construcdo considerados, conforme 5.2.”

Os coeficientes ys constantes da Tabela 3.6 variam conforme o tipo de combinacédo das acdes, que
podem ser normais, especiais e excepcionais. Os valores da Tabela 3.6 e Tabela 3.7 podem ser
modificados em casos especiais ndo contemplados, de acordo com a NBR 8681. “O valor do
coeficiente de ponderagdo de cargas permanentes de mesma origem, em um dado carregamento,
deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura. A Unica excecdo é o caso da verificacdo da
estabilidade como corpo rigido.”

Tabela 3.6 - Coeficiente y¢ =y . vis (NBR 6118, Tabela 11.1).

Acles
Combinagdes de | Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
acoes (0) (9) (p) apoio e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,49 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde: “D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a) “Para as ac¢les permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais a¢des permanentes devem
ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Versdo Corrigida:2004, Tabela 1.”

“Para elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranca de estrutura, como pilares e
pilares-paredes com espessura inferior a 19 cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 cm,
os esforcos solicitantes de célculo devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento j, (ver
13.2.3e13.2.4.1).” (NBR 6118, item 11.7.1).

Tabela 3.7 - Valores do coeficiente yg, (NBR 6118, Tabela 11.2).

h47)
v | v | v

Acdes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas”

Locais em que h& predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos| 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas’

Cargas de utilizagdo
de edificacdes

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
VariagOes uniformes de temperatura em relagcdo a média

Temperatura 0,6 0,5 0,3

anual local
a) “Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver secéo 23.

b) Areas com ocupagao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.

c) Areas com ocupagdo comercial, de escritorios, lojas, estacdes de passageiros, edificios puablicos e areas de
acesso publico.”

“Os valores das Tabelas 11.1 e 11.2 podem ser modificados em casos especiais aqui nao
contemplados, de acordo com a ABNT NBR 8681. O valor do coeficiente de ponderacao de cargas
permanentes de mesma origem, em um dado carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de toda a
estrutura. A Unica excegao é o caso da verificagdo da estabilidade como corpo rigido.” (NBR 6118
(11.7.2)

Os fatores y1 e y, consideram a frequéncia e a duracdo das acOes varidveis, para cada tipo de
combinacdo. Por exemplo, no caso de lajes de piso de bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens, o
fator y, é 0,6. Isto significa que provavelmente 60 % da acdo varidvel principal (peso de livros,
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estantes, mesas, etc.), estard atuando durante grande parte da vida util da edificacdo. Portanto, essa
fracdo deve ser considerada como acdo de longa duragdo e participar, por exemplo, de uma
verificacdo da flecha. Observe-se que em todas as combinacGes as agdes permanentes sdo
consideradas com seu valor integral (100 %).1!

3.3.6.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

“Em geral, o coeficiente de ponderacéo das agdes para estados-limites de servico é dado pela
expressao: vi = vr2 .~ (NBR 6118, item 11.7.2). O coeficiente yp tem valor variavel conforme a
verificacdo que se deseja fazer (ver Tabela 3.7):

a) yr, = 1 para combinac0es raras;
b) yr» = w1 para combinaces frequentes;
¢) y2 = yo para combinacdes quase permanentes.”

Nas combinagdes quase permanentes todas as agdes varidveis sdo consideradas com seus valores
quase permanentes W2Fq« . Nas combinagdes frequentes a agéo variavel principal Fq; € tomada com
seu valor frequente y;Fqic € todas as demais agOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes y2Fq . Nas combinacdes raras a agdo variavel principal Fq: € tomada com seu valor
caracteristico Fqu e todas as demais a¢Oes séo tomadas com seus valores frequentes y1Fg -

3.4 Resisténcias de Calculo e Coeficientes de Ponderacéo

3.4.1 Valores Caracteristicos

“Os valores caracteristicos fx das resisténcias sdo os que, em um lote de material, tém uma
determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.
Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fyi , cujo valor € menor que a
resisténcia média fr, , embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fi sy ,
cujo valor é maior que f, . Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior ¢é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5 % de probabilidade de ndo ser atingido pelos
elementos de um dado lote de material.” (NBR 6118, 12.2)

3.4.2 Valores de Célculo

Com o objetivo de introduzir uma margem de seguranca as estruturas de concreto, sdo
consideradas as resisténcias de célculo dos materiais, que sdo obtidas a partir das resisténcias
caracteristicas divididas por um coeficiente de ponderagdo (ym), de minoragao.

3.4.2.1 Resisténcia de Calculo

Segundo a NBR 6118 (12.3.1), a resisténcia de calculo fq € dada pela expresséo:

f
fy=—% Eq. 3.6
d Y q

3.4.2.2 TensOes Resistentes de Calculo

“As tensdes resistentes de calculo orq OU =g S80 estabelecidas para a determinacdo das
solicitagbes resistentes de calculo que ndo dependam diretamente das resisténcias medidas
convencionalmente em ensaios de corpos de prova padronizados dos materiais empregados. Os
valores de org € 7Rrq S80 estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de resisténcia
dos elementos estruturais considerados.” (NBR 6118, 12.3.2)
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3.4.2.3 Resisténcia de Calculo do Concreto

No caso da resisténcia de calculo do concreto (f,g), a NBR 6118 (item 12.3.3) define a
resisténcia de calculo em funcédo da idade do concreto, como segue:

“a) quando a verificacao se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

fog=—% Eq. 3.7
«d = q

vc = coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto, definido na Tabela 3.8.

Nesse caso, 0 controle da resisténcia do concreto a compressao deve ser feito aos 28 dias, de
forma a confirmar a resisténcia f adotada no projeto;

b) quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

fog o f
fog=—t=fy Eq. 3.8
Ye Ye
sendo f1 a relagao fe; / fo dada por:
1
28
By =exp s 1—(Tj2 Eq. 3.9

s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CPl e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

t éaidade efetiva do concreto, expressa em dias.

Essa verificacdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda deve ser
feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, 0 controle da
resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de
forma a confirmar os valores de f; e fi adotadas no projeto.”

3.4.2.4 Resisténcia de Calculo do Aco

De modo semelhante ao concreto a resisténcia de calculo de inicio de escoamento do ago (fq), €
definida como:

=k Eq. 3.10
Ys

fya

vs = coeficiente de ponderacédo da resisténcia do aco, definido na Tabela 3.8.

3.4.3 Coeficiente de Ponderacéo das Resisténcias no Estado-Limite Ultimo

Conforme a NBR 6118 (item 12.4), as resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente de
ponderacao das resisténcias (ym):
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Ym=Yml - Ym2 - Ym3
conforme os diferentes coeficientes parciais que consideram (item 12.1):

“ym1 — parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias yn, que considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos;

ym2 — parte do coeficiente de ponderacéo das resisténcias yn, que considera a diferenca entre a
resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;

ym3 — parte do coeficiente de ponderacéo das resisténcias yn, que considera os desvios gerados
na construcao e as aproximagoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.”

O coeficiente de ponderacao ym pode assumir diferentes valores quando se tratam dos Estados-
Limites Ultimo ou de Servico.

3.4.3.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Na Tabela 3.8 estdo indicados os valores para verificagdo no Estado-Limite Ultimo, do coeficiente
de ponderagao da resisténcia do concreto (yc) e do ago (ys), em funcdo do tipo de combinacdo de
acOes (apresentados no item 3.3.5).

Tabela 3.8 - Valores dos coeficientes de ponderacdo y. e ys dos materiais (NBR 6118, Tabela 12.1).

Combinacdes Concreto Aco

Ve Ts
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

“Para a execucdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condi¢es desfavoraveis
(por exemplo, mas condi¢des de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por
concentra¢do de armadura), o coeficiente y. deve ser multiplicado por 1,1. Para elementos
estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser consultada a ABNT NBR 9062.

Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y. por 1,1. Admite-se,
nas obras de pequena importancia, o emprego de aco CA-25 sem a realizagdo do controle de
qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderagao para o acgo seja
multiplicado por 1,1.” (NBR 6118, item 12.4.1)

3.4.3.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

“Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico (ver Secdes 17, 19 e 23) ndo
necessitam de minoracéo, portanto, yn, = 1,0.” (NBR 6118, item 12.4.2).

3.5 Verificacdo da Seguranca

“Na verificacdo da seguranca das estruturas de concreto, devem ser atendidas as condigdes
construtivas e as condigdes analiticas de seguranga.” (NBR 6118, item 12.5).

3.5.1 Condicdes Construtivas de Seguranca

“Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:
- nos critérios de detalhamento constantes nas Sec¢des 18 e 20;
- nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655;
- no controle de execucéo da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras especificas.”
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3.5.2 Condicdes Analiticas de Seguranca

“As condicOes analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo podem ser menores
que as solicitacOes e devem ser verificadas em relacdo a todos os estados-limites e todos os
carregamentos especificados para o tipo de construgdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve
ser respeitada a condigéo:

Ry > S¢ Eqg. 3.11

Para a verificacdo do estado-limite ultimo de perda de equilibrio como corpo rigido, Ry € Sq
devem assumir os valores de calculo das acdes estabilizantes e desestabilizantes respectivamente.”

3.5.3 Esforcos Resistentes de Calculo

“Os valores de calculo dos esforgos resistentes sdo determinados a partir dos valores de calculo
das resisténcias dos materiais adotados no projeto, ou das tensdes resistentes de célculo, como
definido em 12.3.1. Para aplicagdes especificas, ver Se¢des 17, 19 e 23.” (NBR 6118, item 12.5.3).

3.5.4 Esforcos Solicitantes de Calculo

“As solicitacdes de calculo sdo calculadas, para a combinacédo de acdes considerada, de acordo
com a analise estrutural (ver Secdo 14).” (NBR 6118, item 12.5.4).

3.6 Escolha do Nivel de Protensao

A forca de protensdo elimina ou limita a tensdo de tragdo atuante na secdo transversal,”® e
consequentemente a ocorréncia ou ndo de fissuracdo, em funcdo principalmente da intensidade da
protensdo. Ha situacdes onde € necessario evitar a fissuracdo, como reservatorios, estruturas em
contato com agua do mar ou agentes agressivos, etc., e outras situacfes em que basta limitar a
abertura das fissuras. Essas questfes estdo relacionadas com o nivel de protensdo,” também
chamado grau de protenséo, definido por Leonhardt!?® como a relacio entre o momento fletor de
descompressao e 0 momento fletor maximo atuante na estrutura:

Ky =—2 Eq. 3.12

O momento fletor de descompressao (M,) é definido como aquele em que se alcanga o Estado-
Limite de Descompressdo (ELS-D), isto é, que leva a uma tensdo normal zero em algum ponto da
secdo transversal da peca (geralmente a borda tracionada pelo momento fletor méximo). O grau de
protensdo avalia se na sec¢do que atua 0 momento fletor maximo ocorre ou ndo tenséo de tracdo. Uma
viga fletida com «, = 1 esta sob protenséo total,*” e valores inferiores definem a protens&o limitada e
a protensao parcial.

No item 17.2.4.4 a NBR 6118 informa que no Estado-Limite de Servico (ELS): “Devem ser
atendidas as verificagdes do ELS estabelecidas na Tabela 13.4 de acordo com o nivel de protensao
definido em projeto.”

% Tratam-se de tensdes normais de tracdo da flexdo. Outras tensdes de tragdo podem ocorrer, provenientes de tensdes principais,
torcdo, e tensBes indiretas como na regido de ancoragem das armaduras.

*! No item 1.5 foi apresentada uma introducéo ao conceito de nivel de protenséo.

% protensdo completa na NBR 6118.
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Na Tabela 13.4 do item 13.4.2% a NBR 6118 apresenta os niveis de protenso para o projeto de
pecas protendidas no Brasil, em funcdo do tipo de protensdo (pré ou poOs-tracdo e da classe de
agressividade ambiental), mas ndo apresenta defini¢cGes desses termos. De modo simples, para uma
peca fletida sob o carregamento de servigo, pode-se definir os niveis de protensdo em funcdo das
tensdes finais na sec¢éo:

a) protensdo completa: a peca trabalha livre de tensbes de tracdo e de fissuras ao longo da vida
atil;

b) protensdo limitada: podem ocorrer tensdes de tracdo, mas que nao ultrapassam uma tenséo
admissivel, e a pega trabalha livre de fissuras;

c) protenséo parcial: as tensdes de tracdo ndo sdo restringidas e a peca trabalha fissurada.

A Tabela 3.9 apresenta as exigéncias da NBR 6118 quanto as aberturas de fissuras permitidas e as
exigéncias para os niveis de protensao.

Tabela 3.9 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a prote¢cdo da armadura,
em funco das classes de agressividade ambiental (NBR 6118, Tabela 13.4).

Classe de o L
. : g Exigéncias Combinacéao de
Tipo de concreto Tipo de agressividade R ~ )
~ . relativas a acOes em servico
estrutural protensao ambiental fissuracio 2 utilizar
(CAA) ¢
Concreto Simples - CAAlaCAA IV Ndo ha -
- CAAI ELS-W wy <0,4 mm _
Concreto Armado - CAAlle CAA Il | ELS-W w, < 0,3 mm C]?mb'”a‘?ao
requente
- CAA IV ELS-W wy <0,2 mm
Concreto Protendido | Pré-tracéo CAA (e
nivel 1 ELS-W W< 0,2 mm C?r?bdnggo
(protensdo parcial) | Pos-tracdo | CAAleCAAII q
Concreto Protendido Pré-tracao CAA | e CAA I Verificar as duas condi¢des abaixo
nivel 2 ) - ELS-F  Combinagdo frequente
(protensdo limitada) | Pos-tracdo | CAATaCAAIV | ELS-D* Combinagio quase permanente
Concreto Protendido | Pré-tragdo | CAA IaCAA IV Verificar as duas condicOes abaixo
nivel 3 ELS-F  Combinacéo rara
(protenséo completa) | Pos-tragdio | CAA1aCAAIV | ELS-D* Combinagdo frequente

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

No caso de pré-tracdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da ABNT NBR
9062.

Notal As definicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

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

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm (ver Figura 3.1).”

% 0 item 13.4.2 ainda apresenta: “A abertura maxima caracteristica wy das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2
mm a 0,4 mm, (conforme Tabela 13.4) sob agéo das combinacbes frequentes, ndo tem importancia significativa na corrosdo das
armaduras passivas.

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corrosdo sob tensdo, esses limites devem ser mais restritos e funcéo direta
da agressividade do ambiente, dada pela classe de agressividade ambiental (ver Secéo 6).

Na Tabela 13.4 sdo dados valores-limites da abertura caracteristica w, das fissuras, assim como outras providéncias, visando
garantir protecdo adequada das armaduras quanto a corrosdo. Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta
variabilidade das grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para um projeto adequado de estruturas.
Embora as estimativas de abertura de fissuras feitas em 17.3.3.2 devam respeitar esses limites, ndo se deve esperar que as aberturas
de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto é, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses
limites.”
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Em vista das informaces contidas na Tabela 3.9 tem-se as caracteristicas dos niveis de protenséo:

a) na protensdo completa ndo sdo admitidas tensdes de tracdo na peca em servigo, com excecao dos
instantes em que ocorrer a combinacdo rara de acdes,” nas secdes de extremidade de pecas pré-
tracionadas e em fases transitorias de execucdo, até o ELS-F (inicio de formacao de fissuras);

b) na protensdo limitada séo admitidas tensdes de tragdo, no entanto sem ultrapassar o0 ELS-F. No
caso de ocorréncia de combinacéo rara de acdes o ELS-F é ultrapassado e surgem fissuras, que se
fecham ap6s cessada essa combinagao;

c) na protensdo parcial sdo admitidas tensdes de tracao e fissuras com aberturas de até 0,2 mm. As
tensdes de tracdo sdo resistidas por armadura passiva (As), que auxilia no controle de abertura das
fissuras.

3.7 Tensdes Admissiveis do Concreto

No caso de estruturas de Concreto Armado o procedimento comum é projetar a peca para atender
ao Estado-Limite Ultimo (ELU), e entdo verificar se a peca apresenta comportamento satisfatorio em
servigo, ou seja, se atende as exigéncias dos Estados-Limites de Servigo (ELS), como flecha,
fissuracdo, fadiga, vibracdo, etc. No caso do Concreto Protendido é diferente, pois o procedimento
comum é projetar a peca para atender as exigéncias dos ELS, e entdo verificar se a peca apresenta
comportamento satisfatorio no ELU, ou seja, se a capacidade resistente da peca € suficiente frente
aos esforcos solicitantes, com a devida margem de seguranca. Esse procedimento é utilizado porque
no CP as condicGes dos ELS sdo mais criticas que as do ELU, bem como as pegas ou estruturas que
atendem os ELS geralmente também atendem o ELU.) E uma forma de projetar as pecas de CP, de
modo a atenderem as condi¢Bes impostas nas situacdes em servico, € impondo limites aos valores
das tensdes normais atuantes no concreto. Os valores limites sdo os valores maximos permitidos ou
adotados pelo engenheiro projetista, e sdo geralmente denominados como tensdes admissiveis.

Faz-se o projeto de modo que as tensGes admissiveis ndo sejam ultrapassadas. No entanto, como
isso ndo é suficiente para garantir por si s6 o atendimento aos Estados-Limites, principalmente no
que se refere a capacidade resistente da peca, torna-se necessario verificar a resisténcia da peca aos
esforcos solicitantes. No caso de peca sob flexdo, como uma viga por exemplo, a capacidade da viga
a flexdo no ELU deve ser obrigatoriamente verificada (ver o capitulo 6).

As tensdes admissiveis sdo estabelecidas também com o objetivo de evitar danos na pec¢a durante
a construgdo, bem como assegurar um bom comportamento quando em servigo. A fissuracdo e a
flecha, por exemplo, podem ser indiretamente controladas em funcéo dos valores escolhidos para as
tensGes admissiveis, pois estas fornecem um indicativo das dimensfes minimas para a secdo
transversal da peca, no inicio do projeto.

Ainda, se uma peg¢a ndo é permitida fissurar em servico, a tensdo admissivel a tracdo do concreto
deve ser escolhida de forma a atender essa exigéncia. Por outro lado, se a peca poder trabalhar
fissurada, a tensdo admissivel a tracdo pode ser desconsiderada, e neste caso € necessario apenas
verificar a abertura da fissura, além de se dispor uma armadura passiva para resistir as tensées de
tracdo atuantes. Para concluir, se a secdo deve permanecer ndo fissurada sob o carregamento de
servico (nivel de protensdo completa), tensdes limites (admissiveis) de tragdo devem ser impostas. Se
a secdo é permitida fissurar (nivel de protensdo parcial), a tensdo admissivel a tracdo pode ser
desconsiderada e apenas as outras tensdes admissiveis permanecem.

Quando nao fissurada em servico a pe?a é considerada trabalhando no regime elastico, e neste
caso as situacdes criticas geralmente sdo:™®

1. tensBes no concreto no instante da transferéncia da protensdo para a pe(;a:95 além da forca de
protensdo, de modo geral o Unico carregamento que atua € o peso proprio da peca. O valor da forga
de protensdo € aquele que existe apos ja ter ocorrida a perda por encurtamento elastico imediato do
concreto, devido a transferéncia da protenséo;

%A combinagdo rara ocorre durante apenas algumas horas da vida Gtil da peca.
* Na pré-tracdo a transferéncia da protensao para a pe¢a corresponde ao instante em que a armadura de protensdo é solta (relaxada)
das ancoragens. Na pos-tragdo corresponde ao instante da operagdo de estiramento dos cabos de protenséo.
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2. tensdes no concreto com a peca trabalhando em servico: além da forca de protensdo, o0s
carregamentos que atuam sdo os permanentes (g) e os varidveis (q). O valor da forca de protenséo é
aquele que atua apoOs ocorridas todas as perdas de forca de protensdo, inclusive as progressivas
dependentes do tempo.*®

A notacdo aplicada as tensdes admissiveis e tensdes atuantes no concreto € muito importante,
sendo a seguinte (Figura 3.14):

Gy, = tensdo admissivel a tragdo na transferéncia da protensdo para a peca;

o., = tensdo admissivel a compresséo na transferéncia da protensdo (valor negativo);
Gy 1or = tensdo admissivel a tracdo apos ocorridas todas as perdas de protensdo,

G, = tensdo admissivel a compressdo apos ocorridas todas as perdas (valor negativo),

oio = tensdo atuante na fibra do topo da secdo transversal na transferéncia da protenséo;
opo = tensdo atuante na fibra da base da secéo transversal na transferéncia da protenséo;
Gt ot = tensdo atuante na fibra do topo da secgdo transversal apos ocorridas todas as perdas;
Ob 1ot = tensdo atuante na fibra da base da segdo transversal apos ocorridas todas as perdas.

tracdo <—T—> compresséo tragdo «——¢——— compressdo
O
Giro i @0—\
\
\
\
\ Po + I\/Imin
\\(carregamento inicial)
\
©
| G
Gh,0 |
a) na transferéncia da forca de protenséo; b) ap6s ocorridas todas as perdas de protensao.

Figura 3.14 — Diagramas de tensdo sob carregamentos inicial e final, e tensdes admissiveis.™

As tensdes de compressdo sdo consideradas com sinal negativo, e as tensdes de tracdo com
sinal positivo. Os diagramas de tensdo da Figura 3.14 mostram as duas situac@es criticas geralmente
mais importantes. A primeira, no instante da transferéncia da protensdo para a peca, atua a forca de
protensdo P, e 0 carregamento externo denominado inicial, com o Mpi, sendo devido geralmente
apenas ao peso proprio da peca (M,). Nesta situacdo a protensédo € preponderante, e geralmente tem-
se tenséo de tragcdo no topo (cst,c,)97 e tensdo de compressdo na base (ob,0). A segunda e aquela apos
ocorridas todas as perdas de forgca de protensdo, quando atua a forgca de protensdo final P, e 0
carregamento final, onde Mpms corresponde ao momento fletor total atuante na pegca em servico,
devido aos carregamentos permanentes e variaveis. Nesta situacdo tem-se tensao de compressao no
topo (ot 0t), € @ tensdo na base (o 0r) pode ser de compresséo, de tragéo ou nula.

% perdas de protensdo progressivas sdo aquelas que ocorrem a partir do instante da transferéncia da protensdo para a peca,
chamadas progressivas porque sdo crescentes ao longo do tempo.
% Atensio o0 NO topo pode ser de compressdo, dependendo das variaveis de projeto.
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A versdo de 2023 da NBR 6118 acrescentou valores limites para tenses de compressao e tracao,
e conforme os itens 17.2.4.4.1 e 17.2.4.4.2 tem-se:

a) Limites de tensdo de compressao

“TensOes de compressdo excessivas no concreto sob cargas em servigo podem provocar fissuras
longitudinais e elevadas perdas de protensao por fluéncia. Para evitar esses efeitos, devem se limitar
as tensdes de compressao do concreto a um nivel apropriado. Para protensdo completa (Nivel 3) e
protensdo limitada (Nivel 2), as tensdes no concreto em servi¢co (considerando a se¢cdo nao
fissurada e ap6s todas as perdas de protensdo) nao podem exceder os seguintes limites:

a) na combinacao quase permanente — 0,45 fy ;
b) na combinacéo frequente — 0,6 fe ;
c) na combinagdo rara — 0,6 fx (somente para protensdao completa, Nivel 3).”

b) Limites de tenséo de tragéo

“A limitagdo das tensdes de tracdo no concreto € uma medida adequada para reduzir a
probabilidade de fissuracdo. Dependendo do estado-limite considerado, ELS-F e ELS-D, diferentes
limites de tens@o devem ser aplicados, tomando-se como base a se¢é@o néo fissurada do concreto.

Quando a tensdo de tracdo maxima no concreto no ELS-F (ver a Tabela 13.4) exceder 0,7 fim , @
secdo passa a trabalhar no Estadio Il (secdo fissurada). No ELS-D, considera-se a tensdo-limite
nula de tracdo.”

A norma americana ACI 31 e o Eurocode por exemplo, consideram as tensdes
admissiveis para o concreto mostradas na Tabela 3.10, para duas fases da vida da peca: no instante
da transferéncia da protensdo para a peca, € apds a ocorréncia de todas as perdas de protensdo.

8[18]98 2 [19]99

% AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-11) and Comentary.
Reported by ACI Committee 318, 2011, 503p.
% EUROPEAN COMMITTEE STANDARDIZATION. Eurocode 2 — Design of concrete structures, Part 1-1, Part 1-2. 2005.
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Tabela 3.10 — TensGes admissiveis no concreto nas fibras extremas de pecas fletidas.

Situacéo ACI 318'%° Eurocode 2

Imediatamente ap6s a transferéncia da
protensdo (antes das perdas dependentes
do tempo?):

<0,6f (1) na

a) na borda comprimida, exceto item b) 0,617 ] A

= . pos-tensao
b) na borda comprimida nos apoios <0.7f4 (1) na
extremos de pecas biapoiadas 0,71 _pfé-ttnséo
c) na borda tracionada”, exceto item d) 0,25./f',; fom ()

d) na borda tracionada nos apoios extremos

de pecas biapoiadas” 05T

Sob todas as agOes de servigo e ap6s todas

as perdas de protenso:

a) na borda comprimida devido a protensao 0.45F
’ C

mais as cargas permanentes e variaveis®

b) na borda comprimida devido a protenséo
mais a carga total, com atuacdo de cargas 0,61 <0,45f,)
transitorias importantes e temporarias®

<0,62,/f'. p/ pegando
c) na borda tracionada em zona de tragdo | fissurada (U) f
pl’é-COmpl’imlda >O,62 }flc e S1,0 lf,c ct,m

p/ peca em transicdo (T)

NOTAS: a) ap0s as perdas devidas ao atrito nas bainhas, escorregamento na ancoragem e por encurtamento
elastico imediato do concreto, mas antes das perdas dependentes do tempo, devidas a relaxagdo da armadura
e retracdo e fluéncia do concreto. Valores limites validos para pegas pré ou pés-tensionadas;

b) Quando a tensdo de tragdo atuante excede a tensdo admissivel, armadura aderente (passiva, com tensao
de 0,6f, e menor que 207 MPa) deve ser colocada na zona tracionada para resistir a forca de tracéo total no
concreto, calculada considerando a sec¢éo ndo fissurada (Estadio 1);

c) para quando uma parcela da carga varidvel total (sustained live load — carga variavel principal) é
importante e serd mantida por um periodo de tempo suficiente para causar flechas dependentes do tempo
significativas. Portanto, para a situacdo quando a carga varidvel principal e as cargas permanentes somam a
maior porcentagem da carga total. Este limite foi conservativamente estabelecido para diminuir a
probabilidade de ruptura devido a carregamentos repetidos, e razodvel para impedir deformacdo por
fluéncia excessiva.

d) para quando uma grande parcela da carga total é transitéria e temporaria (transient loads), como em
projetos onde as cargas transitérias (varidveis) sdo maiores que a soma das cargas permanentes e demais
variaveis;

e) Conforme o Eurocode 2: Ty (t) = fo ()°%7 para fy (t) < 50 MPa, e ., (1) = 2,12 In [1,8 + 0,1f (t)] para
fox () > 50 MPa;

f) valor para assegurar que a deformacéo por fluéncia seja linear, no carregamento da combinacdo quase
permanente;

foc (t) = resisténcia caracteristica do concreto & compressdo no instante do estiramento da armadura de
protensdo no caso de pegas pds-tensionadas, ou no instante da transferéncia da forca de protensdo no caso
de pecas pré-tensionadas;

. = resisténcia caracteristica a compressdo na transferéncia, em MPa;

. € semelhante ao valor fy da notagdo brasileira.

comprimida pela protenséo, a tensdo oy
a) ndo fissurada (uncracked — U) se G to1 < 0,62\/fy ;

b) em transico (in transition — T) se 0,62y/f <oy or <LO\fey

c) fissurada (cracked — C) se G tor > 1,04/
com f, em MPa. No ACI 318, f,, recebe a notagéo f. .

O ACI 318 (18.3.3) classifica pegas protendidas fletidas em funcdo da tensdo de tracdo atuante no concreto na fibra pré-
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3.8 Valores-Limites de Tensao no Estiramento da Armadura de Protensao

No item 9.6.1.2 a NBR 6118 preconiza que “Durante as operacfes de protensdo, a forca de
tracdo na armadura ndo pode superar os valores decorrentes da limitacdo das tensdes no aco
correspondentes a essa situacdo transitoria, fornecidos em 9.6.1.2.1 a 9.6.1.2.3. Apés o término das
operacdes de protensdo, as verificacOes de seguranca devem ser feitas de acordo com os estados-
limites conforme a Secéo 10.”

Durante a aplicacdo da forca de estiramento (P;), a tensdo de tragdo na armadura de protensdo
(cspi)101 na saida do aparelho de tracdo (cilindro hidraulico) deve respeitar os seguintes limites (NBR
6118, 9.6.1.2.1):'%

“a) armadura pré-tracionada: opi = 0,77 fyu

b) armadura pos-tracionada aderente: opi = 0,74 fou

c) armadura pés-tracionada néo aderente: op; = 0,80 fyy V& "2 103)
d) barras de ago CP-85/105: oy = 0,72 fpu

Esses valores sdo validos para acos que atendam aos requisitos das ABNT NBR 7482 e ABNT
NBR 7483.

Ao término da operagdo de protenséo, a tensdo oy, (X) da armadura pré-tracionada ou pos-
tracionada, decorrente da forga P, (x), ndo pode superar os limites estabelecidos em 9.6.1.2.1-b).”
(NBR 6118, item 9.6.1.2.2).2%* O item 9.6.1.2.1-b) a que a norma se refere apresenta os valores
limites de tensdo para a armadura pds-tracionada aderente.

E para finalizar, a NBR 6118 (item 9.6.1.2.3) apresenta uma questdo relativa a toleréncia de
execucdo: “Por ocasido da aplicacdo da forca P; , se constatadas irregularidades na protensao,
decorrentes de falhas executivas nos elementos estruturais com armadura pos-tracionada, a forca de
tracdo em qualquer cabo pode ser elevada, limitando a tensdo oy aos valores estabelecidos em
9.6.1.2.1-b), majorados em até 10 %, até o limite de 50 % dos cabos, desde que seja garantida a
seguranca da estrutura, principalmente nas regides das ancoragens.”

3.9 Verificagio do Estado-Limite Ultimo no Ato da Protenséo

No item 17.2.4.3.1 a NBR 6118 apresenta as consideracdes relativas a verificacdo do Estado-
Limite Ultimo no ato da protensdo: “Além das hipdteses béasicas apresentadas em 17.2.2, devem
ainda ser respeitadas as seguintes hipoteses suplementares:

a) considera-se resisténcia caracteristica do concreto fy; aquela correspondente a idade ficticia j
(em dias), no ato da protenséo, sendo que a resisténcia de fy; deve ser claramente especificada no
projeto;

b) para esta verificacdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderacdo, com
as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

ve = 1,2; ys=115; 9y, =10 na pré-tragdo; y, = 1,1 na pos-tracdo; 1y = 1,0 para as agoes
desfavoraveis; y;=0,9 para as acOes favoraveis.”

101 “P; - forga méxima aplicada & armadura de protenséo pelo equipamento de tragdo; op — tensdo na armadura ativa

imediatamente apds a aplicacdo da protensdo.” NBR 6118 (9.1)

192 0s itens a) e b) estdo atualizados conforme alteracdo contida na Errata 1 da NBR 6118, publicada em 22/11/2023.

103 Geralmente com a utilizacdo de cordoalha engraxada.

104 “P, (X) — forca na armadura de protenséo no tempo t = 0, na se¢do da abscissa x; op, — tenséo na armadura ativa correspondente
aP,” NBR 6118 (9.1)
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A NBR 6118 (17.2.4.3.2) admite que seja feita uma verificacdo simplificada: “Admite-se que a
seguranca em relacdo ao estado-limite Ultimo no ato de protensdo seja verificada no estadio |
(concreto nédo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as seguintes
condigdes sejam satisfeitas:

a) a tensdo méxima de compressdo na se¢do de concreto, obtida através das solicitagdes ponderadas
de y, = 1,1 ey = 1,0, ndo pode ultrapassar os seguintes valores:

0,7 f para fo <50 MPa
0,7 [1,0 — (fu; — 50)/200] fe; para 50 < fo <90 MPa

b) a tensdo maxima de tracdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tracao fem
correspondente ao valor fg; especificado;

¢) quando nas sec¢des transversais existirem tensfes de tracdo, deve haver armadura de tragdo
calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construcdo, a forca nessa armadura
pode ser considerada igual a resultante das tensdes de tracdo no concreto no estadio |. Essa forca
ndo pode provocar, na armadura correspondente, acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no
caso de fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.”

3.10 Posigao dos Esforgos Solicitantes nas Armaduras Ativas e Passivas

A NBR 6118 (17.2.4.1) prescreve que os esforcos solicitantes nas armaduras ativas e passivas
pode ser considerado aplicado no centro de gravidade, desde que: “As forcas nas armaduras podem
ser consideradas concentradas no centro de gravidade correspondente, se a distancia deste centro
de gravidade ao centro da armadura mais afastada, medida normalmente a linha neutra, for menor
que 10 % de h. As armaduras laterais de vigas podem ser consideradas no célculo dos esfor¢os
resistentes, desde que estejam convenientemente ancoradas e emendadas.”

3.11 Disposigdes Construtivas

No item 18.6 a NBR 6118 apresenta diversas disposi¢cGes construtivas relativas aos cabos de
protensao.

3.11.1 Tracado de Cabos de Protenséao

“A armadura de protensdo pode ser retilinea, curvilinea, poligonal ou de tracado misto,
respeitada a exigéncia referente a armadura na regido dos apoios, conforme 18.3.2.4-a) e b). Em
apoios intermediarios, deve ser disposta uma armadura, prolongamento das armaduras dos vaos
adjacentes, capaz de resistir a uma forca de tracéo igual a:

Fsa = (8, d) AVq + Ng > Fsgmin = 0,2Vy Eq. 3.13

Nessa expressdo, AVy € a maxima diferenca de forca cortante de um lado para o outro do apoio e
Ng a forca de tracd@o eventualmente existente. A armadura a dispor nesse apoio é a obtida para o
maior dos Fsqy calculados para cada um dos lados do apoio.” (NBR 6118, 18.6.1.1)

3.11.2 Curvaturas de Cabos de Protensao

“As curvaturas das armaduras de protensdo devem respeitar 0s raios minimos exigidos em
funcdo do didametro do fio, da cordoalha ou da barra, ou do diametro externo da bainha. O
estabelecimento dos raios minimos de curvatura pode ser realizado experimentalmente, desde que
decorrente de investigacdo adequadamente realizada e documentada. Dispensa-se justificativa do
raio de curvatura adotado, desde que ele seja superior a 4 m, 8 m e 12 m, respectivamente, nos
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casos de fios, barras e cordoalhas. Quando a curvatura ocorrer em regido proxima a face do
elemento estrutural, provocando empuxo no vazio, devem ser projetadas armaduras que garantam a
manutencdo da posicdo do cabo sem afetar a integridade do concreto nessa regido.” (NBR 6118,
18.6.1.2)

3.11.3 Curvatura nas Proximidades das Ancoragens

“Nas regibes proximas das ancoragens, 0s raios minimos de curvatura dos fios, cordoalhas ou
feixes podem ser reduzidos, desde que devidamente comprovada a possibilidade de reducéo por
ensaios. Nessas regides, devem ficar garantidas a resisténcia do concreto em relagdo ao
fendilhamento e a manutencéo da posicdo do cabo quando ele provocar empuxo no vazio.” (NBR
6118, 18.6.1.3)

3.11.4 Fixacdo Durante a Execucéo

“A permanéncia da armadura de protensdo em sua posi¢cdo durante a execucdo do elemento
estrutural deve ser garantida por dispositivos apropriados.” (NBR 6118, 18.6.1.4)

3.11.5 Extremidades Retas

“Os cabos de protensdo devem ter, em suas extremidades, segmentos retos que permitam o
alinhamento de seus eixos com os eixos dos respectivos dispositivos de ancoragem. O comprimento
desses segmentos ndo pode ser inferior a 100 cm. No caso de monocordoalhas engraxadas, este
valor pode ser de 50 cm.” (NBR 6118, 18.6.1.5)

3.11.6 Prolongamento de Extremidade

“Os cabos de protensdo devem ter prolongamentos de extremidade que se estendam além das
ancoragens ativas, com comprimento adequado a fixacdo dos aparelhos de protensdo.” (NBR 6118,
18.6.1.6)
3.11.7 Emendas

“As barras da armadura de protensdo podem ser emendadas, desde que por rosca e luva. Séo
permitidas as emendas individuais de fios, cordoalhas e cabos, por dispositivos especiais de
eficiéncia consagrada pelo uso ou devidamente comprovada por ensaios conclusivos. O tipo e a
posicdo das emendas devem estar perfeitamente caracterizados no projeto.” (NBR 6118, 18.6.1.7)
3.11.8 Ancoragens

“As ancoragens previstas devem respeitar o disposto em 9.4.7.” (NBR 6118, 18.6.1.8)
3.11.9 Agrupamento de Cabos na Pds-tracédo

“Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos nos trechos
retos, desde que n&o ocorram disposi¢des em linha com mais de dois cabos adjacentes. Nos trechos
curvos podem ser dispostos apenas em pares, cujas curvaturas estejam em planos paralelos, de
modo a ndo existir pressao transversal entre eles.” (NBR 6118, 18.6.2.2)
3.11.10Espagamentos Minimos

“Os elementos da armadura de protensdo devem estar suficientemente afastados entre si, de

modo a ficar garantido o seu perfeito envolvimento pelo concreto. Os afastamentos na direcdo
horizontal visam permitir a livre passagem do concreto e, quando for empregado vibrador de
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agulha, a sua introducéo e operagdo.” (NBR 6118, 18.6.2.3). Os valores minimos dos espacamentos
estdo indicados na Tabela 3.11 para a p6s-tracdo e Tabela 3.12 para a pré-tracéo.
Tabela 3.11 — Espacamentos minimos — Caso de pés-tracdo (NBR 6118, Tabela 18.1).

Espaco livre
Disposicéo das bainhas an a,
(horizontal) (vertical)
e
e ____ s ___
a‘.‘{ 2 (I)ext 2 (I)ext
- _..:_____‘____
| * >4.cm >5cm
1 ah 1
a8 ___ o8 ___ 8 _
al > 1,2000 > 1,50ex
TEW T T T ET T T
! o o | ® >4cm >5cm
-, 1 1
a, a,
dext € 0 didmetro externo da bainha.

Tabela 3.12 — Espa¢amentos minimos — Caso de pré-tracdo (NBR 6118, Tabela 18.2).

Espaco livre
Disposi¢éo dos fios ou cordoalhas an a
(horizontal) (vertical)
- _____ ®____
> 20 >2¢
Y

__.l _____ I.'____ 2 112dméx 2 1,2dméx

I I

Ha—l-i >2cm >2cm

__= _____ l____ = 112dméx 2 1,2dméx

I . [ >25cm >2cm
h
- ____ "0 ___ >3 >3
a) - N

B > 1,20 2 1,20
1 |
|-|a—|-| >3cm >3cm

h

¢ € o diametro do fio ou cordoalha.
dnax € a dimensdo maxima do agregado graudo.
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4. ANALISE DE VIGAS A FLEXAO

4.1 Introducao

Semelhantemente as pecas de Concreto Armado, os problemas de flexdo em pecas de Concreto
Protendido podem ser divididos em problemas de verificacdo ou problemas de dimensionamento
(projeto). Nos problemas de verificagdo sdo conhecidos os materiais (concreto e acos das
armaduras), 0s carregamentos atuantes, a secdo transversal, as &reas de armaduras (ativas e passivas),
e o valor e ponto de aplicacdo da forca de protensdo. Com essas informacdes podem ser
determinadas as tensdes normais atuantes no concreto da se¢éo. Nos problemas de dimensionamento
s30 conhecidos 0s materiais, 0s carregamentos atuantes e as tensbes admissiveis.!® Com essas
informagdes o projetista deve determinar a forma e dimensdes da secdo transversal de concreto, a
intensidade e a posicdo da forca de protensdo e as quantidades de armaduras (passivas e ativas). O
problema é complicado, pois as diversas varidveis envolvidas sdo interdependentes, sendo que a
alteracdo de uma afeta as demais, de modo que o melhor projeto é alcancado de forma iterativa.[*”

Podem ser descritos trés diferentes procedimentos para o projeto de pecas protendidas a flex&o:!?"!
1. adotar a secéo transversal'® e calcular o valor e excentricidade da forca de protensdo, em fungéo
dos carregamentos atuantes no estagio ou fase mais importante, seguida da verificacdo das tensdes
atuantes no concreto em todos os estagios dos diferentes carregamentos. Para finalizar € determinada
a capacidade resistente a flexdo da peca projetada, que pode ser modificada a fim de se obter um
projeto melhor;

2. no caso de grandes véos ou da adocgéo de se¢des ndo padronizadas, uma peca mais eficiente pode
resultar tomando como base as tensdes admissiveis do concreto na escolha da secdo transversal,
fazendo as tenses atuantes muito proximas das tensdes admissiveis (méximas);'*’
3. 0 balanceamento de carga, com o conceito de cargas equivalentes. Uma se¢do transversal €
escolhida e sdo determinadas a forca de protensédo e o perfil da armadura ativa. Podem ser feitas
modificacdes de forma a atender as tensdes admissiveis e exigéncias de resisténcia.

Assim como no projeto de estruturas de Concreto Armado, no Concreto Protendido também ha a
necessidade de que sejam satisfeitas as condigdes dos Estados-Limites Ultimo (ELU) e de Servigo
(ELS). No caso do Concreto Armado o procedimento comum € projetar a peca para atender o ELU, e
entdo verificar se a peca apresenta comportamento satisfatorio em servigo, ou seja, se atende as
exigéncias do ELS, como flecha, fissuracdo, fadiga, etc. No caso do Concreto Protendido o
procedimento comum é projetar a peca para atender as exigéncias do ELS, e entdo verificar se a peca
apresenta comportamento satisfatorio no ELU, ou seja, se a capacidade resistente da peca é suficiente
relativamente aos esforcos solicitantes, e com uma conveniente margem de seguranca. Esse é o
procedimento utilizado porque as condi¢Ges do ELS sdo mais criticas que do ELU, e as estruturas
protendidas que atendem o ELS geralmente também atendem ao ELU.!

As vigas e as lajes sdo as pegas mais comuns nos projetos sob flexdo em servigo. O projeto requer
analises em alguns dos diferentes estagios dos carregamentos sobre as pegas, como:

1. Protensdo inicial, imediatamente apds a transferéncia da protenséo para a pec¢a, quando somente a
forca P, pode estar atuando;

2. Protensdo inicial com o momento fletor devido ao peso préprio da peca;

3. Protensao inicial com o momento fletor devido aos carregamentos permanentes;

4. Protensdo final, ap6s ocorridas todas as perdas de protensdo, com os momentos fletores devidos
aos carregamentos permanentes e variaveis;

105
106

As tensbes admissiveis foram apresentadas no item 3.7.

Nos Estados Unidos e outros paises, o projetista pode escolher uma secdo entre varias secdes transversais padronizadas, de
diferentes formas e dimensdes, como apresentadas no PCI Design Handbook®!. No Brasil ndo existem seces transversais
padronizadas, e no caso de pegas pré-moldadas, as fabricas tém cada uma as suas proprias secoes.

107 A secdo determinada pode ser refinada a fim de atender exigéncias funcionais ou de resisténcia.
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5. Capacidade ultima da peca na iminéncia da ruptura, com a consideracdo dos devidos coeficientes
de ponderacdo.

O estudo apresentado neste capitulo € voltado a vigas e lajes de um Unico vé&o, isostaticas, muito

comuns nas estruturas pré-moldadas, e que permite o conhecimento dos principios basicos de uma
maneira mais simples. O estudo de vigas continuas seré apresentado em outro capitulo.

4.2 Efetividade da Forca de Protensao

Para projeto é Util expressar uma relacdo (R) entre a forca de protensdo atuante na armadura logo
apos a transferéncia da protenséo para a peca (P) e a forca final (P..):1"

P,=RP, Eqg. 4.1

A relacdo R é chamada fator de efetividade e expressa a razdo entre as perdas de protensdo
progressivas, dependentes do tempo, e a forga de protensao P, :

——==1-R Eq. 4.2

No inicio de um projeto € comum adotar um valor para a efetividade R, menor que 1,0, pois a
forca P, € menor que a forca P, . R é tomado com base na experiéncia, em publicacbes ou projetos
semelhantes. Posteriormente, cada perda de protensdo individual é calculada, e o valor de R
inicialmente adotado € verificado.

4.3 Tensdes Elasticas

Em uma peca fletida submetida a uma forca de protensdo excéntrica P, (Figura 4.1a), as tensdes
normais no concreto, nas fibras da base (b) e do topo (t), com a convencdo de negativa para
compressao e positiva para tragéo, sdo:

Po I:>o ep Yo
6. =——90 9 P70 Eq. 4.3
b A, I, q
P e
o, :_&_FM Eq. 4.4
A I

c

o = forca de protensdo imediatamente apds a transferéncia da protensao para a peca;
A = area da secdo transversal de concreto;
ep = excentricidade da forga de protenséo; definida como a distancia do centro de gravidade (CG) da
secdo transversal ao centro de gravidade (CG) da armadura de protenséo;
Y = distancia da fibra da base ao CG da secéo transversal,
y: = distancia da fibra do topo ao CG da se¢éo transversal;
Ic = momento de inércia da secdo transversal.
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AC Wt
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Ac Wb
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@
©
©
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o ®
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c) A, W, b A, W, | W,

Figura 4.1 — Diagramas de tensdes elésticas no concreto de secdo néo fissurada de viga.
a) efeito da forca de protensdo inicial; b) efeito da forca de protensé&o inicial e do peso proprio;
c) efeito da forca de protenséo final e do carregamento de servigo.!”

Considerando os mddulos de resisténcia a flexdo relativos a base (Wy, = I¢/yy) € ao topo (W, =

Ic/y:) da secdo transversal, tem-se:

P A.e
Gy, :—A—°[1+% Eq. 4.5
c b
I:)o AC ep
o, =——|1- Eq. 4.6
t Ac[ W, q
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As eqltéggc")es Eq. 4.5 e Eq. 4.6 podem ser escritas de outro modo, considerando o raio de giragdo r
=1J/A::

= e
cb=_A_0[1+ Prg’bj Eq. 4.7
C
Po ep Yi
__ Py Eq. 4.8
Gt AC( r2 ] q

Nos casos mais comuns, com a armadura de protensdo posicionada proxima a base da peca, a
forca de protensdo quando aplicada causa o levantamento da peca ao longo do comprimento
(contraflecha), que a leva a apoiar-se somente nas secdes extremas, e consequentemente 0 momento
fletor (M,) devido ao peso proprio comeca a atuar imediatamente. Na se¢do do meio do vdo as
tensdes tornam-se (Figura 4.1b):

A e
Gb,OZ—i(l+ : pj+% Eq. 4.9
Ac Wb Wb
P Ace,) M
Gio = ——°[1—Mj——° Eg. 4.10
AC Wt Wt

Nas etapas posteriores da vida da peca, outros carregamentos vao sendo adicionados, conforme o
ritmo de construcdo da estrutura, e depois com o uso. Geralmente sdo impostas cargas permanentes
adicionais ao peso proprio, em um tempo em que a forca de protensdo ainda € elevada, e as perdas
dependentes do tempo ndo ocorreram, configurando uma situacdo que raramente seria importante no
projeto. Desse modo, a situacdo de interesse € aquela em que atuam as ac¢des variaveis (q), somadas
com 0s carregamentos permanentes (g), que proporcionam o momento fletor total (M - Figura
4.1c), e quando a forca de protensdo € a menos efetiva, que considera todas as perdas de protensdo
(Eq. 4.1; P, =RP,). As tensdes na base e no topo séo:

A e
cbmz—RPO 1+—C p]+Mt°t Eq. 4.11
Ac Wb Wb
RP A e M
Otiot =~ | 1— : pj_ o Eq. 4.12
Ac Wt Wt

Na determinacdo das tensdes elésticas sdo utilizados parametros relativos as propriedades da
secdo (Ac , I, etc.), e no caso de pecas pos-tensionadas, a area das bainhas (dutos) antes do
preenchimento com calda de cimento, descontada a area das cordoalhas, pode ser importante
relativamente a area da secéo transversal de concreto, de modo que as tensdes devem ser calculadas
com a éarea liquida da seg¢do. Ap6s o preenchimento com calda de cimento, apenas a area das
cordoalhas é necessario considerar, ou seja, com a area da se¢cdo homogeneizada, embora, em muitos
casos praticos de proE'eto, a secdo homogeneizada ndo seja necessaria, pois as diferencas sao
usualmente pequenas.’” Quando a quantidade de armaduras (ativa e passiva) for grande e
significativa em relacdo a secdo transversal, a influéncia das armaduras deve ser considerada

fazendo-se a homogeneizacao da secao transversal.

108 pg equacdes com o raio de giragdo sdo comuns nos livros escritos por autores dos Estados Unidos. No Brasil é mais comum utilizar
equagdes com o médulo de resisténcia W.
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4.4 Comportamento de Vigas na Flexao

O comportamento de uma viga protendida simplesmente apoiada, subarmada, com armadura
aderente e submetida a um carregamento crescente, pode ser descrito pelo diagrama carga x flecha
mostrado na Figura 4.2, com as defini¢Oes: a, = contraflecha devida a protenséo inicial; ape =
contraflecha devida a protenséo efetiva; ag; = flecha devida ao peso proprio.

& CARGA

MAXwmoou _ ﬁ%@
ULTIMO

Fissurada
Plastica

ESCOAMENTO

umre b 2N 7
ELASTICO

(concreto ou

aco)
FISSURAGAQ /£ Z

DESCOMPRESSAO? ——————— r——— A5

Fissurada
Elastica

Néo fissurada
Elastica

BALANCEADO Elf -—— X4

|

|

|

|

|

|

}

PESO PROPRIOE --——4@3 !
// !
|

|

Variagéo da carga de servigo

=
~

A FLECHA

Figura 4.2 — Diagrama carga x flecha de viga protendida subarmada.**!

Os pontos 1 e 2 correspondem a contraflecha na viga, assumida sem o peso proprio. No entanto,
quando a protensdo € aplicada, o peso préprio age automaticamente. O ponto 3 representa a
contraflecha devida aos efeitos combinados do peso proprio e da forca de protensao efetiva (Pe). O
ponto 4 representa a flecha zero e corresponde ao estado uniforme de tensdo na sec¢do. O ponto 5
representa a descompressao ou tensdo zero na fibra da base da viga; o ponto 6 representa a flecha
correspondente a primeira fissura. Além do ponto 6 a viga protendida comporta-se de modo similar a
uma viga fissurada de Concreto Armado. Se a carga € aumentada, no ponto 7 o0 concreto ou 0 ago
alcancam o regime plastico. No ponto 8 0 aco escoa e, finalmente, a capacidade méaxima (carga ou
momento fletor GItimo) da viga ¢ obtida (ponto 9).1*!

4.5 Viga Parcialmente Protendida

Na protensdo parcial a tensdo a tracdo na flex&o é permitida para o carregamento total da peca
em servigo, e por isso ocorrem fissuras na secdo transversal, limitadas a aberturas aceitaveis, como
0,2 mm de acordo com a norma brasileira NBR 6118.

Historicamente, durante o desenvolvimento inicial do Concreto Protendido, o objetivo da
protensdo era a completa eliminacdo das tensdes de tragdo no concreto, para as cargas de servico da
peca, a chamada protensdo completa. Para que seja alcancada é necessario que a forca de protensao
seja de intensidade muito alta, e, embora possa ser Util as estruturas inseridas em ambientes
agressivos, traz alguns problemas, particularmente naquelas onde as cargas variaveis raramente
ocorrem. A forca de protenséo elevada pode ocasionar contraflecha exagerada, que aumenta com o
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tempo devido a fluéncia do concreto.””! O encurtamento longitudinal do concreto também pode ser
acentuado, e a perda de protensdo, somada a originada da fluéncia do concreto, pode ser grande.
Ainda, no caso de carregamento excessivo ndo previsto, a ruptura pode acontecer de maneira fragil e
violenta, sem sinais de aviso antes do colapso. Portanto, a protensdo completa deve ser aplicada
somente nas situacfes onde a agressividade a estrutura € alta, como por exemplo nos ambientes com
influéncia de agentes maritimos.

Na atualidade existe o reconhecimento de que a protensdo parcial apresenta aspectos positivos e
que devem ser explorados em projeto. O carregamento total ocorre raramente ao longo do tempo da
vida util de uma viga, e comumente muitas suportam, na maior parte do tempo, apenas o
carregamento permanente, ou este somado com uma parcela das acbes varidveis. Assim, uma viga
pode ser projetada com a intensidade da forca de protensédo escolhida de tal forma que permita a viga
fissurar sob determinado nivel de carregamento, e com as fissuras fechando-se sob carregamentos
menores, que sao aqueles que atuam na maior parte do tempo. A escolha do nivel de protensao deve
considerar a natureza do carregamento (como por exemplo pontes rodoviarias ou ferroviarias,
reservatorios), a relacdo entre as cargas variaveis e as permanentes, a frequéncia de ocorréncia do
carregamento total, e a questdo da agressividade ambiental, entre outros.?!

Com um menor nivel de protensdo, a contraflecha e as perdas por encurtamento e fluéncia do
concreto sdo menores, e a ruptura ocorre de maneira avisada, consequéncia da fissuragao e da flecha
acentuadas. A quantidade de armadura de protensdo resulta menor que na protensao completa, mas a
seguranca da peca a flexdo € garantida pela verificacdo da capacidade resistente, sendo comum nas
vigas parcialmente protendidas a utilizacdo de armadura passiva’® em conjunto com a armadura
ativa, 0 que proporciona a necessaria seguranga a flexao.

4.6 Determinacgdo da Forca de Protenséo e da Excentricidade da Armadura de
Protensao

Existem algumas metodologias diferentes para a determinacdo da excentricidade e da forca de
protensdo na armadura de protensdo de uma peca. O ponto de partida pode ser uma determinada
condicdo ou exigéncia para a peca em servico, como uma limitacdo da flecha por exemplo, onde a
intensidade da forca de protenséo, e a disposi¢do da armadura de protensdo, devem ser determinados
para alcancar o objetivo.!!!

TensBes maximas no concreto (tensGes admissiveis) podem ser escolhidas de modo a condicionar
a determinacdo da forca de protensdo e da excentricidade, permitindo-se ou nédo a fissuracdo da peca.
No entanto, o atendimento das tensdes admissiveis ndo garante o atendimento as condigdes de
servico, como flecha, abertura de fissura, etc., e verificagdes adicionais sdo necessarias, como por
exemplo a capacidade da peca a flexdo, como apresentado no Capitulo 6.

Neste item € apresentado um método que estima a forca de protensdo final (P.), ja sendo
conhecida a excentricidade (ep) da armadura de protenséo, e outros métodos que determinam o par
excentricidade e forca de protensdo que atua imediatamente ap6s a transferéncia da protensao para a

peca.
4.6.1 Estimativa da Forca de Protenséo Final (P,) com a Excentricidade Conhecida

Dentre os métodos de projeto de uma peca fletida, o procedimento apresentado neste item faz uma
estimativa da forca de protensdo final (P.,), que é aquela que atua na peca ap6s ocorridas todas as
perdas de protensdo, configurando a menor forca de protensdo. O método parte dos Estados-Limites
de Servico, conforme exigéncias da NBR 6118, e alguns pardmetros necessitam ser conhecidos,
como 0s carregamentos atuantes, materiais e tensdes admissiveis do concreto, se¢do transversal,
excentricidade da armadura de protensao, nivel de protensdo e uma estimativa da perda de protensdo

199 como armadura passiva, além dos acos usualmente aplicados nas pecas de Concreto Armado, opcionalmente acos de protensdo

também podem ser usados, sem a protensdo prévia. Apresentam resisténcias trés vezes mais elevadas, e uma comparacédo de custos
pode ser feita para a escolha.
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total. Com o valor conhecido de P, , podem ser determinadas a forca de protensdo inicial aplicada
pelo cilindro hidraulico (P;) e a area de armadura de protensdo (Ay).

Os seguintes carregamentos s@o considerados: g; (peso proprio da peca), g, (carga permanente
adicional), g; (carga varidvel principal), g, (carga variavel secundaria), e admitindo-se que causem
tracdo na borda inferior da peca. Sdo apresentadas as formulacdes para dois niveis de protenséo
(completa e limitada), conforme exigéncias indicadas pela NBR 6118 (ver Tabela 3.9 no item 3.6).

As combinacg6es de servico das acdes também devem ser conhecidas, conforme apresentadas na
Tabela 3.5 do item 3.3.5.2. Os coeficientes redutores de carga variavel (y; e y,) encontram-se na
Tabela 3.7 do item 3.3.6.1 (ver também o item 3.3.6.2).

4.6.1.1 Protensdo Completa

Devem ser respeitados dois Estados-Limites de Servigo (ver item 3.2.2), o de Descompresséo
(ELS-D) e o de Formagéo de Fissuras (ELS-F).[*?

a) Estado-Limite de Descompressao (ELS-D) para combinacédo frequente

A soma das tensdes atuantes na borda inferior deve resultar zero (Figura 4.3), o que possibilita
determinar a tensdo de compresséo devida a forca de protenséo (opps):

Obgl + Obg2 + W1 Obgt + Y2 Ghg2 + Obpes = 0 Eq. 4.13

Um primeiro valor para a forca de protensdo final estimada (P.esta) resulta conforme a Eq. 4.5,
COM Gbpos -

Oppow =~ P"";SI'A (1+ A\;Vep]
c b

Eq. 4.14

A tensdo final na borda do topo deve respeitar uma tensdo limite de compressdo (tenséo
admissivel - G, ), que a NBR 6118 define como 0,6f.« para a combinacdo frequente (ver item

3.7),*% sendo também usual em projeto tomar-se o valor 0,5f .

Cis < O,
Oig1 Oig2 ¥, o Y02 Opw ts c,tot
© © © © o
>
CG
o] = ®
A, ® ® ® ®
|
Obg1 Opgo Y, Gyt Y, Gy Obpe Cps=0

Figura 4.3 — TensBes na se¢do transversal na protensdo completa, para o Estado-Limite de Descompresséo
com combinacéo frequente de acdes.

b) Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) para combinacéo rara

A soma das tensdes atuantes na borda inferior deve respeitar a tensdo limite de tracdo (tenséo
admissivel, Figura 4.4), isto é, ops = af , 0 que possibilita determinar a tensdo devida a forca de
protensao (cppw):

Obgl + Obg2 + Obgl + W1 Obg2 + Obpw = Olfct Eqg. 4.15

110 Até a versdo de 2014 a NBR 6118 nio definia esta tensdo limite.



Cap. 4 — Analise de Vigas a Flex&o 120

A tensdo afc correspondente ao surgimento da primeira fissura em uma secdo da peca. o foi

apresentado na Eq. 2.5 e afy na Eq. 2.6 (ver item 2.1.3), com: of, =0.0,7.0,33 fck2 . Portanto, opps
resulta de:

1,2.0,7.033f,> — parasecdes Touduplo T;

Gbg1 + Ghgz + Obq1 + WiGbaz + Gopso = | 1,3.0.7.0,33/f, > — parasegdes | ou T invertido; 4E1qé

15 .0,7.0,331/fck2 — parasegdesretangulares.

O segundo valor para a forca de protensdo final estimada (P.estg) resulta da Eqg. 4.5, com
GbPoo -

P

A.e
Obpu =~ w'eSt'B(H : ”J Eq. 4.17
Ac Wb

A tensdo final na borda do topo (o) deve respeitar a tensdo admissivel & compresséo do concreto
(Gcor): Que @ NBR 6118 define como 0,6fc« para a combinagédo rara (somente para a protenséo

completa, ver item 3.7), sendo também usual em projeto tomar-se o valor 0,5f .

<&
cytg:l. Gtgz thl lIIl thz thoo Gts - Gc~tm
© © © © ?
- ©
=
CG
+ + + + =
o
() = ©
A, P P ® ® é
|
Ghpg1 Ohpg2 Cpq Y, Gy Obpeo Obs

Figura 4.4 — TensOes na secdo transversal na protensdo completa, para o Estado-Limite de Formacao de
Fissuras com combinagdo rara de agoes.

A forca de protensédo final estimada é a de maior valor:

P,
P, s z{ - esLA Eq. 4.18

o,est,B

4.6.1.2 Protensao Limitada

O procedimento de célculo de P, st € semelhante ao da protensdo completa, mas com diferencas
nas combinacGes de acdes (ver Tabela 3.9 no item 3.6) a serem consideradas nos Estados-Limites de
Servigo.[*#

a) Estado-Limite de Descompressao (ELS-D) para combinacéo quase permanente

A soma das tensdes atuantes na borda inferior deve resultar zero (Figura 4.5), o que possibilita
determinar a tensdo de compressao devida a forca de protensdo (opps):

Opgl + Obg2 + W2 Obgt + W2 Ghg2 + Obpss = 0 Eqg. 4.19

Um primeiro valor para a forca de protensdo final estimada (P..estn) resulta da Eq. 4.5, com
GhPoo +
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P A.e
Oppos == w’ES"A[H : pJ Eq. 4.20

Ac Wb
A tensdo final na borda do topo deve respeitar uma tensdo limite de compressdo (tenséo
admissivel - G, ), que a NBR 6118 define como 0,45f para a combinagéo quase permamente (ver

c

item 3.7).
Ois < G,
Gig1 Oig2 Y, o Y, 0 Opo ¢, tot
© © © © ? o
=
CG
o = o
>
A ® ® ® ®
|
Obg1 Obgz Y, opq Y, Gy Obpoe Gps= 0

Figura 4.5 — Tensdes na se¢do transversal na protenséo limitada, para o Estado-Limite de Descompresséo
com combinacao quase permanente de agoes.

b) Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) para combinacéao frequente

A soma das tensdes atuantes na borda inferior deve respeitar a tenséo limite de tracdo (tenséo
admissivel, Figura 4.6), isto &, ops = afe , 0 que possibilita determinar a tensdo devida a forca de
protenséo (cpps):

Obgl + Obg2 + W1 Obg1 + W2 Obgz + Obpes = Oft Eqg.4.21

A tensdo afy correspondente ao surgimento da primeira fissura em uma sec¢do da peca. o foi

apresentada na Eq. 2.5 e afy na Eq. 2.6 (ver item 2.1.3), com: of, =a.0,7.0,3%/f,> . Portanto, oups
resulta de:

1,2 .0,7.0,33,/1‘ck2 — parasecfes TouduploT;

Eq.

Obgl + Obgz + W1Ghq1 + W2Ohg2 + Gbpwr = 11,3 .0,7.0,3 31/f6k2 — parasecOes|ou T invertido; 492

15 .O,7.0,3§/fck2 — parasegdesretangulares.

O segundo valor para a forca de protensdo final estimada (P.estg) resulta da Eqg. 4.5, com
ObPo -

Gppyy = — Poo,est,B 1+ Ac ep
A W,

Eq. 4.23

c

A tensdo final na borda do topo (o) deve respeitar a tensdo admissivel & compresséo do concreto
(G0t ):Que @ NBR 6118 define como 0,6fcx para a combinagdo frequente (ver item 3.7), sendo

também usual em projeto tomar-se o valor 0,5f .
A forca de protenséo final estimada é a de maior valor:

P
,est,A
Poo,est 2 { e

Poo,est, B

Eq. 4.24
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Ois < G,
Cig1 o Y, 0q Y, 00 Opw ts ¢, tot
© © © © o
=
CG
+ + + +
5 o
o < ®
A, ® ® ® ® é
|
Gpg1 Gpg2 W, Oba1 ¥, Opq2 Chpoo Ops

Figura 4.6 — Tensdes na se¢do transversal na protenséo limitada, para o Estado-Limite de Formacéo de
Fissuras com combinagéo frequente de agdes.

4.6.1.3 Protensao Parcial

No caso da protensdo parcial o Estado-Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W, ver item 3.2.2)
deve ser considerado (ver Tabela 3.9), com abertura maxima de fissura de 0,2 mm. Desse modo, na
Eq. 4.21 pode-se arbitrar uma tensdo de tracdo superior a afy , e assim determinar a forga de
protensao final com a Eq. 4.23. O célculo posterior da abertura da fissura permite verificar se a
abertura limite de 0,2 mm foi obedecida.

4.6.1.4 Forca de Protensdo no Estiramento (P;) e Célculo da Area de Armadura de
Protenséo

Apos a forca de protensdo final (P.est) Ser estimada, a forga de estiramento da armadura de
protensao (P;) pode ser também estimada. A diferenca entre as duas forcas é a perda de protensdo
total, que pode ser inicialmente arbitrada pelo projetista (APar), em funcdo da experiéncia com base
projetos semelhantes, da literatura, etc. Excluida a perda por atrito dos cabos, a perda total varia entre
20 e 30 %, e desse modo pode-se estimar a forca no cilindro hidraulico:

P

Plest = 7o Eq. 4.25
e (1_Aparb) |

Com os limites de tensdo na armadura de protensdo nas operacdes de estiramento, apresentados
no item 3.8, determina-se a area de armadura de protensao:

A _ Pi,est

p.est —
pi,lim

Eq. 4.26

Com auxilio de tabelas (ver por exemplo Tabela 2.2, Tabela 2.5 ou Tabela 2.11) determina-se a
area de um elemento (A eem - fio, cordoalha ou barra), conforme o tipo de armadura a ser utilizada,
e assim 0 numero necessario para atender a area efetiva (Apef):

A

p,est

A

n= Eq. 4.27

p,elem

Geralmente a quantidade n resulta decimal, de modo que deve ser arredondada para um nimero
inteiro (nint). A armadura de protenséo efetiva resulta:

Apet = Ap = Nint . Ap elem Eq. 4.28
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E finalmente determina-se a forca de protensdo efetiva do estiramento (Pier), aproveitando ao
maximo a capacidade resistente do ago empregado:

Pier = Pi= Ap . Gpilim Eq. 4.29

Conhecida a area de armadura de protenséo (A) e a forca de protensdo inicial (P;), as perdas
individuais de forga de protensdo podem ser calculadas, e assim as forcas de protenséo
representativas (P, , P, , Py). Com a perda de protensao total calculada (APyy), a forca de protensdo
final fica determinada:

P.. =P — APy Eq. 4.30
a qual sera proxima do valor de P, e .

4.6.1.5 Exemplo 1 - Protensdo Completa em Viga Duplo T Pré-tensionada

Considerando protensdo completa determinar a forca de protensdo final estimada para uma viga biapoiada
pré-moldada duplo T de uma cobertura, pré-tensionada e com véo / de 15,0 m. Sdo conhecidos:'**
a) concreto C50 (fo« = 50 MPa), fe; = 35 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da
protensao);

b) tenséo admissivel & compresséo: G < — 0,6f para combinagGes frequente e rara. Sera adotado

ovalor G, =—0,5.50=-25,0 MPa;

¢) peso especifico do CA e CP de yeone = 25 kN/m?;

d) cordoalha CP 190 RB (fy« = 1.900 MPa);

e) carregamentos uniformemente distribuidos sobre a mesa da secdo duplo T: permanente adicional de 2,0
kN/m?, carga variavel Gnica de 0,75 kN/m?;

f) excentricidade da armadura de protenséo: e, = 250 mm;

g) fator redutor conforme a Tabela 3.7 (item 3.3.6.1): y; = 0,4.

Resolugéo

a) estimativa da altura da viga

Para uma relacdo ¢/h < 30 para a secdo duplo T resulta: h > 15,0/30 > 0,5 m. A se¢do adotada estd
mostrada na Figura 4.7, com as seguintes propriedades geométricas:**?

A = 2,648 x 10° mm? 2400 ‘
l. = 6,041 x 10° mm* | |
Yt = 150 mm Q ]
Yp = 350 mm ! o ce =
W, = 40,23 x 10° mm’ .8 A o
W, = 17,26 x 10° mm® 77 s [
peso proprio: gp, = g1 = 6,62 KN/m _4 L—

Figura 4.7 — Dimensdes (mm) da secéo transversal

davigaduplo T.

b) Momentos fletores e tensdes normais no concreto

g,/ 662.15°
8

100=18.619 kN.cm

Do peso proprio: M,

1 Este exemplo toma como base os dados apresentados por Hurst (p. 240), que determinou a forga de protensdo por meio de tensdes

admissiveis conforme o procedimento que sera visto no item 4.6.2. (HURST, M.K. Prestressed concrete design. New York, Ed.
Chapman and Hall, 1988, 262p.).
12 As propriedades geométricas tomam como unidade o mm, no entanto, nos calculos sera aplicado o cm.
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As cargas permanente adicional (g; = 2,0 kN/m?) e variavel (g, = 0,75 kN/m?) atuam sobre a mesa da viga,
na largura de 2,4 m:

0,=2,0.2,4=48KkN/m X 0:=0,75.2,4=1,8 kN/m

Dacargag,: M 100=13.500 kN.cm

g,/ 48.15
“ 8 8

g, /% 18.15°

Dacarga q; : My, 5

100=5.063 kKN.cm

e as tensdes normais no concreto na base e no topo da secdo transversal (ver Figura 4.8 e Figura 4.9):

M M
oo =2 =20 1 p7gkniem? 1 o =~ = 28019 g 463 knvsem?
W, 17.260 W, 40.230
_Mg, 13500 Mg, 13500

=0,782 kN/cm? : =-0,336 kN/cm?

(e} = — = =
927 W, 40230

o =—=
"2 W, 17.260

My 5063

My 5063
%o =\ T 17.260 -
b .

=0,293 kN/cm? ; Oy =—— =

- =-0,126 kN/cm?
W, 40.230

d) Estado-Limite de Descompresséo (ELS-D) para combinacéo frequente
As tensdes na base da viga séo (Eq. 4.13):
Obg1 + Obgz + W1 Obqr + W2 Opgz + Oppss = 0 — 1,079+0,782+0,4.0,293 + Gy, = 0
Gpbpe = — 1,978 KN/cm? (tensdo de compressdo)
Forga de protensdo final estimada (P..est), conforme Eq. 4.14:

P

- A.e o]
Gbpoo - _ ,est,A 1+ c-p BN _1,978= _ o0,est,A (1_'_ 2648 25} N PwyestyA — 1083 kN
A, W, 2648 |~ 17260

A tensdo no topo da viga, devida a P, st a , € (EQ. 4.6):

Paesia (1_ A epJ o o, - L083 (1_ 2648.25

Gy = — =- j =0,264kN/cm’ (tenséo de tracio)
A W, 2648 40230

C

Otg1 + Otg2 + Yy Otq1 + s Otq2 + Otpw = Ofs - -0,463-0,336 +0,4 (— 0,126) + 0,264 = Ois

o = — 0,585 kN/cm®  (tensio de compressio)

O =— 5,85 MPa< G,y =—25,0 MPa — ok! (comparacéo com valores absolutos)
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Gig1 = 0,463 O = 0,336 V10, =0050 o4, =0264 o, = 0,585
15cm 9 y N
Vi =
______ cc |\ Y °
o + + + =
Yo=35|n
©)
A, ® @
Oy =L079  ©,,=0782 o, =0,117 Gbpo = 1,978 0

Figura 4.8 — Tensdes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Descompress&o
com a combinacéo frequente de acdes.

e) Estado-Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F) para combinacéo rara

As tensdes na base da viga sdo (Eq. 4.15):
Ohgt + Obg2 + Obgl + Y1 Obhq2 + Gppe = (Xfct e d 1,079 + 0,782 + 0,293 + GCppe = 0,342
com a Eq. 4.16 para se¢do duplo T e fy = 50 MPa:**® afy,=1,2.0,7.0,33/50% = 3,42 MPa = 0,342 kN/cm?

Gbps = — 1,812 kN/cm? (tensdo de compressdo - Figura 4.9)

Forga de protensdo final estimada (P.. e s), conforme Eq. 4.17:

P. A e P 2648.25
Opp, =——B 142, _181p= 2Bl ST > P, eqs = 992 kN
A, W, 2648 17260
GOt = 0,463 Gig2 = 0,336 Gtq1 = 0,126 Gtps = 0,242 o1 = 0,683
o o @
yi =15 o
______ cc Y
g p—
Vo =35 | n
5 e
A @
®
Opg1 = 1,079 Opg2 = 0,782 Cbq1 = 0,293 Ohpo = 1,812 Chs = 0,342

Figura 4.9 — Tensdes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Formag&o de Fissuras
com a combinacéo rara de agdes.

A tensdo no topo da viga, para a for¢a P, ests , €:

P A.e

Opy =——22L11- 2P —> Oy, =— 992 (1_ 2648. 25) =0,242kN/cm®  (tensdo de tracio)
A, W, 2648 40230

Gtg1 + Gtg2 + Gtq1 + Yy Gtq2 + Otpw = Ots —d - 0,463 - 0,336 - 0,126 + 0,242 = Ots

o = — 0,683 kN/cm? (tensdo de compresséo)

o =—6,83MPa< G, =— 25,0 MPa  — ok! (comparagéo com valores absolutos)

113 A resisténcia do concreto a compressdo considerada como existente juntamente com a forga de protenséo final é o f .
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A forca de protenso final estimada''* é (Eq. 4.18):

P es 1.083kN
Poo est 2 oA - Poo est Z 083 —> Pgoyest = 1083 kN
Y P, estB ' 992kN

f) Forca de protensdo P; e calculo da armadura de protensao

Com uma perda de protensdo total arbitrada em AP., = 30 %, a forca de estiramento da armadura de
protensao no cilindro hidraulico (P;) pode ser também estimada (Eq. 4.25):

P 1083
P = et _ =1.5471 kN
b (1-AR,,)  (1-0,30)

O limite de tensdo na armadura de protensdo nas opera¢des de estiramento (ver item 3.8), para pega pré-
tracionada e cordoalha CP 190 RB ¢ = 12,7 mm (fyy = 1.900 MPa) é:

Opitim < 0,77f < 0,77 . 1900 < 1.463 MPa
A area de armadura de protenséo estimada é (Eq. 4.26):

P.
Apest = —= _1547L 157
' Gpi,lim 146,3

Na Tabela 2.5 encontra-se a area de 1,00 cm? (Apelem) para a cordoalha com ¢ = 12,7 mm, e 0 numero de
cordoalhas necessarias é (Eq. 4.27):

Ap,est _10,57
Apelem 100

n= =10,57

Para 11 cordoalhas, a area de armadura de protensdo efetiva (A, ) resulta (Eq. 4.28):
Aper = Ay = Ning . Apetem = 11 . 1,00 = 11,00 cm?

A forga de protensdo efetiva no estiramento (Pief), cCOm a maxima tensdo permitida no estiramento da
cordoalha CP 190, é (Eq. 4.29):

Piet = Pi= A, . Gpitim = 11,00 . 146,3 = 1.609,3 kN = 161 tf
4.6.1.6 Exemplo 2 — Protensdo Limitada em Viga Duplo T Preé-tensionada

Resolver a viga do exemplo anterior (item 4.6.1.5 Exemplo 1) considerando protenséo limitada, com fator
redutor v, = 0,3 (Tabela 3.7, item 3.3.6.1).

Resolucéo
a) Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D) para combinacéo quase permanente
As tensdes na base da viga séo (Eq. 4.19):
Obg1 + Obgz + Y2 Opg1 T Y2 Opgz + Oppee = 0 - 1,079 + 0,782 + 0,3. 0,293 + Gpp,, = 0

Gbps = — 1,949 kN/cm? (tensdo de compresséo)

14 Hurst calculou a forca de protensdo P; (forga de estiramento no cilindro), com o valor minimo de 1.308 kN e maximo de 1.695 kN.

Considerando que ele adotou uma perda de protenséo total de 35 %, a forca de protensao final (P,,) maxima seria 1695 . 0,65 = 1.102
kN, muito préxima do valor aqui calculado (1.083 kN).
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Forga de protens&o final estimada (P esta), conforme Eq. 4.20:

A e,
Wb

P,
est,A
GbPoo == 1+

P
- j > —1949= - 2&tA (1+ 2648. 25) > Poesta=1.067 kN

2648 17260

C

A verificagdo da tensdo final no topo (oy) foi feita no exemplo anterior para uma forga um pouco superior
a 1.067 kN, e devido a grande folga existente, ndo apresentara problema.

b) Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) para combinacéo frequente
As tensbes na base da viga sdo (Eq. 4.21):

Ohgt + Obgz + W1 Obgr + W2 Opgz + Obpo = afy — 1,079+ 0,782 + 0,4 . 0,293 + Gyp, = 0,342

comafy=1,2.0,7.0,3 3/50% = 3,42 MPa = 0,342 kN/cm?
Gbps = — 1,636 kN/cm? (tensdo de compresséo)

Forca de protensdo estimada (P..est ), cOnforme Eq. 4.23:

P A.e P
S o,est,B 14 c”p N ~1,636=— oo,est,B (1+ 2648. 25) N Poo,est,B =896 kN
A, W, 2648 17260
A forga de protensdo final estimada € (Eq. 4.24):
Poes 1.067kN
P =4 o I —>  Poest = 1.067 kN
' P, estB ' 896 kN

A forca de protensdo final para protensdo limitada resulta um pouco menor que aquela para protenséo
completa (1.083 kN).

4.6.1.7 Exemplo 3 — Protensdo Limitada em Viga T Pré-tensionada

Considerando protensdo limitada determinar a forga de protensao final estimada para uma viga biapoiada
de secdo T (Figura 4.10), pré-tensionada e com véo ¢ de 21,3 m. S&o conhecidos:**®
a) concreto C35 (fy = 35 MPa), fy; = 27,5 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da

protensao), yeone = 25 KN/m?;
b) tensdo admissivel a compressdo: G 1or < — 0,45f¢ para combinagéo quase permanente e G tor < — 0,6f

para combinacéo frequente. Resultam: G = — 0,45fy = — 0,45 . 35 = — 15,75 MPa e G ;= — 0,6f =

-0,6.35=-21,0 MPa;

c) carregamentos: permanentes adicionais além do peso préprio g, = 0,6 kN/m, carga variavel Unica q; = 5,9
kKN/m;

d) excentricidade da armadura de protenséo: e, = 587 mm;

e) conforme a Tabela 3.7 (item 3.3.6.1): y; = 0,5 (para pontes ver item 23 da NBR 6118) e v, = 0,4.

15 Eote exemplo toma como base os dados apresentados por Naaman,? que determinou a forca de protenséo com outro procedimento,

como apresentado no item 4.6.2.
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A, = 3.549 cm?
. = 3.415.800 cm*

|
Yo= 68,8 cm LK #

y.= 32,8cm G T
W, = 104.140 cm’® > | .

W, = 49.648 cm® W

peso proprio: g; = 8,87 kN/m Sl A

1016

Figura 4.10 — Dimensdes (mm) da secé&o transversal da viga T.

Resolucéo

a) Momentos fletores e tensdes normais no concreto

Do peso proprio: M, = 918

2 2
¢ =8,87-8 213 100=50.303kN.cm

2
Da carga permanente gz : M, _06-213" 1 55_3 403 kN.cm

59.213

Da carga variavel ¢; : M, 100=33.460 kN.cm

As tensbes normais no topo e na base sao (ver Figura 4.11 e Figura 4.12):

M M

opg = e 50308y 10\ iem? ;o e 50803 4g3 ke
W, 49648 W, 104140
M M

Opg2 =—gz=ﬂ=0,069 kN/cm? ; Oy =~ o2 3403 =-0,033 kN/cm?
W, 49648 W, 104140
M M

o =~ = 334604 674 kniem? Ma __ 33460 _ 491 knjem?
W, 49648

Ca =W T 104140
a) Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D) para combinacé@o quase permanente
As tensdes na base da viga séo (Eq. 4.19):
Obg1 + Obgz + W2 Opg1 T Y2 Opgz + Gppee = 0 - 1,013+ 0,069 + 0,4 . 0,674 + Gpp,, =0
Gbpw = — 1,352 kN/cm?
Forga de protens&o final estimada (P esta), conforme Eq. 4.20:

P

A e P
oy, = —zestafg P L, _1350—_Foeta (1+ 3549.58,7) L Pyrun= 923 KN
A, W, 3549 49648
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Otg1 = 0,483 Oz = 0,033

© V2 thl = 01128 Ctpo — 0,260 Ots = 01384
] 9 S @

It

;x_ ______ c¢c |\ v ©
o - + =
o] n
‘ﬁ It

o [<5)

= A ® ©

Ohg1 = 1,013 Ghg2 = 0,069 W2 Opq1 = 0,270 Gbps = 1,352 0

Figura 4.11 — Tensdes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Descompressao
com a combinacéo quase permanente de acdes.

A tensdo no topo da viga, devida a P, st a , €:

P

oo,est,A

Oipe = —

| 3549.587

A_ e
1-Dc®p > op,=- 923 (1
A, W, 3549

Otg1 T Otgp + Y2 Oyq1 + Y2 G2 + Gipoe = Ots -

o1 = — 0,384 kKN/cm® = - 3,84 MPa < G , = — 15,75 MPa

104140

b) Estado-Limite de Formag&o de Fissuras (ELS-F) para combinagéo frequente

As tensdes na base da viga séo (Eq. 4.21):

Obg1 + Obg2 + W1 Obg1 + W2 Opgz + Oppo = tfey =

Obpe = — 1,149 kN/cm?

j =0,260kN/cm? (tensdo de tragao)

— 0,483 -0,033 + 0,4 (- 0,321) + 0,260 = oy

— ok! (comparagédo com valores absolutos)

1,013 + 0,069 + 0,5. 0,674 + o, = 0,270

com a Eq. 4.22 para secéo T e fy = 35 MPa: afy=1,2.0,7.0,3%/35% = 2,70 MPa = 0,270 kN/cm?

Forga de protensdo final estimada (P.. e s), conforme Eq. 4.23:

P. A e P 3549.58,7
Oppe == | b= P | 5 —1149= ——EEB 14 — Puexs =785 kN
A, W, 3549 49648
© Gig1 = 0,483 O = 0,033 W10y, = 0,161 o4p,=0,221 o, = 0,456
& ©) e @
'L S
>_
o + =
3
1
= e
®
Opy = 1,013 o, =0,069 10, = 0337 Gbpoo = 1,149 5,.= 0,270

Figura 4.12 — TensBes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Formagao de Fissuras
com a combinacéo frequente de acdes.

A tensdo no topo da viga, devida & P, e , €:
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785 ( 3549.58,7
Otpy =~ 1-

- =0,221kN/cm? (tens&o de tracio)
3549 104140

C

Poo,est,A (1_ Ac ep

Oig1 + Oig2 + V1 Oiq1 + /2 Gig2 + Otpy = Ois e - 0,483 - 0,033 + 0,5 (— 0,321) + 0,221 = Ogs
o1 = — 0,456 kN/cm? = — 4,56 MPa < G ot=— 21,0 MPa — ok! (comparacdo com valores absolutos)

A forca de protensio final estimada™® é (Eq. 4.24):

P, estaA 923kN
Pw,estZ{P ® - Pw,es@{?%kN > Poes=923kN

oo,est,B

4.6.1.8 Exemplo 4 — Protensdo Limitada em Viga | Péds-tensionada

Considerando a protensdo limitada, determinar a forca de protensdo final estimada para uma viga
biapoiada de sec¢do | para pavimento de garagem, pds-tensionada e com véo ¢ de 19,8 m. S&o conhecidos:*
a) concreto C40 (fy = 40 MPa), fy; = 30 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da protensao,
Yeone = 25 KN/m®;

b) tenséo admissivel a compressdo: G i, < — 0,45f¢ para combinagdo quase permanente e G 1o < — 0,6f

para combinagdo frequente. Resultam: GO ,= — 0,45fy = — 0,45 . 40 = — 18,0 MPa e G, = — 0,6fy =

—0,6.40=-24,0 MPa;

c) carregamentos: permanentes de finalizacdo g, = 1,5 kN/m, carga varidvel unica q; = 16,1 kN/m;
d) excentricidade da armadura de protenséo: e, = 38 cm;

e) fatores redutores de carga varidvel conforme a Tabela 3.7 (item 3.3.6.1): y; = 0,7 € y, = 0,6.

Secéo transversal (Figura 4.13):

457
A, =2.432 cm?
I = 2.942.254 cm*
yp = 47,85 cm L jlm
Y= 53,75 cm %I S
W, = 54.740 cm® 15
o
W, = 61.489 cm® s =y 5
peso proprio: g; = 6,08 KN/m
N
=
T o
457 S

Figura 4.13 — Dimensdes (mm) da secéo transversal da viga I.

Resolucéo

a) Momentos fletores e tensfes normais no concreto

100=29.795 kN.cm

g, /° 6,08.198
8

Do peso proprio: M, 8

116 Naaman® calculou a forca de protensdo final P,, = 958 kN, proxima do valor aqui calculado (923 kN). A diferenca entre os valores
é explicada pelas diferengas entre alguns dos parametros considerados nos calculos: o peso especifico para o concreto (Yeonc de 24 ao
invés de 25 kN/m®), o valor da tensdo admissivel  tragdo, e os fatores redutores v e y, da norma brasileira.

U Egte exemplo toma como base os dados apresentados por Nawy™™ (p. 122).
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2
Da carga permanente g, : M, :wloo: 7.351 kN.cm

161.1987

Da carga variavel g, : M, 100=78.898 kN.cm

e as tensBes normais (ver Figura 4.14 e Figura 4.15):

M M
Oy = Mg _29795_ 0,485 kN/cm? : O = Vg 29795 0,544 kN/cm?
W, 61489 W, 54740

M M
oo =L =1L 0100 kNem? 1 o= =Lk 0134 KiNfem?
W, 61489 W, 54740
M M
o _ 78898 _, 263 knvien? ot 788981 441 knsem?

Cpy =— = ; G =———
W, 61489 MW, 54740

a) Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D) para combinagdo quase permanente

As tensdes na base da viga sdo (Eq. 4.19):

Ohgt + Obg2 + W2 Ohqgt + W2 Opq2 + Oppw = 0 e d 0,485 + 0,120 + 0,6 . 1,283 + Oppe = 0

Gbpw = — 1,375 kKN/cm?

Forca de protenséo final estimada (P..est ), conforme Eq. 4.20:

P A e P
GbPOO - o,est,A (1+ C pJ BN _1,375: _ o0,est, A (1_'_ 2432 38) - Poo,est,A = 1336 kN
A W,

. b 2432 61489
o1 = 0544 0y = 0,134 V2611 = 0,865 o, = 0,378 ot = 1,165

[Te) ©) S
g— ©)
1
=T R A + o+ + =
Q3 ]
'; ”a @
1
b A ©) ® @

Obg1 = 0,485 Obgz = 0,120 W7 Opq1 = 0,770 Gppoe = 1,375 0

Figura 4.14 — TensBes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Descompress&o
com a combinac&o quase permanente de acdes.

A tensdo no topo da viga, devida & P.,esa , €:

P A e
Opy, = ——SA N1~ C P -  Gp, =— 1336(1— 2432, 38} =0,378kN/cm? (tensdo de tracio)
A, W, 2432\ 54740
Gigt + Oige + W2 Gigt + W2 Oigz + Gipo = Gis >~ 0,544 0,134+ 0,6 (— 1,441) + 0,378 = o

o = — 1,165 kN/cm® = — 11,65 MPa < G, ot=— 18,0 MPa — ok! (comparagéo com valores absolutos)
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b) Estado-Limite de Formacéo de Fissuras (ELS-F) para combinacéo frequente

As tensbes na base da viga sdo (Eq. 4.21):

Ohgt + Obgz + W1 Obgr + W2 Opgz + Obpo = afy — 0,485 + 0,120 + 0,7 . 1,283 + opp, = 0,319
com a Eq. 4.22 para sec¢do | e fc =40 MPa: afy=1,3.0,7.0,3 Y40% = 3,19 MPa = 0,319 kN/cm?

Gbpo = — 1,184 kN/cm?

Forga de protenséo final estimada (P.. e s), conforme Eq. 4.23:

A W, 2432 61489

c

P, A e P
Cppy, == 'eS"B(1+ : pJ >  -1184=-— W*eS"B(u 243238) — Poess = 1.150 kN

A tensdo no topo da viga, para P, esg , €:

P A.e
Oy =21 P |y 5, =— 1150(1— 2432, 38) =0,325kN/cm? (tensdo de tragao)
A, W, 2432 54740
Gtgt + Gigz + W1 Oigt + W2 Gtgz + Gip = Ois > —0544—0,134+0,7 (— 1,441) + 0,325 = oy,

o = — 1,362 kN/cm? = — 13,62 MPa < G ot=— 24,0 MPa — ok! (comparagéo com valores absolutos)

i1 = 0,544 Gy = 0,134 Y16y = 1,009 Gips, = 0,325 o, =1362
o &
3 © © ©
Te)
1
>
R CiCI N S A RS * =
8
S ©
1
s ® © @
Opg1 = 0,485 Opga = 0,120 V10p = 0,898 Gppe = 1,184 c,,= 0,319

Figura 4.15 — TensBes normais (kN/cm?) para o Estado-Limite de Formagao de Fissuras
com a combinacéo frequente de agdes.

A forca de protensdo final estimada''® é (Eq. 4.24):

P, 1.336kN
P24 > P> —  Puest=1.336 kN
' P, et ’ 1.150kN

4.6.2 Determinacao da Forca de Protensdo e da Excentricidade

Este item descreve uma metodologia*® para determinar o conjunto forca de protensdo e
excentricidade da armadura de protensdo, com base nas tensées admissiveis dos materiais (ver
item 3.7), e toma como base as publicacOes apresentadas nas Ref. [1,2,10,22]. O par forca de
protensao-excentricidade é calculado fazendo as tensdes normais atuantes menores que as tensdes
admissiveis permitidas pelos codigos e normas, em todos os periodos da vida Util da peca.

118
N
119

awy™ calculou a forca de protensdo final P, = 1.371 kN, muito proxima do valor aqui calculado (1.336 kN).
Wy ¢ p p q
Metodologia primeiramente introduzida por Magnel, G. Prestressed concrete. London, Concrete Publications, 3% ed., 1954.
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Como ja apresentado na Figura 4.1b, a Figura 4.16 mostra as tensfes normais no concreto na
secdo transversal de uma peca fletida, ndo fissurada, no instante da transferéncia da forca de
protensdo P, , aplicada a distancia e, do centro de gravidade da se¢do (CG). Uma sec¢do ao longo da
viga é escolhida convenientemente, geralmente aquela onde no instante da transferéncia atua um
momento fletor solicitante externo importante (M, , devido muitas vezes apenas ao peso proprio da
peca). Como a peca ndo encontra-se fissurada, as tensdes no concreto sdo calculadas assumindo o
comportamento elastico linear dos materiais. A convencao € de sinal positivo para as tensdes de
tracdo e negativo para as tensdes de compressao.

P_[lA_eJ M, _5(1_M}_m

AC Wt Wt AC Wt Wt
-
Vi
CG
+ =
e
Yo Ay P [
. Y _/ @
— i 1+ M ﬂ — i 1+ M + %
A, W, W, A, W, | W,

Figura 4.16 — TensBes normais no concreto na transferéncia da protenséo para a peca.

Na transferéncia, a tensdo no concreto na fibra do topo ndo pode exceder a tensdo admissivel do
concreto a tragdo (Oy ), e conforme a Eq. 1.8:

Cio=—"" <Gy Eq.4.31
° AC IC IC "0
P, Poep M, _
Gro :_A_oCJr sth __:g Sy o Eq. 4.32
P A.e M, _
Cio = —A—Oc(l—CTtp]——‘: <Gy, Eq. 4.33

| . ~ . -
com W, =%, A; é a area da secéo transversal e I 0 momento de inércia, e com y; como indicado na
t

Figura 4.16. Rearranjando os termos da Eq. 4.33:

P (. Ace) M
G, >—-—9°|1-— P "o Eqg. 4.34
G0 Ac( W, J W, q

Introduzindo o coeficiente o = (A Yi)/lc = Ac/W; :

p < A Gy, t 0oy My

° o, e, -1

Eq. 4.35

Rearranjando a Eq. 4.35 para expressar 1/P, como uma funcéo linear da excentricidade e, , tem-
se:
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1 o e, -1
> Eq. 4.36
IDO AC Gtr,o + 0“t MO

Semelhantemente, a tensdo no concreto na fibra da base deve ser maior que a tensao admissivel
do concreto a compressdo na transferéncia (6, ,, com sinal negativo):

= —— + >
Gb,O AC IC IC GC,O Eq. 4.37
I:’o PO ep Mo —
=0 _0o7p, Vo
Do TA W, W, e Eq. 4.38
=——2]1+ +—L2>
%0 TTA, ( W, ) w, e Eq. 4.39

e rearranjando os termos da Eq. 4.39:

— P Ae M
c. <-—-—9% 1+_p +—9
c,0 A, [ W, j W, Eqg. 4.40

Introduzindo o coeficiente oy = (Ac Yp)/lc = Ac /Wy :

P < _AC GC,O +Otb MO

0=

ap e, +1 Eq. 4.41

Rearranjando a Eq. 4.42 para expressar 1/P, como uma funcéo linear da excentricidade e, , tem-
se:
oy e, +1

1
—2
P, —A, 5., 0y M, Eq. 4.42

Como a Figura 4.1c, a Figura 4.17 mostra as tensdes normais no concreto na secéo transversal de
uma peca fletida, néo fissurada, com a forca de protensao final (P, = RP, , com R sendo o fator de
efetividade — ver item 4.2), que é aquela atuante ap06s ocorridas todas as perdas de forca de protenséo,
e um momento fletor solicitante externo, resultante do carregamento total aplicado na pega (M).*°
O fator R depende das perdas de protensdo progressivas dependentes do tempo e do valor da forca
transferida do concreto para a armadura passiva, a qual restringe o desenvolvimento de deformagdes
no concreto ao longo do tempo, causadas pela retracdo e fluéncia. Uma primeira estimativa de 0,8
para R é razoavel para o caso de secOes transversais com acos de baixa relaxacdo (RB) e que nao
contém quantidades significativas de armaduras passivas.?2?!

A tenséo de compressdo no topo deve atender a tensdo admissivel do concreto a compressao (G ;- COM
sinal negativo):

RP, RP ey, M _
Ottt =~ Ao + OI P t;)t iy O tot Eq. 4.43

[

C c

120 o carregamento total pode ser definido a critério do projetista, ou conforme as combinacdes de agdes previstas na NBR 6118 (ver

itens 3.3.5.1 ou 3.3.5.2).

121 vsalores inferiores para R devem ser adotados no caso de armaduras passivas significativas, como 0,75 para vigas altamente
solicitadas e que requerem elevadas tensdes de compressdo proveniente da protensdo, que causam alta perda por fluéncia. No caso de
elementos levemente solicitados, como lajes, e com protensdo leve, o fator por ser tomado como 0,85.
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0 P tot ~ =
Gttt =~ + - 2 O ot Eq. 4.44
Ac Wt Wt
RPo AC ep Mtot =
Gt tot =~ 1- - 2 G 1ot Eq. 4.45
Ac Wt Wt
_RPO l_AC eP 7Mt0t _m 1_M _M
- Ac Wt Wt Ac Wt Wt
Q
Z [
Yt -
CG
+ -
€p
Yo A o
° = @
_ RPO 1+ Ac ep % _ RI:)o 1+ AC ep + Mtot
A, W, W A, W, | W,

Figura 4.17 — Tensdes no concreto sob o carregamento total e apds todas as perdas de protensao.

Rearranjando os termos da Eq. 4.45:

— RP A e M
<_ o] 1— P tot
G¢,tot A [ W, J W, Eq. 4.46

C

P> A; B¢ ot 70 Mgy

Eq. 4.47
° R(oct e, —1)
Rearranjando a Eq. 4.47 para expressar 1/P, como uma funcéo linear da excentricidade e, , tem-
se:
1 Rla, e, -1
1, Rlog-) £q. 4.48
Po  A¢ Ogror T 0y Mg
Semelhantemente, a tensdo no concreto na base deve ser menor que a tensdo admissivel do concreto a
tracdo:

RP, _ RP, & Yo 4 Mot Yo

<o

Op,tot = — A | = Oy ot Eq. 4.49
Cc C Cc
RP. RP e M _
Optot = AO V(\)/ Py —Bt< Oy tot Eq. 4.50
c b b
RP A e M _
Op ot =~ AO (1+ \;V pj+ V\;Ot <Gy 1ot Eqg. 4.51
c b b

Rearranjando os termos da Eq. 4.51:
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A.e
Oir tot =~ RPs (1+ P ] + Mi Eqg. 4.52
AC Wb Wb
-A.GC +a, M
P > c “tr,tot b tot
o R(Otb e, +1) Eq. 4.53

Rearranjando a Eq. 4.53 para expressar 1/P, como uma funcéo linear da excentricidade e, , tem-
se:

R(o, €, +1)

—A¢ Gy ot T 0y Mg

1 < Eq. 4.54
I:>0

Cada uma das equacdes Eq. 4.36, Eq. 4.42, Eq. 4.48 e Eq. 4.54, pode ser plotada como uma reta
no grafico de 1/P, versus a excentricidade e, , como mostrado na Figura 4.18, onde cada reta
delimita uma regido que para qualquer par P, — e, , as tensdes atuantes resultardo menores que a
tensdo admissivel do concreto para aquela reta. Desse modo, um par P, — e, escolhido sobre uma reta
resultard em uma tenséo atuante igual a tensdo admissivel que caracteriza aquela reta. Um ponto na
area hachurada significa que todas as quatro tensdes admissiveis sdo atendidas conjuntamente,
portanto combinacOes seguras do par P, — e, . O grafico também mostra que a maior forca P,
possivel é obtida com a excentricidade minima possivel, e a menor for¢a P, com a excentricidade
méaxima possivel. Entretanto, a excentricidade maxima pode nao se aplicar a se¢do considerada.

Uma secdo transversal, como mostrada na Figura 4.18, tem uma distancia minima necesséria entre
a superficie da base e o centro de gravidade da armadura de protenséo (apcgmin), cOmposta pelo
cobrimento de concreto, barra horizontal do estribo, barra de armadura passiva (As), etc. Portanto,
existe por questdo geométrica uma excentricidade maxima possivel para uma secdo transversal
(epmax), @ maxima que se pode adotar, de modo que se pode determinar uma forca de protenséo P,
minima correspondente, que representa 0 menor custo de armadura de protensdo. A menor forca de
protensdo P, pode ser calculada colocando a excentricidade maxima na Eq. 4.54.

t P
0 Eqg. 4.48
O, tot
| menor forcaPopossivel _ | _______
minima forca P, para :
a maior e, que a| T T T T T T TTTTTTTTTT |
3 i I
secdo permite :
— i
l I Eq. 4.42
| | —
CG ! | Gc,o
! I
o
. . [s+
« maior forga P_ possivel |-——————— &~ —————_— o ! ! g
b
£ o | | &
A = & ! e
e : o 133
e £ SE 158
| o | d s 2a 82
22 € 8: =
£ 28 S 8
A = 28 58 13
S & 5
3 g | I e
ISE
[ p=
- Vo, 1oy Ep,max

Figura 4.18 — Representacao grafica das equacdes limites Eq. 4.36, Eq. 4.42, Eq. 4.48 e Eq. 4.54.
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No caso de ser escolhida uma secdo transversal insuficiente, a reta representativa da Eq. 4.42 na
Figura 4.18 ficara posicionada acima da reta da Eq. 4.54, e ndo existird uma regido aceitavel. Do
mesmo modo, se a reta da Eq. 4.36 for mais inclinada que a da Eq. 4.48, nenhuma regido aceitavel
existird. Deve entdo ser escolhida uma se¢do transversal maior. Por outro lado, se o0 angulo entre as
retas da Eq. 4.42 e da Eq. 4.54 for grande, existira uma grande regido aceitavel, e uma menor secao
transversal pode ser mais econdmica.??

A Tabela 4.1 apresenta as equacdes desenvolvidas em funcdo das tensdes admissiveis.

Tabela 4.1 — Resumo das equacdes de condicao de tensdo atuante x tensao admissivel.

Modo g:?éjr:ggg Equacéo Equacéo | Fibra Instante
P, Peg M, _
I o = —A—O + % - W" <Gy, Eq. 4.32 | topo \a
c t t
P Pe, M, _ transferéncia
I Opo = —A——W‘*‘W 2 G, Eq. 4.38 | base
1 RP c RP be |v:)
I Ot =— A° + v(:/ £ V\‘/"‘ >G5t | Eq.4.44 | topo
¢ t t Carregamento
RP, RP, e, M total
v Gb,t t — o — + ot < Et tot Eq 450 base
° Ac Wb b e
A.G, ,+o, M
I P, <— Ozr oe i : Eq. 4.35 | topo
t%p Na
-A.G, ,+a, M transferéncia
1 P, —— 1b ° Eq. 4.41 | base
2 A : i M
(¢ (0
1 Py 2 — Rcm tl = Eq. 4.47 | topo
e & -1) Carregamento
—A, Gy o +0op M total
\Y P, > °R(;t°te :i) o Eq. 4.53 | base
b ~p
1 oy e, -1
I =2 Eq. 4.36 | topo
I:>o Ac Giro + 0y I\/Io Na
1 a, e, +1 transferéncia
] P—Z A S +o M Eq. 4.42 | base
o ~ Mc¢ Vo b Vo
3 ,
1 R(oct e, —1)
i P_SA = M Eq. 4.48 | topo
o M Ooror T Mo Carregamento
1 Rla, e, +1 total
v P < A _( > P )M Eq. 4.54 | base
o ¢ O tot + Oy Mot

Em uma peca fletida, a fissura de flexdo depende da méxima tenséo de tracdo atuante, devida a
protensdo e ao carregamento externo. Quando a fissuracdo é permitida sob o carregamento total, a

tenséo admissivel & tragdo Oy 1y ndo é utilizada e a Eq. 4.54 ndo se aplica. Tensdes admissiveis de

tracdo e compresséo relativas a transferéncia sao usualmente aplicadas, de modo que a Eq. 4.36 e Eq.
4.42 s&o aplicadas e fornecem um limite superior para a forgca de protensdo. A Eq. 4.48 fornece a
forca de protensdo minima, pouco importante no projeto nos casos praticos.’?? Portanto, em pecas
onde ndo é necessario atender a tensdo admissivel a tracdo do concreto para o carregamento total
(protenséo parcial), qualquer forca de protenséo que atende a Eq. 4.36, Eq. 4.42 e Eq. 4.48, pode ser
escolhida.
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Em pecas projetadas para ndo fissurar sob o carregamento permanente total, mas que podem
fissurar quando a carga variavel atua (as fissuras abrem e fecham conforme a carga varidvel atua e
ndo atua), podem ter a forca de protensdo definida com a Eq. 4.54, substituindo o momento fletor
total M pelo momento fletor devido ao carregamento permanente total (Mg tor):

R(ot, €, +1)

_Ac O, tot +ay Mg,tot

1
—=<

P Eq. 4.55

No grafico da Figura 4.18, a Eq. 4.55 deve substituir a Eq. 4.54, e a reta € mais inclinada e a area

aceitavel resulta maior. Se ha exigéncia de que a fissura se feche totalmente ap6s a remocdo do
carregamento variavel, a tensdo admissivel G, . da Eq. 4.55 deve ser tomada como zero [

Considerando pecgas protendidas com flechas iguais e com ou sem fissuras, a peca onde fissuras
sdo permitidas necessita uma maior secdo transversal se comparada com a peca sem fissuras, e
também a quantidade de armadura passiva necessaria € muito maior. E muitas vezes, a reducdo de
custos obtida com o menor nivel de protensdo (menor armadura Ap) ainda compensa 0s custos
adicionais devidos aos consumos maiores de concreto e ago passivo, de modo que as pegas
parcialmente protendidas sdo solucdes econdmicas muito vidveis em vérias aplicagdes.™

4.6.3 Determinacdo da Secdo Transversal Minima

A determinacédo da secdo transversal minima é dividida conforme a armadura de protenséo tem
excentricidade variavel ou constante ao longo do comprimento da viga. Nas pecas pos-tensionadas
geralmente a excentricidade é variavel, e nas pecas pré-tensionadas é geralmente constante (como
nas pecas pré-moldadas fabricadas em pista de protensdo). No entanto, embora no Brasil a pré-
tensdo com excentricidade constante seja 0 caso mais comum, a excentricidade pode ser modificada
ao longo do comprimento da peca, como mostrado na Figura 4.31.

4.6.3.1 Viga com Excentricidade Variavel
Quando uma secdo transversal minima é escolhida, as retas relativas a Eq. 4.42 e Eq. 4.54

coincidgrz? em uma mesma linha. O mdédulo de flexdo desta se¢cdo minima, aplicado na Eq. 4.40,
resulta:

0 Ac b Wb
A, . €
c_yc,o_ MO = PO (1"' e pJ Eq. 4.56
VVb,min Ac,ml’n Wb,ml’n

De maneira similar, com a Eq. 4.52:

A.e
Etr,tot >_ RF)o 1+ c™p + Mtot
A W, | W,

c

il:c—yt ot — I\/Itot }: _ I:)o (1_'_ Ac,min epJ Eq 457
r,to . 4.
R Wb,ml'n Ac,min Wb,ml'n

O modulo de flexdo minimo relativo a base, util a escolha de uma sec¢éo inicial em projeto, pode
ser obtido subtraindo a Eq. 4.56 da Eq. 4.57:
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Mtot -R IVlo

Wb,min = RG
Girtot =N O¢o

Eq. 4.58

com G, ,de valor negativo. O valor conduz a menor se¢do transversal, o qual assegura que a se¢éo

nao tera fissuras sob o carregamento total.

De modo similar, utilizando a Eq. 4.34 e Eq. 4.46, pode ser definido o modulo de flexéo relativo
ao topo da menor secdo transversal, necessario para atender as tensdes admissiveis das duas
equacdes, ou seja, a menor se¢do que se assegura que nado terd fissuras na transferéncia da protenséo.

Mtot -R Mo
R Gitr,0 ~ Oc, tot

Eq. 4.59

t,min =

com G, de valor negativo.

4.6.3.2 Viga com Excentricidade Constante

Em uma viga simplesmente apoiada pré-tensionada a distribuicdo de tensdo nos apoios e na
secdo de maior momento fletor estdo mostradas na Figura 4.19.%% Na transferéncia as tensdes
maximas de tracdo e de compressao no concreto ocorrem na sec¢ao de apoio da viga, com a tensdo de
tracdo no topo e a tenséo de compressdo na base. Para evitar a fissuragdo no topo na sec¢ao de apoio,
a tensdo de tracdo ndo pode superar a tensdo admissivel a tracéo, e a tensdo de compressao nao pode
superar a tensdo admissivel a compresséo.

P ) o —_Po Fo

A, W, YA W,

©)
@ _|_ j—
©
©

_i PO ep _ Po PU eP
A VYRR Gb,o_____
¢ W, AW,

F)30 POQ ep Mtot G Poo + POO eP Mtot
- =, ttot = -

AC Wt Wt ° Ac Wt Wt

®
© ©
O + + =
S, ®
¥

Pao Pao ep Mlot Poo P°° ep Mtot

_A_ - W Optot =~ 7 +
c W, W, A W, W

b) secédo sob momento fletor maximo ap6s todas as perdas de forca de protensao.

Figura 4.19 — Distribuic&o de tensdes normais no concreto de viga com excentricidade constante.t*?
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Tomando a Eq. 4.32 e a Eq. 4.38 e fazendo M, = 0 tem-se:™*?%

P, P, € _
c, =—2+ <o Eqg. 4.60
t0 AW, tr,0 q
Po PO eP =
Cphg=—"""— >0 Eqg. 4.61
AW, a

Rearranjando a Eq. 4.60 e a Eq. 4.61 resultam equacOes similares a Eq. 4.35 e Eq. 4.41, mas com
M, =0:

A, G
< c “tro
! Eq. 4.62
~A.G
P < c ~C,0
°7 ope,+l = 4.63

com oy = Ac/ Wee ap = A/ Wy, . ApOs as perdas de protensdo a tensdo maxima de tracao ocorre na
base na secdo de maior momento fletor (ver Figura 4.19b), e para evitar fissuras, essa tensdo deve ser
menor que a tensao admissivel a tracdo, conforme a ja apresentada Eg. 4.50:

o - _ RPo _ RPO ep + IVItot
b, tot Ac Wb Wb

= Oy 1ot

Rearranjando essa equacdo, ficara igual a Eq. 4.53 ja apresentada:

P> — A, Gy 1ot T Mgy
° Rlo, €, +1)

Eq. 4.64

A Eq. 4.62, Eq. 4.63 e Eq. 4.64 proporcionam a maior e a menor forca de protensdo P, , e que
satisfazem as tensdes admissiveis no apoio e na secdo de maior momento fletor solicitante. A
excentricidade maxima pode ser determinada igualando a Eq. 4.64 com a Eqg. 4.62 ou com a Eq.
4.63, aquela que proporcionar a menor forga de protensao.

O modulo minimo de flexdo, que satisfaz as tensdes admissiveis no apoio e na secdo de maior
momento fletor, na transferéncia e para 0 momento fletor total, é:

M tot

Gir tot — R G¢o

Wh,min = Eq. 4.65

A Eq. 4.62, Eq. 4.63 e a Eq. 4.64 podem ser modificadas de modo a expressar 1/P, como fungéo
linear de e, , e comporem retas em um grafico 1/ P, x e, , como mostrado na Figura 4.20 (similar ao
gréfico da Figura 4.18):

ER Eq. 4.66
I30 AC 6“’ 0

1,06 Eq. 4.67
Po _Ac Gco
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Rlo, €, +1)

— A, Oy ot +0p My

1
=<
P Eq. 4.68

A reta relativa a tensdo admissivel a compresséo na secao de maior momento fletor ndo é critica
em pegas pré-tensionadas com sec¢do transversal constante ao longo do vao, e por isso pode ndo ser
considerada.

4 1P, Eq. 4.66

minimo P, [~———===——————————-mmo—moo oo

Eq. 4.67

c,0

- 1o, 1oy €p,max

Figura 4.20 — Representacgdo gréafica das equacdes limites Eq. 4.66, Eq. 4.67 e Eq. 4.68.

4.6.4 Determinacédo da Secdo Transversal Minima Conforme Nilson

Nilson™®?! apresenta uma formulagdo semelhante & apresentada no item anterior, que auxilia na
escolha da secdo transversal minima com base em equacdes para o médulo de flexdo, em funcéo de
tensbes admissiveis do concreto. Faz uma separacdo da andlise de vigas em funcdo da excentricidade
da forca de protensdo, se variavel ou constante ao longo do véo.

4.6.4.1 Viga com Excentricidade Variavel

A Figura 4.21a mostra a distribuicdo de tensGes normais no concreto ao longo da altura de uma
viga com a armadura com excentricidade variavel ao longo do vdo, na se¢cdo em que ocorre 0
momento fletor maximo solicitante. A forca de protensdo atuante logo apds a transferéncia da
protensdo para a pega (P,) produz a variacdo de tensdo indicada na reta 1. Com a contraflecha
provocada pela aplicacdo da protensdo excéntrica na pega, passa a atuar 0 peso proprio, que provoca
0 momento fletor M, , 0 qual origina a primeira distribuicéo real de tensdes na viga (2); no apoio este
momento fletor ndo ocorre (Figura 4.21b). Neste estagio do carregamento, a tenséo de tracédo na fibra
do topo ndo deve exceder a tensdo admissivel do concreto a tracdo (G, ,), bem como a tensdo de

compressdo na fibra da base ndo deve exceder a tensdo admissivel do concreto a compressédo
(Gco)-

Assumindo que todas as perdas de protensdo ocorrem neste estagio, e que as perdas causam a
reducdo Aot na tensdo de tragdao no topo, e a redu¢do Aoy na tensdo de compressdo na base, a
distribuicdo de tensGes modifica-se da reta 2 para a reta 3. Quando a peca é colocada em servico,
passam a atuar os momentos fletores devidos as cargas permanentes (Mg) e variaveis (Mg), que
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modificam as tensdes existentes para a distribui¢do 4, e neste estagio a tensdo de tracdo na base ndo
deve exceder a tensdo admissivel a tragdo (G (), € a tensdo de compressdo no topo ndo deve

exceder a tensdo admissivel a compressao (o ).

Gtro O tot b
AGt—) Oeegoo = A_DO
M, /W, F_(Mg+ Mg)/W, ¢
N A \\‘ 0 | topo 0
Y
h CG da sec¢do
3
Yb
4
A ‘ | base
(Mg + M)/W,, Aoy [ M, /W,
Gr tot Gco
@ P @ P,
@ Py+M, ® P,
® P.+M,
@ P, +M,+My+M,

b) secéo de apoio de viga biapoiada e com
e, = 0 no apoio.
Figura 4.21 — Distribuic&o de tensdes normais em viga com excentricidade variavel 0%

a) se¢do sob momento fletor maximo;

Sdo deduzidas duas equacGes que auxiliam na escolha da secdo transversal da viga, semelhantes a
Eq. 4.58 e Eq. 4.59:

(1-R)M, +M, +M,

[
— Rs
Gir tot G¢o

Eq. 4.69

>(1—R)|v|o+|v|g+|v|q

t = — —
R Gir.0 ~ Oc,tot

Eq. 4.70

Gy o= tensdo admissivel do concreto a tragdo na transferéncia da protensdo para a peca;

Gy 1ot = tensdo admissivel do concreto a tragdo apos ocorridas todas as perdas de protensdo;

G, ,= tensdo admissivel do concreto a compressdo na transferéncia da protensdo, com valor
negativo;

PO
G,y — tensdo admissivel do concreto a compressdo apos ocorridas todas“asslpérﬁgs, com valor

negativo.

A tensdo no concreto ao nivel do centro de gravidade (CG) da secédo transversal, na transferéncia
da protenséo, comh =y; +vy, , é:

Ocego = (_Str,o _%(Etr,o _60,0) Eq. 4.71
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A forca de protensdo que ocorre logo apds a transferéncia da protensdo, bem como sua
excentricidade, podem ser expressas por:

Po = Geego - Ac Eq. 4.72
_ W, M

€ = (Gtr,o - Gccg,o)F)_t + P_O Eq. 4.73
0 0

As equacdes acima foram desenvolvidas com base na secdo solicitada pelo maior momento fletor
total (M), como mostrado na Figura 4.21a, e em outras posi¢des ao longo do véo da viga biapoiada,
onde os momentos fletores sdo menores (M, , My e My), a excentridade da forca de protenséo (ou a
forca) deve ser diminuida, para que as tensdes admissiveis ndo sejam ultrapassadas, especialmente
Gy o € O, . Em muitos casos, a excentricidade € reduzida a zero nas se¢des de apoio (Figura 4.21b),

quando entdo a tensdo no concreto e uniforme de valor o, O inicio da vida da pega e Gec. apos a
ocorréncia de todas as perdas de forga de protensao.

4.6.4.2 Viga com Excentricidade Constante

No caso de vigas pré-tensionadas, geralmente produzidas em fabricas de pré-moldados, a
excentricidade da forca de protensdo é mantida constante, pois a armadura € estirada reta ao longo da
pista de protensdo. Nessa situacdo, as tenses admissiveis na transferéncia (G, , € G,,) podem ser

ultrapassadas, uma vez que o momento fletor devido ao peso proprio (M,) diminui até tornar-se zero
nas extremidades da viga. Para evitar isso, a excentricidade constante da armadura deve ser menor do
que aquela calculada na condicdo de excentricidade varidvel, e em vigas biapoiadas é a situacdo na
secdo de apoio, onde M, € zero, que conduz a excentricidade maxima, a qual € interessante sob o
ponto de vista econdmico.?!

A Figura 4.22 mostra a distribuicdo de tensGes no concreto em uma viga biapoiada com
excentricidade da armadura constante ao longo do vao, na se¢ao sob 0 momento fletor méximo e nos
apoios. O problema que poder surgir é geralmente na fibra do topo na secdo de apoio, onde a tensao

admissivel a tracdo na transferéncia (G, ,) pode ser ultrapassada, pois ndo existe 0 momento fletor

M, para diminuir a tenséo de tragdo no topo, devida a forca de protenséo P, .
Séo deduzidas duas equactes que auxiliam na escolha da se¢édo transversal da viga:

M, + My +M,
W, > — — Eq. 4.74
Gy 1ot — R Og o

>MO+MgiMq

R Gtr,o - Gc,tot

Eq. 4.75

t

Gy o, = tensdo admissivel do concreto a tragdo na transferéncia da protensdo para a peca;
Gy 1o = tensdo admissivel do concreto a tragdo apos ocorridas todas as perdas de protensao;
G, = tensdo admissivel do concreto a compressdo na transferéncia da protensdo, com valor

negativo;
G,y = tensdo admissivel do concreto a compressdo apos ocorridas todas as perdas, com valor

negativo.
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Otro Oc tot Gtro
Ac t
-—

Mo /W, (Mg + Mo)/Wy

topo —
Y
' Occg,o
—_ |€—
h \ CG da sec¢do ‘
A
Yo T
4
N base
| | —
(Mg + Mq)/Wb Acb MO /Wb AGb
Gr tot Gco Geo
@ P, @ P,
@ PO + MO @ Prx:
@ Pw + MO
@ P, +M,+My+M,
a) secao sob momento fletor maximo; b) secéo de apoio.

Figura 4.22 — Distribuic&o de tensdes normais em viga biapoiada com excentricidade constante.[**?!]

A tensdo no concreto ao nivel do centro de gravidade (CG) da secdo, na transferéncia da
protensao, pode ser calculada com a Eq. 4.71, e a forca P, com a Eq. 4.72, aqui repetidas:

=G0~ 3G 0 ~Feo)
Occgo = Ow,o0 _F Otr,0 — Oc,o

Po = Occg,o - Ac

A excentricidade da forca P, €:
_ W,
€ = (Gtr,o - cFccg,O)_ Eqg. 4.76

4.6.5 Exemplo 1 — Forga de Protensdo e Excentricidade em Viga Retangular Pds-
tensionada com Protensdo Limitada e Excentricidade Variavel

Determinar a forca de protensdo e a excentricidade da armadura de protensdo para uma viga biapoiada
retangular pos-tensionada com excentricidade varidvel (Figura 4.23), considerando protensao limitada e os
seguintes dados:

a) concreto C40 (fi = 40 MPa), fe; = 25 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da protens&o),
peso especifico do concreto yeone = 25 kN/m?;

b) carregamentos uniformemente distribuidos ao longo da viga: permanente total adicional ao peso proprio: g,
= 18,0 kN/m; um Unico carregamento variavel, sendo para combinacéo quase permanente o valor y,q; = 8,0
kN/m, e para combinacéo frequente y;q; = 12,0 kKN/m;

C) na data da transferéncia da protensdo atua somente o0 peso proprio;

d) véo efetivo: /¢ = 12,0 m; largura da viga de 30 cm;

e) total de perdas de protensdo progressivas: 15 % (portanto fator de efetividade R = 85 %, P, = RP, , ver item
4.2).
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12m

s 7

Figura 4.23 — Viga biapoiada pés-tensionada com excentricidade variavel sob protensdo limitada.

Resolucéo
a) tensbes admissiveis

As tensBes admissiveis devem ser escolhidas para as situacOes de carregamentos mais importantes ao
longo da vida util da peca, e geralmente duas situagdes sdo suficientes: no instante da transferéncia da
protenséo e apds ocorridas todas as perdas de forga de protenséo.

Para a situacdo de ap6s ocorridas todas as perdas de protenséo e em fun¢édo do nivel de protensédo aplicado,
ficam condicionados dois Estados-Limites de Servigo, com as respectivas combinagdes de a¢des, conforme a
NBR 6118 e mostrados na Tabela 3.9 (ver item 3.6). Para a protenséo limitada devem ser atendidos o Estado-
Limite de Formacéao de Fissuras (ELS-F) com a combinacgdo frequente e o Estado-Limite de Descompressdo
(ELS-D) para a combinacgdo quase permanente.

O ELS-F implica admitir na base da viga a existéncia de uma tensdo de tracdo de baixa intensidade, de
valor ofy (apresentada na Eq. 2.6, item 2.1.3)."2 Para a tensdo admissivel & tracdo na transferéncia da
protensdo sera considerado o valor preconizado pela NBR 6118 para o ato da protensdo (ver item 3.9).

Tabela 4.2 — Valores das tensGes admissiveis adotadas para o concreto.

Tensbes admissiveis
Instante " =
Compressao Tracdo
— = _ _ 2
Na transferéncia da protensdo | O¢,=—0,7fy;=-0,7.25 Gyr0= 1,2fm=1,2.033 fck,j
(Po . Mo) =—17,5 MPa"'*r"® Y =1,2.03%252 = 3,08 MPa
ELS-D GO 1ot = — 0,45f B
combinagdo quase =_045 40 Gy tot = 0,00
Apos todas | permanente _ 1’8,0 P ver notab)
as perdas — 3
(P, M) | ELS-F Ocot = = 0,5 Gy ot =0 0,7fem=1,5.07.033f,>2
combinagéo =-0,5.40
frequente = _ 20,0 Mpal¥ermo) =1,5.0,7.0,3340% = 3,68 MPa

NOTAS: a) na transferéncia foi admitida a tensdo maxima preconizada pela NBR 6118, de 70 % de f; (ver item 3.9);
b) conforme o item 3.7 o limite de tensdo de compressdo no concreto na combinagdo quase permanente é 0,45f ;

c) conforme o item 3.7 o limite de tensdo de compressdo no concreto na combinagdo frequente é 0,6f. . Foi tomado o
valor 0,5f ;

d) com o = 1,5 para se¢do retangular (Eq. 2.5). Esta tensdo indica que o concreto esta na iminéncia de apresentar uma
fissura, e corresponde a verificagdo do Estado-Limite de Formagdo de Fissuras (ELS-F) para o momento fletor total

(Mtot)-

b) Momentos fletores na se¢dao mais solicitada e secao transversal minima

A viga é biapoiada com vao de 12 m e largura de 30 cm. A altura pode ser estimada como h > ¢/15 = 12/15
= 0,8 m. Tomando uma altura de 85 cm, 0 peso proprio €: gi = Yeone Ac = 25 (0,3 . 0,85) = 6,38 kKN/m.

122 para esta tensdo uma fissura podera ser iniciada na secdo, ou seja, se abrir momentaneamente no instante em que atuar 0 momento

fletor resultante da combinac&o frequente, e ser fechada pelo efeito da protenséo quando a combinacdo frequente deixar de ocorrer.
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Momento fletor maximo do peso proprio: Mg =M, = 100=11.484 kN.cm

9, /*  638.127
8 8

Considerando que o nivel da protensédo é a limitada, 0 momento fletor total (M) sera calculado conforme
as combinacBes quase permanente e frequente, sendo o carregamento total maximo para cada combinagéo
(ver Tabela 3.5):

- quase permanente: Fgser =X Fgic + wo Foue + 2 yyj Fgie €8

carregamento total: prrop = 91 + g2 + W20; = 6,38 + 18,0 + 8,0 = 32,38 kN/m

32,38.12°

momento fletor total: My op = 100=58.284 kN.cm

- frequente: Fyser =X Fygik + W1 Fque + 2w Fgc €
carregamento total: Protrreq = g1 + g2 + W10 = 6,38 + 18,0 + 12,0 = 36,38 kN/m

36,38.122

momento fletor total: My rreq = 100=65.484 kN.cm

Para uma estimativa de perda de protensdo progressiva total de 15 % resulta o fator de efetividade R = 85
%. Os mddulos de flexdo minimos para excentricidade variavel sdo calculados com a Eq. 4.58 e Eq. 4.59 (ou

Eq. 4.69 e Eq. 4.70). Devido os diferentes valores da tensdo admissivel a tracdo (Oy ot = 0,00 para a

combinagdo quase permanente e Oy ot = 3,68 MPa para a combinagdo frequente), e como a tenséo ocorre

no denominador da equacdo, o maior valor para Wy i, resulta da combinagdo quase permanente (QP), e o
maior Wi mi, resulta da combinacéo frequente:

M —RM, _58284-0,85.11484
Gyt —RGco 0,00-0,85(-175)

Wh,min = =32.620cm® (da combinac&o QP)

My —R M, _ 65484-0,85.11484
RGyo—0cr 085.0,308—(~2,0)

Wi min = =24.636cm’ (da combinacéo frequente)

A secdo transversal de 30 x 85 atende aos valores

dos modulos de flexao calculados (Figura 4.24):
A, = 2.550 cm? Ye=|42,5
l. = 1.535.313 cm* 10 CG
Yo = Yi= 42,5Ccm I
W, =W, = 36.125 cm® g
ep,méx =Yb— ap,CG = 42,5 - 1010 = 32,5 cm q,?. ™ A yb - 42’5
.P
10
8
X & ’ 30

| /=120m |

Figura 4.24 — Dimensdes (cm) da secéo
transversal da viga retangular.

¢) Forca de protensédo e excentricidade da armadura de protensdo na se¢do do meio do vao
No caso de secdo retangular, as propriedades geométricas o, € o da secéo transversal sao iguais:

ap = oy = AJW = 2550/36125 = 7,059 x 102 cm™
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A Eq. 4.36 e a Eq. 4.42 fornecem o maior valor para a forca de protenséo P, , na transferéncia:

1 oy e, -1 7,059.107 e, -1 7,059.107 e, -1
P oA S 2 2 > (4.36)
Po A Gyo+ay My (2550. 0,308)+(7,059.10— .11484) 15961

1 ap € +1 7,059.107 ¢, +1 7,059.107% ¢, +1

N 2 5 = (4.42)
P, —AcGeo+ap My —2550(-175)+(7,059.102 .11484) 52732

A Eq. 4.48 e a Eq. 4.54 fornecem o0 menor valor para a forca de protenséo P, , para 0 carregamento total
conforme as combinacdes:

- quase permanente (QP):

Rlo; e, -1 1072%¢e, — 102¢e. —
1 _(oct = 085(7,059.102 ¢, -1) _7058.10%¢, -1 448.0P)
Po Ac O ot +0 My 2550(—1,8)+(7,059.10_2 .58284) —-5597
R e, +1 1072 1072
1 _(ab o) 085(7,059.10 2 ¢, +1) _7058.107¢, +1 45607)
Po ~ —A; Gyor +0 My —2550.0,00+(7,059.102 .58284) 48403
- frequente:
1. Rlue,-2)  085(7059.10%¢,-1) 7,059.102¢,-1 g
Py~ A¢ Ggor + 0 My~ 2550(~2,0)+(7,059.10% 65484 —5617 '
Rloy, €, +1 0,85(7,059.10% e, +1 7,059.10 % e, +1
L _( 5 € +1) < ( b ) < P (4.54-Fr)
Po ~ —Ac Tyt +0p My —2550.0,368+(7,059.1072 . 65484) 43343

As retas representativas das equacGes Eq. 4.36, Eq. 4.42, Eq. 4.48 e Eq. 4.54, cada qual referente a uma
tensdo admissivel, estdo mostradas na Figura 4.25, conforme o gréafico da Figura 4.18. Para o tracado das retas
pode-se arbitrar um valor adequado para a excentricidade e, , que aplicado nas equagdes fornece os valores
1/P, correspondentes, e com o0s pontos —1/ay, e 1/a; no eixo horizontal, dois pontos ficam determinados para
cada reta. Aplicando para e, o valor da excentricidade maxima possivel (e, msx = 32,5 cm, ver Figura 4.24)
encontra-se um ponto adicional para cada reta, como mostrado a seguir:

436 - 7,059.10%e,-1 7,059.102.325-1
PR, 15961 15961

=81084.10"kN* - P,=1.233,3kN (ponto B)

(a2 Lo 7,059.10 % e, +1  7,059.102.325+1
R 52732 52732

=6,2470.10*kN* - P,=1.600,8 kN (ponto C)

- quase permanente (QP):

7,059.10% ¢, +1 -2
(4.54-QP): Pi: p+l_7,059.10°.325+1

=6,8057. 10" kN — P, =1.469,4 kN (ponto D)
A 48403 48403

- frequente:

7.059.10% ¢, +1 -2
(454-Fr): 1_ p+l_7,059.10°.325+1
P, 43343 43343

=7,6002.10*kN* — P,=1.315,7 kN (ponto E)
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A tensdo admissivel & compressdo (_chtot ndo é importante neste exemplo na definicdo da forca de

protensdo e da excentricidade (ver Figura 4.25), de modo que serd mostrada apenas a reta relativa a
combinacédo quase permanente (QP). O segundo ponto para a reta pode ser determinado fazendo, neste caso,

e, =0,0:
7,059.10% ¢, -1 2 00—
(4.48-QP): £ p~-_7059.10°.00-1 =1,7867. 10" kN — P,=5.596,9 kN

Py —5597 —5597

/Py (x 10 /kN)

[

Freq.
G0t = 0,368
P, =1.233,3 kN B
8,1084
P, =1.315,7 kN
7,6002 £
P, = 1.469,4 kN
6,8057 /
6,2470 PO = 1600,8 kN 6 _
6,1668 P, =1.621,6 kN A co=—175
Gtr,tot =0,00 QP
%
area de interesse /. £
Giro = 0,308 S
17867 | § o
Octot =— 1,8 QP @ (Cr?])
— Vo = 14,167 1o, = 14,167 2811 325 -

Figura 4.25 — Diagrama de Magnel com as retas que representam as equagoes de P, e e, .

Observando-se a “area de interesse” mostrada na Figura 4.25, delimitada pelas retas tracadas, nota-se que o
valor na interseccdo da Eq. 4.36 com a Eq. 4.54-QP (ponto A) corresponde & maior excentricidade tedrica

possivel, e a0 menor valor da forca Py

7,059.10% e, —1 7,059.10% ¢, +1

— e,=28,11cm
15961 48403 P

Aplicando e, = 28,11 cm na Eq. 4.36 (ou na Eq. 4.54-QP) pode-se calcular a menor forca P, da area de
interesse:

1 7,059.102.2811-1
—= =6,1668 . 10 kN - P,=1.621,6 kN

P, 15961

Portanto, uma solugéo para o problema é o par P, = 1.621,6 kN e e, = 28,11 cm, pois atende a todas as
tensbes admissiveis, como mostrado no grafico da Figura 4.25, com a menor forca de protensdo (e
consequentemente menor A,)."”* Observa-se que n&o é possivel adotar a excentricidade maxima que a segao
possibilita, pois e, msx = 32,5 cm > e, = 28,11 cm. No entanto, para exemplificacéo, a verificagdo sera feita
aplicando as equaces Eq. 4.32, Eq. 4.38, Eq. 4.44 e Eq. 4.50:

123 Nota-se no diagrama que as duas tensdes admissiveis criticas foram a de compressdo na transferéncia da protensao e a de tracdo
apods ocorridas todas as perdas de forga de protensao, para a combinagdo quase permanente.
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- na transferéncia da protensao:
P, Poey M, _ .
Oy = Fo T Mo By o N - :_16216 +162],6 28’11—11484=0,308kN/cm2
’ A W W, ’ ’ 2550 36125 36125

G0 =308MPa<5, ,=308MPa — ok! (resultado esperado, ver Figura 4.26)"**

P, Pgy M .
P P& M oy, - 10216 16216.2811 11484_ o0\
A, W, W, © ©7 2550 36125 36125

Y

Opo =—1580MPa>G.,=—-175MPa — ok! (comparagdo considerando os sinais)

- apos ocorridas todas as perdas de protensdo (para a combinacao quase permanente - QP):

RPO RPO ep Mtot —
Ot tot =~ + - 2 O 1ot
(0) AC Wt Wt c,to

0,85.16216 N 085.16216.2811 58284

St =T o850 36125 36125

=-1,081 kN/cm?

Ottt =—1081MPa>5G, . =—180MPa  — ok!  (comparagao considerando os sinais)

RI:)0 RPO ep Mtot —
Optot =— - + <o
b,tot Ac Wb Wb tr,tot
. 0,85.16216 3 0,85.16216.2811 58284= 0,00 KN/cm?

+
2550 36125 36125

Op ot = 0,00 MPa< Gy =0,00MPa  — ok! (resultado esperado!)

0,308 topo - 1,081 (QP)

©)
Etr,o © [
=0,308 =-20
ap6s as perdas (p/ QP)
na transferéncia
©

_ c
Ot tot base “e
=00 100(QP)  -1580 | =-175

Figura 4.26 — Tensdes resultantes (kN/cm?) na secéo do meio do véo na transferéncia e ap6s todas as
perdas de protensdo (para a combinacao quase permanente - QP).

Nas secOes de apoio da viga, onde tem-se M, = 0 na transferéncia da protenséo, a tensdo de tragdo no topo
da secdo é (Eq. 4.32):

124

O resultado era esperado, pois 0 ponto A correspondente ao par P, X €, posicionado sobre a reta representativa da tensdo admissivel
a tracdo na transferéncia.
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Po o M 16216 _ 162162811

—- 0,0 P_Tocp 5 G-
©7 2550 36125

o =0,626 kN/cm?
t,0 AC Wt Wt tr,o

Ot =6,26 MPa<g, , =3,08MPa — ndo ok!

A auséncia de tensdes de compressdo provenientes do momento fletor M, provoca tensdo de tracéo
superior a tensdo admissivel. Para resolver o problema, no caso de pecas pds-tensionadas a excentricidade da
armadura de protensdo pode ser diminuida nas proximidades dos apoios, o que pode ser feito simplesmente
curvando-se parte dos cabos de protensdo em direcao ao topo da se¢éo transversal (ver Figura 1.38). Igualando
a tensdo de tracdo atuante no topo com a tensdo admissivel a tracdo na transferéncia da protensdo, pode-se
determinar a excentricidade maxima da armadura nas secdes de apoio, com M, = 0:

P Fo& M 16216 16216.¢,

AW W SO > 0308 T 36128
C t t

Cto=" — €,=21,03cm

A excentricidade de 21,03 cm é a méaxima possivel nas se¢des de apoio da viga de modo a atender a tenséo
admissivel a tracdo. Valores menores podem ser adotados, como por exemplo e, = 0, quando neste caso a
tenséo no topo e na base da se¢éo transversal tornam-se iguais, e sdo tensdes de compress&o:

P Poe, M
_0+¥__0 Satr,o N Gt,O ZGb,O :—% =— 0,636kN/0m2

Gto =~
A. W, W 2550

Cto =Opo =—636MPa>G.,=-175MPa — ok! (comparacdo considerando os sinais)

Portanto, considerando a secdo do meio do vao da viga, uma solucdo para o problema é o par
excentricidade e, = 28,11 cm e forga de protensdo P, = 1.621,6 kN, pois atende a todas as tenses admissiveis
na se¢do do meio do vdo onde ocorrem os momentos fletores méximos. E nas proximidades dos apoios a
armadura de protensdo pode ser “levantada” com o objetivo de diminuir a excentricidade, e consequentemente
diminuir ou eliminar a tensdo de tracdo no topo. No projeto completo devem ser feitas outras verificagdes,
como as tensdes atuantes nas demais se¢des ao longo do v&o, a flecha, etc.

4.6.6 Exemplo 2 — Forca de Protensdo e Excentricidade em Viga Duplo T Pré-
tensionada com Protensdo Completa e Excentricidade Constante

Para a viga duplo T pré-tensionada biapoiada do exemplo apresentado no item 4.6.1.5, determinar a forga
de pro}gsnséo e a excentricidade da armadura de protensdo, considerando protensdo completa e os seguintes
dados:

a) concreto C50 (fi = 50 MPa), fe; = 35 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da protens&o),
Yeone = 25 KN/m?;

b) carregamentos uniformemente distribuidos: permanente total adicional ao peso préprio g, = 4,8 kN/m,
carga variavel Unica q; = 1,8 kN/m;

c) na data da transferéncia da protensdo atua somente o0 peso proprio;

d) véo efetivo: /¢ = 15,0 m; excentricidade méaxima e, ma = 250,0 mm;

e) fator redutor conforme a Tabela 3.7 (item 3.3.6.1): y; = 0,4;

f) total de perdas de protenséo progressivas: 25 % (fator de efetividade R = 75 %, ver item 4.2).

125 Eote exemplo toma como base os dados apresentados por Hurst (p. 240). HURST, M.K. Prestressed concrete design. New York,

Ed. Chapman and Hall, 1988, 262p.
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A secdo adotada esta mostrada | 2400 |

na Figura 4.27, com as propriedades 1 ‘

geométricas:*?® | ,
A = 2,648 x 10° mm’ 3] < o
I, = 6,041 x 10° mm* BlEa g ° 3
Yo =350 mm ; ;=150 mm =] |

W, = 17,26 x 10° mm’ 130
W, = 40,23 x 10° mm® —4 L—
peso proprio: g; = 6,62 KN/m
Figura 4.27 — Dimensdes (mm) da secéo transversal da viga duplo T.

Resolucéo
a) tensbes admissiveis

As tensdes admissiveis serdo determinadas para duas situagdes importantes dos carregamentos: no instante
da transferéncia da protensdo e apds ocorridas todas as perdas de forca de protensdo. Conforme a NBR 6118,
para a protensdo completa devem ser atendidos o Estado-Limite de Descompressdo (ELS-D) para a
combinacéo frequente e o Estado-Limite de Formacéo de Fissuras (ELS-F) com a combinagdo rara (ver
Tabela 3.9, item 3.6), 0 que implica admitir na viga a ocorréncia de uma tensdo de tragdo de baixa intensidade,
de valor af. (apresentada na Eq. 2.6, item 2.1.3)."*" Para a tensdo admissivel a tracdo na transferéncia da
protensao sera considerado o valor preconizado pela NBR 6118 para o ato da protensao (ver item 3.9).

Tabela 4.3 — Valores das tensdes admissiveis adotadas para o concreto.
Tensdes admissiveis
Compressédo Tracéo

O o= 12fm = 1,2.033f,

Instante

Na transferéncia da protensdo | O, =—0,7f4;=-0,7.35

(P Mo) = - 24,5 Mpa(“® Mo =1,2.0,3%/35? = 3,85 MPa
ELS-D _
) combinagéo _ Ot tot = 0,00
Apos todas | frequente O tot = — 0,5
as perdas =_05.50 — 9
(P, Myy) | ELS-F = _ 250 MPgVernoab) Ot tot = 0,7f4m=1,2.0,7. 0,3% fck2
combinacao rara ’
¢ =1,2.0,7.0,3350% = 3,42 MPa

NOTAS: a) na transferéncia foi admitida a tensdo maxima preconizada pela NBR 6118, de 70 % de f.; (ver item 3.9);

b) conforme o item 3.7 o limite de tensdo de compressdo no concreto nas combinagdes frequente e rara € 0,6f. . No
entanto foi tomado o valor 0,5f ;

c) com o = 1,2 para se¢do duplo T (Eq. 2.5). Esta tensdo indica que o concreto estd na iminéncia de apresentar uma
fissura, e corresponde a verificacdo do Estado-Limite de Formagdo de Fissuras (ELS-F) para o momento fletor total

(M)

b) Momentos fletores na se¢do do meio do vao e se¢do transversal minima

2 2
Do peso proprio: My, = M, = gl; - 6’628'15 100=18.619 kN.cm

Considerando que a protensdo € a completa, o0 momento fletor total (M) serd calculado conforme as
combinagdes frequente e rara, sendo o carregamento total maximo (ver Tabela 3.5):

- frequente: Fyer =2 Fgik + w1 Fquc + Z woj Foic €

carregamento total: Potfreq = 1 + 92 + W101 = 6,62 + 4,8 + 0,4 . 1,8 = 12,14 kKN/m

126 pg propriedades geométricas estdo indicadas em mm, no entanto nos calculos serdo transformadas para cm.

27 1sto significa que para esta tensdo uma fissura podera se abrir, momentaneamente, mas que sera fechada pelo efeito da protensdo
apods cessada a combinacgao rara.
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1214.15°

momento fletor total: My req = 100=34.144 kN.cm

- rara.: Fd,ser =X ngk + Fqlk +X Y quk , €.
carregamento total: Pytrara =01 + 92 + 01 = 6,62 + 4,8 + 1,8 = 13,22 KN/m

13,22.15°

momento fletor total: Mg gara = 100=37.181 kN.cm

Para uma estimativa de perda de protenséo progressiva total de 25 % resulta o fator de efetividade R = 75
%. Os mddulos de flexdo minimos para excentricidade constante sdo calculados com a Eg. 4.65 e também Eg.

4.74 e Eq. 4.75. Devido aos valores diferentes da tenséo admissivel & tragdo ( Gy ot = 0,00 para a combinagéo

frequente e Oy 1ot = 3,42 MPa para a combinac&o rara), e como a tenséo ocorre no denominador da equagéo,
0 maior valor para W, mi, resulta da combinagéo frequente, e o maior W, i, resulta da combinacéo rara:

Mot _ 34144
Syt —ROgo 0,00-0,75(-2,45)

=18.582cm’ (da combinacéo frequente)

Mot _ 37181
RGyo—0cr 075.0385—(~25)

=13.332cm’ (da combinagdo rara)

A secdo transversal adotada inicialmente (W, = 17.260 cm® e W, = 40.230 cm3) atende a0 Wy € ndo
atende ao Wy, min cOM uma pequena diferenca, e os célculos seguintes mostrardo se a secao é suficiente.

c) Forca de protensdo e excentricidade da armadura no meio do véo

No caso de secdo duplo T, as propriedades geométricas oy, € oy da secao transversal ndo sdo iguais:
o = AJW, = 2.648/40.230 = 0,06582 cm™*
o = AJW, = 2.648/17.260 = 0,15342 cm’™

A Eq. 4.36 e a Eq. 4.42 fornecem o maior valor para a forca de protenséo P, , na transferéncia:

1 oaep-l 0,0658%, -1 _ 006582, -1
- > > >
P, A Gy, +o M, (2648.0,385)+(0,06582.18619) 22450

e+l 015342, +1 _ 015342, +1
~A, G, +ay M,  —2648(-2,45)+(015342.18619 93441

1
PO

A Eq. 4.48 e a Eq. 4.54 fornecem o menor valor para a forga de protensdo P, , para o carregamento total,
conforme as combinacdes:

- frequente:

1 R, e, -1) 0,75(0,06582%, —1) 0,0658%, -1
=< < <
P, A, G, +0 My, ~ 2648(-2,5)+(0,06582.34144)~  -58302

Rlo, €, +1) 0,75(01534%, +1) 015342, +1
< <
—A; Ty o +0p My~ —2648.0,00+(015342.34144) 69845

1
Po
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075(0,0658%,-1) 006582, -1

" 2648(-2,5)+(0,06582. 37181) —55637

0,75(015342, +1) _ 015342,

- rara.
i R(oct e, —1)
P, A G ot + 0 My
1 Rlotp €, +1)
P

+1

—A By ot +0p My, ~ —2648. 0342+(015342 3718]) 63983

As retas representativas das equacOes acima estdo mostradas na Figura 4.28. Para o tracado das retas, um
ponto é proporcionado pelos valores —1/ay € 1/ay , € 0 segundo (pontos A, B, C e D) pode ser calculado
considerando a excentricidade pratica maxima (e, msx = 25,0 cm), com as equagdes correspondentes:

1 01534E +1
P 63983
ig 015342, +1
P 69845
1 0153423 +1
P 93441
1 0065823 -1
P 22450

_)

10534225041 coeoa

P, 63983

1 _015342.25041 o oo0) 0

P, 69845 KN
101534225041 o100y s

P, 93441 KN-L
1 _006582.250-1 ,ooc0 0

Py 22450 KN-1

Da equagdo para a combinacéo rara, o ponto E € calculado com e, = 0:

> P,=13232kN (A)

> Po=14444KkN (B)

— P0=19324kN (C)

— P0=3477,9kN (D)

1 O 06582, _
— S 1 _00658200°1_;7974 10 kN1 ()
P, —55637 P, —55637
4 1Py (x10™/kN)
- Po = 1.323,2 kN A
P, = 1.444,4 kKN Oy o = 0,00
09232 B Freq.
Otror = 0,342
Rara
51749 Po = 1.932,4 kN -
area de interesse
.0 =—245 L
S as |Po=3477.9KN ° Ouro = 0,385
' D
1,7974
€
(cm)
~ /o, = 6,518 1/, =15,19 e =250

Figura 4.28 — Diagrama de Magnel com as retas que representam as equagoes de P, e e, .
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A area de interesse mostrada na Figura 4.28 indica os possiveis pares de P, X e, que podem ser adotados de
modo que todas as tensdes admissiveis sejam atendidas.'®®

Constata-se no diagrama que a forga de protenséo P, = 1.444,4 KN para a excentricidade e,ms = 25,0 cm
(ponto B), atende a todas as tensdes admissiveis. As tensdes atuantes na se¢do podem ser checadas com as
equacdes Eq. 4.32, Eq. 4.38, Eq. 4.44 e Eq. 4.50:

P, Poep M
o =—fo Fot Mo o L o o 14444 14444250 18610 ) \ycne
A Wow T ©° 2648 40230 40230
o1o=—111MPa<c, ,=385MPa — ok! (atensdo no topo é de compressdo)
P e
o, =P _Foo My L g, - 14444 14444.250 18610 ooy
AW, w, © ! 2648 17260 17260

Opo =—1558MPa>G.,=—245MPa — ok! (comparagdo considerando os sinais)

RP. RPje, M _
GOt tot =~ AO + V(;/ b V\t;t 2 O 1ot
t t

C

o = 075:14444 075.14444.250 ST1BL_ o cos pnyene
| 2648 40230 40230

Gitot = — 6,60 MPa > G, o, =— 25 MPa  —> OK!

Rpo RPO ep Mtot —
c == - + <o
b,tot Ac Wb Wb tr,tot
Ob tot = 0,75.14444 B 0,75.14444.25,0 34144= 0,00 KN/crm?

J’_
2648 17260 17260

Optot = 0,00 MPa < Gy . = 0,0 p/ combinacao frequente e G, ,, = 3,42 MPa p/ comb. rara  — ok!

Observa-se que, como esperado, todas as tensdes admissiveis foram atendidas. Com a Eq. 4.32 pode-se

determinar a tensdo no topo da viga na transferéncia da protensio, na secdo do apoio** com M, = 0:
P Pye M
og=—o 0% Mo oo o 14444 14444.250 o0 sen?
°TUA W, o w, " ©770648 ' 40230
oro =352MPa<c, ,=385MPa — okl (tensdo de tragdo no topo)
p Pe M .
o, oo 0% Moo S oy, 14444 14444250, caginien?
AL W, W, ©772648 17260

Opo =—2638MPa>5, , =—245MPa — ndook! (comparagdo considerando os sinais)

A tensdo admissivel a compressdo na base ndo foi atendida na regido dos apoios da viga, de modo que,
mantida a se¢do transversal, a forga de protensdo ou a excentricidade devem ser reduzidas. A excentricidade

128 considerando a execentricidade ep,max = 25,0 cm e as forgas de protensdo P, = 1.444,4 kN (ponto B) e P, = 1.323,2 kN (ponto A),
com a perda de protensdo progressiva total de 25 %, as forcas de protensdo finais resultam: P g =0,75.1.444,4 = 1.083,3 kN e
Py rara = 0,75 . 1.323,2 = 992,3 kN, que s&o iguais as for¢as determinadas no exemplo do item 4.6.1.5.

129 Essa verificagdo deve ser feita também na situagdo de ap6s ocorridas todas as perdas de protensdo, com a forca P, .
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pode ser diminuida inclinando-se a armadura em dire¢do a borda superior da viga, como mostrado na Figura
5.18 e Figura 4.31b, solucdo que geralmente ndo € aplicada no Brasil, considerando que trata-se de fabricacéo
em pista de protensdo. Uma outra solugdo, mais simples, € manter a armadura reta e retirar de operacdo
algumas cordoalhas (ou fios), colocando-as dentro de tubos plasticos (espaguetes), o que impede a aderéncia
entre o concreto e a cordoalha, em um comprimento delimitado nas proximidades dos apoios. Com a atuacdo
de um namero menor de cordoalhas, a forca de protensdo € diminuida, e consequentemente também as tensdes
normais, de modo que a tensdo admissivel possa ser atendida.**

4.6.7 Exemplo 3 — Forca de Protenséo e Excentricidade em Viga | Pds-tensionada com
Protensdo Parcial e Excentricidade Variavel

Para a viga biapoiada secéo | pos-tensionada do exemplo apresentado no item 4.6.1.8, determinar a forga
de protl(g[]séo e a excentricidade da armadura de protensdo, considerando protensdo parcial e o0s seguintes
dados:

a) concreto C40 (fo = 40 MPa), fe; (t;) = 30 MPa (resisténcia do concreto na data da transferéncia da
protensio), Yeonc = 25 KN/m?:

b) carregamentos uniformemente distribuidos: permanente de finalizacdo (g, = 1,5 kN/m), carga variavel
Unica (g, = 16,1 kN/m);

c) na data da transferéncia da protensdo atua somente o0 peso proprio;

d) véo efetivo: /s = 19,8 m;

e) excentricidade pratica maxima e, max = 38,0 cm;

f) total de perdas de protenséo progressivas: 18 % (fator de efetividade R = 82 %).

A secdo transversal adotada esta mostrada na 457

Figura 4.29, com as propriedades geométricas: ‘—’\

A =2.432 cm? b
o = 2.942.254 cm* o 10
Yo = 47,85cm d S
yi= 53,75¢cm o ) 15,2
W, = 54.740 cm’ S| 152 15,2
W, = 61.489 cm®
peso proprio: g; = 6,08 KN/m N
—
45,7 T §

Figura 4.29 — Dimensdes (mm) da secdo transversal
davigal.

Resolugéo
a) tensBes admissiveis

No caso da protensdo parcial, para a tensdo admissivel do concreto a tracdo apos ocorridas todas as perdas
de protenséo pode ser adotado um valor superior a tenséo af. (ver Eg. 2.6), ou pode ser desconsiderada (Eq.
4.54). A forca de protensdo e a excentricidade resultantes proporcionardo tensées de tracdo e fissuras, e a viga
devera ter armadura passiva de modo a resistir as tensdes e controlar a abertura de fissura, limitada a 0,2 mm
para a combinagéo frequente (ver Tabela 3.9, item 3.6). Portanto, o Estado-Limite de Formacdo de Fissuras
ndo necessita ser obedecido. Para a tensdo admissivel a tragdo na transferéncia da protenséo sera considerado
o0 valor preconizado pela NBR 6118 para o ato da protenséo (ver item 3.9).

130
131

Uma solugdo também consiste em aumentar a largura das nervuras da se¢éo T.
Este exemplo toma como base os dados apresentados no exemplo de Nawy™ (p. 122), que determinou a forca de protensio por
meio de tensdes admissiveis.
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Tensdes admissiveis
Instante = =
Compressdo Tracdo
— =  _ — 3
Na transferéncia | G., = — 0,62fy; Ot o= 1,2fam = 1.2.0,3Y307
da protensao =-0,62.30=-186MPa | Gy ,=3,48 MPa
Agr?jsas todas  as | Oc o i_ 0,57 . Gy 1ot desconsiderada
Y =-0,5.40=-20,0 MPa

b) Momentos fletores

2
Do peso proprio: My; = M, = Mlooz 29.795 kN.cm

Carregamento total: piy = g1 + 9o + g; = 6,08 + 1,5 + 16,1 = 23,68 KN/m

tot —

2
Momento fletor do carregamento total: M MNO:HG.OM kN.cm

c) Forca de protenséo e excentricidade da armadura no meio do véo
_ No caso de se¢do | com mesas diferentes, as propriedades geométricas o, € o, da se¢do transversal ndo séo
'QUZ'tS-: AJW, = 2432/54740 = 0,04443 cm™

ap = AJW, = 2432/61489 = 0,03955 cm’™

A Eq. 4.36 e a Eq. 4.42 fornecem o maior valor para a forca de protenséo P, , na transferéncia:

1 ae,-l 0,0444%, -1 004442, -1
Py Ac Sy, +oy My  (2432.0348)+(0,04443.29795) 21701

\2

ap e, +1 0,0395%, +1 0,0395%, +1
>

> > 2>
~A. G, +ay M,  —2432(~186)+(0,03955.29795) 57019

SO

A Eq. 4.48 fornece 0 menor valor para a forca de protenséo P, , para o carregamento total:

1 R(o e, -1) 0,82(0,0444%, -1) 004443, -1
—< < <
Py~ A, Gy + 0 My, 2432(~2,0)+(0,04443.116044) 3559

As retas representativas das equagdes Eq. 4.36, Eq. 4.42, Eq. 4.48, cada qual referente a uma tenséo
admissivel, estdo mostradas na Figura 4.30, onde a area de interesse indica os pares de P, X e, que podem ser
adotados de modo a que as tensdes admissiveis sejam atendidas. Considerando uma excentricidade préatica

maxima de 38 cm, o maior (ponto A) e o menor (ndo mostrado no grafico) valor da forca P, podem ser
calculados com a Eq. 4.42 e a Eq. 4.48:

0,0395% +1
L D099, e 10089553841 0095051074 /KN —s P, = 2.278,1 kN
P~ 57019 P, 57019
0,0444%. -1 _
1 PR TR 10044433881 ) 03408x10° /KN > P,=517.0 kN
P, 3559 P, 3559
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s 1P, (x 10 /kN) Goo =~ 2,0
area de interesse /
P,=2.278,1 kN A
4,3896
3,5087 P, = 2.850,1 kN
O.0o=—1,86
€p
(cm)
— /oy, = 25,28 1/oct =2251 253 38,0 47,0

Figura 4.30 — Diagrama de Magnel com as retas que representam as equagoes de P, e e, .

Portanto, para a excentricidade pratica maxima de 38 cm, a forca de protensdo P, a ser escolhida devera
estar compreendida entre 517,0 e 2.278,1 kN, sendo condicionada pela abertura méaxima de fissura de 0,2 mm,
pela flecha, quantidade de armadura passiva e principalmente pelo menor custo.

4.7 Verificacdo de Tensdes nas SecOes Transversais ao Longo do Vao

Apbs a determinacdo das forcas de protensédo (P;, P, , P, € P.,) € da excentricidade da armadura de
protensao, as tensdes normais atuantes no concreto devem ser verificadas, com o objetivo de garantir
que as tensdes admissiveis ndo sejam ultrapassadas. Geralmente, a verificacdo é feita na se¢do
transversal onde ocorre a maior solicitacdo devida aos carregamentos externos (maior momento
fletor), considerando as diferentes etapas de carregamentos da peca. Todas as possiveis combinagoes
de carregamentos que podem ocorrer devem ser consideradas, como:

a) na transferéncia da forca de protensdo para a pe¢a (quando geralmente atua somente 0 peso
préprio e a protensao), denominado estado em vazio;

b) no caso de peca pré-moldada, no transporte interno ou no canteiro de obra onde a peca foi
fabricada (peso proprio, protensao, efeitos dindmicos, etc.);

c) na estocagem (pecas pré-moldadas);

d) no transporte externo a fabrica (pecas pré-moldadas);

e) na montagem (pecas pré-moldadas);

f) no estado em servi¢co (protensdo, peso préprio, demais carregamentos permanentes e fracdes dos
carregamentos variveis).

Para cada combinagdo de carregamentos ou agdes devem ser verificados os Estados-Limites de
Descompressdo, de Formacdo de Fissuras, Compressdo Excessiva, etc., conforme o nivel de
protensdo. A verificagdo na secdo de maior solicitacdo, no entanto, ndo garante que as tensdes
admissiveis ndo sejam ultrapassadas nas demais secdes ao longo do vdo, de modo que também
devem ser verificadas. Para evitar o trabalho laborioso de verificagdo de varias secOes
individualmente, foram desenvolvidos procedimentos simples e graficos com essa finalidade,
chamados fuso limite e curvas limites.

4.7.1 Processo do Fuso Limite

O fuso limite é uma faixa ou regido dentro da altura da peca onde os cabos de protensdo devem
estar situados, o que proporciona que as tensdes admissiveis sejam atendidas ao longo de todo o
comprimento da peca. O fuso limite é estabelecido por meio de limites para as excentricidades da
forca de protensdo (Figura 4.31). Sua aplicacdo é indicada para as pecas onde ndo ocorre grande
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variacdo da intensidade da forca de protenséo, isto €, ndo héa interrupgédo de cabos ao longo do vao, e
todos séo ancorados nas extremidades da peca.

fuso
limite

11
T

b) cabos poligonais pré-tracionados.
Figura 4.31 — Exemplos de aplicagdo do fuso limite.

Com base nas equacdes apresentadas na Tabela 4.1 podem ser determinadas equacfes para curvas
que delimitam o fuso, com uma faixa de valores da excentricidade (e,) em qualquer secéo
transversal, que satisfazem as tensdes admissiveis escolhidas. Isolando a excentricidade nas equacdes
Eq. 4.35, Eq. 4.41, Eq. 4.47 e Eq. 4.53 tem-se:1*?#4

A.c. .+o, M M. WG 1
Py s = —— S gt Eq. 4.77
t*~p 0 0 Oy
~A, G, ,+a, M M, W,©5 1
P < ¢ “c,0 b (o] e < o b ~co
° oy €, +1 - PSR, o Eq.4.78

A, O¢ tot T 0Lt Mot

P, = > ,
°= " Rl e,-1) - "“Re. T RP, o« Eq. 4.79
—A¢ Gy 1ot T My, _
i Rlo €, +1) > - M Wo O 1 Eq. 4.80
RP, RP, o
W, = )'/- LW, - ;I— C o= (Al = AW, C o= (A vl = Ad/W
t b

Gy o = tensdo admissivel do concreto & tragéo na transferéncia da protens&o;

G, , = tensdo admissivel do concreto a compressdo na transferéncia da protenséo (valor negativo);

G, 1= tensdo admissivel do concreto a compresséo, apos ocorridas as perdas progressivas (valor
negativo);

Gy 1ot = tenséo admissivel do concreto a tragdo, apds ocorridas as perdas progressivas;

M, = momento fletor solicitante atuante no instante da transferéncia da protensdo para a peca;

Mot = momento fletor solicitante atuante apds ocorridas as perdas de protensao progressivas;

P, =forca de protensdo atuante na peca antes das perdas de protensdo progressivas dependentes do

tempo (logo apo6s a transferéncia da protenséo);
R = coeficiente relativo as perdas de protensdo progressivas dependentes do tempo, onde a forca

de protensdo final é P,, = RP, .
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Com as equacles Eq. 4.77 a Eq. 4.80 podem ser calculadas as excentricidades da armadura de
protensdo em secOes intermediarias ao longo do vdo. A méxima excentricidade que ird atender as
tensdes admissiveis de tracdo e compressdo no concreto, na transferéncia da protensdo, é calculada
com a Eq. 4.77 e a Eq. 4.78, e com a Eqg. 4.79 e a Eq. 4.80 é determinada a minima excentricidade
correspondente ao carregamento total atuante na peca. A Figura 4.32 mostra os limites de
excentricidades, minimas e maximas ao longo da pega, com a regido onde a linha de acédo
representativa da forca resultante de protensao deve situar-se, o chamado fuso limite.

Eq. 4.79 e Eq. 4.80
\

regido permitida Eq.4.77eEq. 4.78

Figura 4.32 — Regi&o do fuso limite.!"!

Apos a determinacéo das forcas de protensdo P, e P., na secdo critica (mais solicitada pela flexao),
as forcas de protensdo devem ser determinadas nas se¢des intermediarias, considerando as perdas de
protensdo relativas ao atrito, escorregamento na ancoragem e as perdas progressivas dependentes do
tempo. Com as forcas de protensdo e 0 momento fletor atuante em cada secdo, as excentricidades
minima e maxima sdo determinadas com as equagfes Eq. 4.77 a Eq. 4.80. As excentricidades
minimas (limite superior) podem resultar negativas, indicando que a forca de protensao resultante
pode estar acima do centro de gravidade da secdo transversal naquela secdo. Podem existir cabos
individuais de protensdo fora do fuso limite, desde que a forca resultante esteja dentro do fuso. No
caso de pecas com protensdo parcial, a Eq. 4.77 e a Eq. 4.78 sdo aplicadas para definirem a
excentricidade maxima.?%

4.7.2 Processo das Curvas Limites

No processo das curvas limites pode-se estabelecer limites as tensdes normais provocadas pela
protensdo, ao longo do comprimento da peca. As curvas limites sdo estabelecidas por meio de
valores limites (tensbes admissiveis) as tensdes devidas a protensao, considerando também as tensdes
devidas as possiveis combinacdes de carregamentos que podem ocorrer. Geralmente, as verificaces
sdo feitas para as combinacGes de carregamentos mais desfavoraveis, sendo os mais comuns 0s
seguintes:™!

a) estado em vazio: g + P,

Atuam somente o peso proprio e a forca de protensdo antes das perdas progressivas (pouca carga
e muita protenséo).

b) estado em servico: gt + wq + P,

Atuam todas as cargas permanentes, a forca de protensdo depois de ocorridas todas as perdas
progressivas, e todas as cargas variaveis corrigidas pelos fatores y (muita carga e pouca protensao).

Para as duas situacOes (estados em vazio e servico) sdo impostos limites as tensfes normais
causadas pela protensdo e pelos carregamentos, visando respeitar os Estados-Limites de Servico
(descompressdo, formacéo de fissuras, fissuracdo inaceitavel, compressdo excessiva, etc.).
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Limites de Tensao para o Estado em Vazio

Em uma secdo transversal qualquer da peca, onde oy jim € G lim SA0 0S valores limites para as
tensGes normais no concreto, correspondentes a um determinado Estado-Limite estabelecido para o
estado em vazio, e com a convencao de sinal negativo quando tratar-se de tensdes de compressao e
positivo quando de tracdo, tem-se (Figura 4.33):
a) na borda inferior

Obpo t Ohg1 = Oby = Oby,lim

GbPo = Oy, lim — Obg1 () Eq. 4.81

b) na borda superior

Gtpo T Otgl = Otv < Gty lim

OtPo < Oty lim — Otgl (l |) Eq. 4.82
Gipo
| X
(E N R .+
B o
P, Q] ®
N — YA 7
Ap cjbpo Gbgl va F
Gy im
(Py) (9,) (v=Py+0,)
Figura 4.33 — Tensfes normais atuantes no estado em vazio.l¥
Limites de Tensao para o Estado em Servico
De modo semelhante, tem-se (Figura 4.34):
a) na borda inferior
Obpw T Obg + Obg = Obs < Obs,lim
GbPw < Obs,lim — Obg — Ohq (D) Eq. 4.83

b) na borda superior
Gtpeo + Otg + Otq = Ots 2 i lim

Gtpoo > Gits im — Otg — Otg (IV) Eq. 4.84
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Figura 4.34 — Tens6es normais atuantes no estado em servigo.[4]

Curvas Limites para as Tensdes Normais

As equacdes | a IV (Eq. 4.81 a Eq. 4.84) definem curvas limites para as tensdes atuantes devidas
a protensdo e aos carregamentos. Dividindo os membros de cada equacgdo pela tensdo devida a
protens@o no meio do véo, para as forgas P, € Py (Gbpom s GtPom » ObPeo,m € Gtpwo,m), SUTgEM as equacoes

relativas as curvas limites:

o Obv,lim ~ Obg1
bPo . ~bv,im 9 - Cpu (|a)

cTbPo,m cSbPo,m

curva limite para a borda inferior, no estado em vazio.

c O lim ~ Ol
o o VM "3 — Cy (lla)

cytPo,m cstPo,m

curva limite para a borda superior, no estado em vazio.

c Gps,lim —Obg ~Ob
bPo > —0S.Am 9 9 5 Cps (11a)

cFbPoo,m cSbPoo,m

curva limite para a borda inferior, no estado em servico.

o Otslim —Otg — Ot
tPo - im ) q - Cts (IVa)

GtPoo,m GtPoo,m

curva limite para a borda superior, no estado em servico.

Exemplo de Curvas Limites

Eq. 4.85

Eq. 4.86

Eq. 4.87

Eq. 4.88

Na Figura 4.35 estd mostrada uma viga simplesmente apoiada, protendida em pista de protenséo
com armadura composta por 6 cordoalhas retas. No esquema gréfico, a se¢do 0 corresponde a secdo
do meio do vao, no eixo de simetria da viga, e 5 € a se¢do de apoio. As curvas limites, de | a IV,
estdo desenhadas abaixo da viga, conforme os valores das ordenadas dadas no primeiro termo da Eqg.
4.85 a Eq. 4.88. No meio do véo (se¢édo 0), a ordenada maxima das tensdes relativas (cp/cpm)
causadas pela protensdo € igual a 1, ou seja, no meio do véo as 6 cordoalhas produzem efeitos totais
(100 %). A ordenada 1 é dividida em partes iguais, relativas ao nimero de cordoalhas (6 no caso), e
cada 1/6 representa a contribui¢cdo de uma cordoalha nas tensdes causadas pela forca de protensdo
total. Em qualquer secdo ao longo do véo, a reta horizontal de ordenada 1 ndo pode interceptar e
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ultrapassar qualquer curva limite, pois se interceptar uma curva limite, significa que a tensao limite
daquela curva foi alcangada. Quando isso ocorre, a solucdo usual é diminuir a forga de protenséo,
retirando de acdo uma parcela da armadura de protensdo, e assim a excentricidade pode ser mantida.

Em pistas de protensdo o efeito da protensdo de uma cordoalha (ou fio) pode ser desativado
eliminando-se a aderéncia entre a cordoalha e o concreto, a partir de uma determinada se¢éo, o que
pode ser feito revestindo-se a cordoalha com betume, papel kraft, revestimento com mangueiras de
plastico flexivel (espaguetes), etc. Cada interrupcdo de uma cordoalha resulta na perda de
contribuicdo dessa cordoalha, representada pelos degraus no diagrama das tensdes relativas, isto ¢,
cada degrau significa a desativacdo de uma ou mais cordoalhas.

N

J A, = 6 cordoalhas
> /
/
o/
</
ct}/
0 1 2, 3 o 4 5
© &
- RO N
T g 7 %/
= il &
A GU“(ﬁ’ /\\}
=2 —_— = C,
— /
2
P .
/ <
— g&%f -
C, &=,
\a - \a__
Op —— .95550 (bzze)y — .Tbv
Sp.m cogpﬁ —

Figura 4.35 — Exemplo de curvas limites em viga com armadura de protensio
composta por seis cordoalhas.t!

Como se nota no gréafico da Figura 4.35, as tensdes relativas devidas aos carregamentos e a
protensdao com 6 cordoalhas (dadas pela reta horizontal de ordenada 1) ndo podem ser mantidas
constantes e iguais a 1 entre a se¢cdo do meio do véo (0) e o apoio (5), porque a reta interceptaria as
curvas limites, primeiro a curva Cy, e depois a curva Cp, , 0 que significa que as tensdes limites
dessas curvas seriam ultrapassadas no estado em vazio. Para evitar essa situagéo, pode-se interromper
o efeito de uma ou mais cordoalhas, isto €, diminuir a intensidade da forca de protensdo. No caso da
viga da Figura 4.35, uma cordoalha foi retirada de acdo, entre as secdes 2 e 3, de modo que 5
cordoalhas continuaram em acdo, até um ponto entre as se¢des 4 e 5, quando novamente as duas
curvas seriam interceptadas, e foi necessario retirar de acdo mais uma cordoalha. Portanto, duas
cordoalhas foram retiradas de agdo nas posi¢cOes convenientes, e na se¢do 5 do apoio apenas 4
cordoalhas foram mantidas em agéo.

Outras combinagdes de carregamentos importantes também podem ser analisadas, ou seja, outras
curvas limites podem ser geradas, embora seja mais pratico trabalhar com apenas as duas mais
desfavoraveis. O processo das curvas limites pode também ser empregado no caso de cabos de
protensdo curvos, interrompidos antes das extremidades da peca, comuns na pos-tragéo.
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5. PERDAS DE PROTENSAO

5.1 Introducao

A tensdo na armadura de protensdo decresce continuamente com o tempo, rapidamente no inicio,
e depois mais lentamente ao longo da vida util da peca. A reducdo da tensdo se deve a diminui¢do do
alongamento da armadura, por diversas causas, 0 que leva a reducdo da forca de protensdo (Figura
5.1). Todas as diferentes perdas sdo somadas para configurar a chamada perda de protenséo total,
que deve ser calculada para se poder estimar as forgcas de protensdo inicial e final, necessarias no
projeto de pecas protendidas.

lo—pd

fptd

fpyd

8pd

Epyd €pud

Figura 5.1 — Reduc@es de alongamento na armadura de protensdo originam reduces de tenséo.

S&o as seguintes as perdas individuais importantes:**?

1. Escorregamento na ancoragem: apds a operacéo de estiramento da armadura de protensdo,™* o
cilindro hidraulico “solta” a armadura, que escorrega alguns milimetros e neste movimento arrasta a
cunha para dentro do furo conico da peca porta-cunha, até a sua completa cravacao;

2. Relaxacdo: apds o estiramento a armadura de protensdo permanece sob alongamento e tenséo, e
por uma propriedade natural do a¢o apresenta uma perda de tensdo ao longo do tempo;

3. Encurtamento elastico inicial: quando a forca de protensdo é aplicada na peca, comprime o
concreto, que deforma-se e encurta. A armadura de protensdo simultaneamente também encurta,
ocorre uma perda de parte do alongamento inicial, e consequentemente perda de for¢a de protensao;
4. Retracdo: a agua livre do concreto evapora ao longo do tempo (entre outras causas de retracao), e
origina uma diminuicdo de volume do concreto, e consequentemente o encurtamento da peca e da
armadura de protensdo;

5. Fluéncia: a forca de protensdo e os carregamentos externos aplicam tensfes de compressdo no
concreto, que causam deformacdes de encurtamento na peca ao longo do tempo, as quais originam
diminuicdo de tensdo na armadura de protensao;

6. Atrito: quando a armadura é movimentada no estiramento, ocorre atrito entre a bainha e 0 ago de
protensdo, especialmente em cabos curvos, que diminui a tensdo aplicada no aco ao longo da bainha
e do comprimento da pega.

132
133

Cada uma das diferentes perdas serd novamente analisada e terd a formulagdo de calculo apresentada.
A armadura de protensdo pode ser formada por fios, cordoalhas ou cabos (conjunto de cordoalhas embutidas em bainha).
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Como se nota nessas defini¢bes, as perdas de protensdo se devem ao concreto e ao aco, e Sao
instantaneas ou dependentes do tempo (diferidas), como ilustrado na Figura 5.2. As perdas de forca de
protensao também tém sua ocorréncia dependente do tipo de aplicacdo da protensdo, pré ou pds-
tensionada, como apresentadas na Tabela 5.1.

As perdas dependentes do tempo podem ser interdependentes, como por exemplo a relaxacao, que
ao diminuir a tensdo no ago, reduz também a tensdo no concreto, e assim reduz a perda por fluéncia,
que por sua vez, reduz a relaxagéo no ago.

A intensidade das perdas de protensdo pode variar ao longo do comprimento da peca, conforme a
posicdo de uma secdo, e geralmente a perda que interessa € em uma secao critica, como a secao mais
solicitada pelos carregamentos externos.

|
Instantanea [ Dependente do tempo
f 8 Vo . )
2 i
= |
2 ! ;
S Encurtamento :
o Eléstico inicial i
© i ;
[%2] . i
_g ! /
2 ! 4
> ! 7
(@] ! -
: Perda de
@ —>— protensdo
} total no
_ i aco .
o i .
o i y
IS i ’
0 i
o . .
o Escorregamento : Relaxago
> na ancoragem i do aco
a i
|

——»—  Relacdo de causa
----- »--- Relagdo de efeito

Figura 5.2 — Contribuic&o de cada perda de protensdo na perda total.”?

A NBR 6118 (item 9.6.3.1) apresenta que “O projeto deve prever as perdas da for¢a de protensao
em relacdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da
protensdo ao concreto (perdas iniciais, na pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas
imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).” Portanto, a norma faz uma classificacéo das
perdas em funcéo do instante de ocorréncia:***

a) perdas iniciais (na pré-tracdo): aquelas que ocorrem antes da transferéncia da protensdo para a
peca;

b) perdas imediatas: aquelas que ocorrem durante a transferéncia da protensao para a peca;

c) perdas progressivas posteriores: aquelas que ocorrem ap0Os a transferéncia da protensdo,
crescentes ao longo do tempo de vida util da peca.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as perdas de protensdo conforme a Ref. [2], que além da questéo
relativa a transferéncia da protensdo considera também o instante do estiramento da armadura.
Observa-se que algumas perdas de protensdo sdo dependentes do tempo (chamadas progressivas ou
diferidas), e outras perdas ndo sdo dependentes do tempo.

13% Mais importante que a classificacdo e os nomes dados é o entendimento do fenémeno e porque ocorrem as diferentes perdas de

forca de protensdo.
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Tabela 5.1 — Perdas de protens&o e ocorréncia.

Estagio de ocorréncia Perda de forca na armadura
Fonte da perda de D
, . urante
protensao Peca Pré- Peca Pos- intervalo de Total ou
tensionada tensionada . durante a vida
tempo (t;t,)
Escorregamento na Antes da Na AP
ancoragem transferéncia | transferéncia B anc
Atrito - No estiramento - AP iy
~ Antes e ap6s a Apdbs o )
Relaxagao do ago transferéncia estiramento AP (t;to) AP
Encurtamento Na
elastico inicial do transferéncia No estiramento — APenc
concreto
~ Apos a Apos a )
Retragdo do concreto transferéncia transferéncia APes (tto) APcs
A Apbs a Apos a )
Fluéncia do concreto transferéncia transferéncia APec (t;%) APq
Total Vida util Vida util APiot (t,to) APt

5.2 Perdas de Protensdo na Pre-tragao

O gréfico da Figura 5.3 mostra as perdas de forca de protensdo que ocorrem na armadura de
protensao na preé-tracéo (ou pre-tensdo), ao longo do tempo de vida da peca. Considerando que a
fabricacdo seja feita em pista de protensdo, no término da operagdo de estiramento de um fio (ou
cordoalha), o cilindro hidraulico “solta” o fio, ¢ na sua movimentagdo elastica contraria ao
alongamento, escorrega alguns poucos milimetros nos dispositivos de fixacdo (cunha e porta-cunha),
e assim ocorre a primeira perda de protensdo, classificada como inicial (APan). Essa perda, como
mostrado na Tabela 5.1, ocorre antes da transferéncia da protensao no caso da peca pré-tensionada. A
partir desse instante os fios permanecem alongados ao longo da pista, fixados nas extremidades, e sO
serdo relaxados (soltos) quando o concreto das pegas tiver a resisténcia necessaria. Portanto, como 0s
fios se mantém sob tensdo e com comprimento constante durante esse periodo, ocorre uma perda por
relaxacdo (APy), classificada como inicial, pois a transferéncia da protensdo para a pe¢a ainda nao
foi realizada. Ap6s terminado o estiramento de todos os fios e a preparacdo das férmas, o concreto é
lancado, adere aos fios, e tem o endurecimento iniciado. Independentemente do processo de cura
(natural ou térmica™®), o concreto comeca a diminuir de volume, originando assim a perda por
retragdo (APs),**® também chamada inicial.

135 P 5 2 . . . ~ e
Na cura térmica a vapor a retracdo € muito pequena, podendo ser desprezada, embora ainda ocorra devida a reagdes quimicas do

concreto. Na cura natural, em ambiente de fabrica, com a peca sob cobertura e abrigada do vento, e com a cura iniciada logo ap6s o
adensamento, pode-se tambhém desprezar o efeito da retracdo inicial do concreto, porque o intervalo de tempo entre a concretagem e a
transferéncia da protenséo é pequeno.[ Pecas curadas em dias quentes e sob vento/sol devem ter a perda por retracéo inicial melhor
avaliada.

136 A notacdo c indica concreto e s shrinkage (retracéo).
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iP
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Figura 5.3 — Perdas de forca de protens&o com o tempo na armadura de protens&o na pré-trag&o.™!

Quando o concreto apresenta a resisténcia necessaria, os fios sdo relaxados (soltos) das
ancoragens nas extremidades da pista, e nesse instante ocorre a transferéncia da protensdo para a
peca. Sob efeito da forca de protensdo, o concreto deforma-se e encurta, provocando a perda de
protensao por encurtamento elastico inicial (APey). A partir da transferéncia, os fios permanecem
alongados no interior da pega, por toda sua vida Gtil, o que leva a perda por relaxagdo posterior
(APy), a qual cresce lentamente com o tempo, por isso chamada progressiva, até a estabilizagdo. O
concreto também continua a apresentar deformacdes, oriundas da retracdo e da fluéncia, que
proporcionam outras duas perdas posteriores e progressivas (APe, € APc)."*" A perda de forca de
protensdo total na pré-tensao é, portanto:

APtot = (APanc + APr1 + APcsl) + APenc + (APrZ + APCSZ + APCCZ) EQ- 5.1

onde as trés primeiras perdas sdo iniciais, APenc € uma perda imediata, e as trés ultimas sdo perdas
progressivas posteriores.

Na pré-tensdo, se os fios ou cordoalhas ndo forem retos, ou seja, terem mudanca de direcédo, deve-
se acrescentar a perda por atrito que ocorre nos desvios (apoios - ver Figura 5.18). A Figura 5.4
apresenta a variacdo tipica de tensdo na armadura de protensdo em peca pré-moldada pré-
tensionada, com cura a vapor, tenséo inicial no ago de 0,8fy e tensdo final um pouco superior a
0,5f ik .-

¥ Em AP, a letra ¢ indica concreto e s indica shrinkage (retragdo). Em AP, a primeira letra ¢ indica concreto e a segunda indica
creep (fluéncia).
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Perdas devidas a:

|
0.8 y " —
v relaxacéo antes da transferéncia

A ‘

encurtamento elastico na transferéncia

efeitos combinados de retragéo,
fluéncia e relaxacéo

o ‘\
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cpoo _________________________________________________ }___s _______
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Figura 5.4 — Variacgao tipica de tensdo na armadura de protensdo na pré-tensao,
em peca pré-moldada com cura a vapor. 4

5.3 Perdas de Protenséo na Pds-tragao

O gréafico da Figura 5.5 mostra as perdas de forca de protensdo que ocorrem em um cabo™® de
protensao na pés-tracdo (ou poés-tensdo), ao longo do tempo de vida de uma peca que contém alguns
cabos (ou cordoalhas engraxadas)™® curvos (ver Figura 1.39), estirados um a um em instantes
diferentes e sequencialmente. Quando as cordoalhas do primeiro cabo sdo estiradas, devido a
curvatura do cabo™ ocorre atrito entre as cordoalhas e a superficie interna da bainha, que diminui o
movimento de alongamento das cordoalhas ao longo da peca, e assim surge a primeira perda de
protensao, por atrito (APay). No término do estiramento, o cilindro hidraulico “solta” as cordoalhas,
que entdo se movimentam (escorregam) contrariamente ao alongamento, até que ocorra a completa
fixacdo proporcionada pelas cunhas inseridas nos furos conicos da placa de ago dos dispositivos de
ancoragem, e assim ocorre a perda por escorregamento na ancoragem (AP,). A partir deste
instante (a completa cravacdo das cunhas) comegam a atuar no cabo as perdas por relaxacéo do ago
e retracdo e fluéncia do concreto (AP , AP € APc1), chamadas iniciais quando outros cabos séo
estirados subsequentemente, pois a forca de protensao total ainda ndo estd completamente aplicada
na peca. Portanto, as perdas de protensdo iniciais por relaxa¢do da armadura e por retracdo e
fluéncia do concreto sé ocorrem quando existem multiplos cabos de protensédo, e que séo estirados
em instantes diferentes. No caso de existir apenas um cabo, essas perdas deixam de ser chamadas
iniciais e passam a ser consideradas progressivas posteriores.

Convencionalmente considera-se que a forca de protenséo P, corresponde a for¢a aplicada na peca
ao término da operacdo de estiramento de todos os cabos, ou seja, corresponde a soma das forcgas

138
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Cabo é um conjunto de cordoalhas, como mostrado na Figura 1.42 e na Figura 1.43.

Na pos-tensdo geralmente sdo utilizados cabos, mas vem crescendo o uso de cordoalhas engraxadas, em lajes de pavimentos e
pisos principalmente. As perdas apresentadas na pds-tensdo ocorrem tanto nos cabos quanto nas cordoalhas engraxadas, mas
considerando que a perda por atrito é muito pequena nas cordoalhas engraxadas.

149 Em cabos retilineos também surgem perdas por atrito, devidas a imperfeicGes na retilinidade da bainha, como sera visto no item
5.6.3.



Cap. 5 — Perdas de Protens&o 168

atuando em cada um dos cabos. Portanto, no caso de pecas com multiplos cabos, as perdas por
relaxagéo e por retragdo e fluéncia do concreto em um cabo ocorrem do instante em que se
considera o cabo fixado nas ancoragens até o instante do estiramento e fixacdo do ultimo cabo. E
assim semelhantemente para cada cabo estirado.**' O Gltimo cabo, portanto, ndo tem computadas
essas perdas. A partir do instante do término do estiramento de todos os cabos, passam a atuar as
perdas progressivas posteriores em todos os cabos. A perda inicial por fluéncia do concreto ocorre
porque cada cabo estirado aplica tenses de compressdao na peca, que causam fluéncia do concreto,
seja, cada cabo que é estirado provoca perda por fluéncia nos cabos ja estirados e fixados.

|- Pos-tracao

AP, = perda por atrito ao longo da armadura
{ _ perda por escorregamento dos fios e
ane™ gcomodacao da ancoragem

_ perda por deformacéo imediata do concreto

APenc= pelo estiramento dos cabos restantes

AP,, = perda por relaxacao inicial da armadura
AP+ AP+ AP {APCsl = perda por retragéo inicial do concreto
AP, = perda por fluéncia inicial do concreto

N
< AP, = perda por relaxacéo posterior da armadura
c: AP+ AP+ AP, & AP, = perda por retracéo posterior do concreto
S — AP, = perda por fluéncia posterior do concreto
o!" " - _________ |\ __ | OOmm————
<
()
a t
(tempo)
5 t t =

estiramento dos
cabos restantes

Figura 5.5 — Perdas de forca de protens&o com o tempo em um cabo de protenséo na pés-tragéo.!!

O primeiro cabo estirado ndo causa em si proprio perda por encurtamento elastico imediato do
concreto (APenc), pois a medida que a peca encurta, o cilindro hidraulico vai compensando esse
encurtamento, e no final da operacdo ndo tera ocorrida perda. No entanto, se um segundo cabo €
estirado, provoca perda por encurtamento elastico imediato no primeiro cabo, que ja se encontrava
fixado nas extremidades da peca. E do mesmo modo ocorre com o estiramento dos cabos
subsequentes, ou seja, um cabo estirado causa perda por encurtamento em todos os cabos
anteriormente estirados. O ultimo cabo néo tera a perda por encurtamento. E se todos os cabos forem
estirados simultaneamente, ndo ocorrera perda em todos os cabos.

A partir da transferéncia completa da forca de protensdo, com todos os cabos permanentemente
alongados por toda a vida da pecga, ocorrem as chamadas perdas progressivas posteriores, por
relaxacéo do ago (APy,) e por retragdo e fluéncia do concreto (AP¢s, € APcc,). A perda de forca de
protensao total na pds-tenséo €, portanto:

APtot = (APatr + APanc) + APenc + (APrl + APcsl + APccl) + (APrZ + APCSZ + APCCZ) EQ- 5.2

W EM vigas pré-moldadas, por exemplo, ¢ comum que o periodo de tempo entre o estiramento do primeiro cabo e do ultimo cabo seja

pequeno, de apenas algumas horas, de tal sorte que as perdas iniciais por relaxagdo e retracdo e fluéncia do concreto sdo de baixa
intensidade e podem por isso ser desprezadas. Quando o periodo de tempo entre os estiramentos dos cabos ndo for pequeno, essas
perdas iniciais devem ser determinadas. No caso de ndo haver necessidade de um céalculo mais refinado, podem ser apenas estimadas,
com valores sempre a favor da seguranca. !
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As seis primeiras perdas sdo imediatas, e as trés ultimas sdo perdas progressivas posteriores. A
Figura 5.6 apresenta a variacdo tipica de tensdo na armadura de protensdo em peca pos-tensionada, com
tensdo inicial no ago de 0,8f, , € um pouco superior a 0,5f para a tenséo final.4

0,8 7y
Perdas devidas a efeitos combinados de atrito,
escorregamento na ancoragem e encurtamento
\ elastico imediato
0,7 \ v ‘ A
op(t)
fptk efeitos combinados
de retragdo, fluéncia
0,6 ~—_ e relaxagéo
Gpoo ————————————————————————————————————————————————————————————
0,5
0,4 i .
1 dia 1 més 1 ano 10 anos vida util

Tempo (1), esc. log.

Figura 5.6 — Variacdo tipica de tensdo na armadura de protensdo na pés-tenséo. 2

5.4 Valores Tipicos da Forca de Protensao

Durante o desenvolvimento do projeto e na execucdo de pecas de Concreto Protendido, existem
situacOes ou fases em que podem ser associados valores particulares da forca de protensdo, e que
servem de orientacdo na verificacdo de esforcos solicitantes e execugdo da protensdo na obra ou na
fabrica.l”! Conforme se pode observar na Figura 5.3 e também na Figura 5.5, as forcas de protensdo
tipicas (Pi , P, P, , Pt € P,) estdo apresentadas, em funcdo das diferentes perdas de protensdo que
podem ocorrer nas pecas. Essas forcas encontram-se definidas no item 9.1 da NBR 6118.

5.4.1 Forca de Protensao P;

P; ¢ a “forca maxima aplicada & armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo.”;'* é a
forca maxima inicial aplicada na armadura antes da fixa¢do nas ancoragens, tanto na pré-tenséo
(pista de protensdo) quanto na pos-tensdo.

A tensdo inicial na armadura (opi), correspondente a forga P , € limitada a valores méaximos
estabelecidos pela NBR 6118, como apresentado no item 3.8. A forca aplicada pelo cilindro
hidraulico é verificada pelos operadores por meio da leitura da pressdao do 6leo no manémetro da
bomba hidraulica que aciona o cilindro, bem como também pela medida dos alongamentos que a
armadura apresenta, conforme valores fornecidos pelo projetista.®

142 Geralmente o equipamento € o cilindro hidraulico, também conhecido como “macaco hidraulico”.
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5.4.2 Forca de Protensao P,

A forca P, ocorre somente na pré-tensdo e corresponde a for¢a na armadura de protensdo no
instante imediatamente anterior & liberagdo das ancoragens.'*® E chamada forca ancorada, aquela
imediatamente anterior a transferéncia da protensao para a peca.

E determinada com a forca P; subtraida das perdas de protensdo decorrentes do escorregamento
dos fios nas ancoragens das extremidades da pista, da relaxacdo inicial do ago e da retracdo inicial do
concreto.

Pa=Pi— (APanc + APy1 + APcs1) Eq.5.3
5.4.3 Forca de Protenséo P,

A forga P, (x) ¢ a “forca na armadura de protensdo no tempo t = 0, na secdo de abcissa x.” E o
valor inicial da forga de protenséo transferida ao concreto. A norma define X como a “abscissa
contada a partir da secdo do cabo, na qual se admite que a protensédo tenha sido aplicada ao
concreto.” (ancoragem ativa na pos-tensao).

Na prée-tensdo é a forca ancorada (P, - Eg. 5.3) diminuida da perda de protensdo por
encurtamento eléstico imediato do concreto:

Po = Pa— APenc Eq. 5.4

Na pos-tensdo é a forca inicial no cilindro hidraulico (P;) diminuida das perdas de protensao
devidas ao atrito dos cabos nas bainhas, do escorregamento da armadura na ancoragem, do
encurtamento elastico imediato do concreto devido o estiramento dos cabos restantes, da relaxacdo
inicial da armadura, e da retracdo e fluéncia iniciais do concreto.

Po (X) = Pi — (APay + APanc + APenc + APy + APcs1 + APcc1) Eqg. 55

Corresponde a forca de protensdo no instante imediatamente posterior a transferéncia da protensao
ao concreto, e antes do inicio das perdas progressivas (decorrentes do tempo).

5.4.4 Forca de Protensao Py

A forca P; (x) é a “forca na armadura de protensdo, no tempo t, na secio de abcissa x.” E
variavel no tempo t em fungdo das perdas progressivas posteriores (APyy) : perda por relaxacéo da
armadura + perda por retracdo e fluéncia do concreto), e corresponde a valores menores que P, .
Tende & P,, (x), que é a forca de protenséo final, aquela apés ocorridas todas as perdas.'**

Pt (X) = Po (X) — AP (X) Eq. 5.6
5.4.5 Valores Caracteristicos e de Calculo da Forca de Protenséo

Nos itens 9.6.1.3 e 9.6.1.4 a NBR 6118 apresenta: “Os valores médios, calculados de acordo com
9.6.1.1, podem ser empregados no calculo dos valores caracteristicos dos efeitos hiperestaticos da
protensdo. Para as obras em geral, admite-se que os valores caracteristicos Py; (X) da forca de
protensdo possam ser considerados iguais ao valor médio, exceto quando a perda maxima [4P, (x) +
APt (X)]max for maior que 0,35 P; . Neste caso e nas obras especiais que devem ser projetadas de acordo
com normas especificas, que considerem os valores caracteristicos superior e inferior da forca de
protensdo, devem ser adotados os valores:

143
144

A forca de protensdo P, ndo é definida pela NBR 6118.
A NBR 6118 (item 9.6.1.1) apresenta uma expressdo para calculo de P, : P, (x) = P, (X) — 4P, (X) = P; — 4P, (X) — 4P, (x), onde
“AP; (x) - perda de protensdo na se¢do da abscissa x, no tempo t, calculada apés o tempot =0.”
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[Pi. (X)]sup = 1,05 Py (x)

Eq. 5.7
[Pk,t (X)]inf = 0,95 Pt (X)
Os valores de célculo da forca de protensdo no tempo t sdo dados pela expressao:
P (%) = vp P (X) Eq.5.8

sendo o valor de y, estabelecido na Sec¢éo 11.”

Sao apresentadas a seguir algumas metodologias aplicadas no célculo das diversas perdas de
protenséo.

5.5 Perdas de Protensao Iniciais

A NBR 6118 (item 9.6.3.2) define as perdas iniciais da for¢a de protensdo como: “Consideram-
se iniciais as perdas ocorridas na pré-tracdo antes da liberacdo do dispositivo de tracédo e
decorrentes de:
a) atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliacdo deve ser feita
experimentalmente, em funcéo do tipo de aparelho de desvio empregado;
b) escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinacdo deve ser experimental, ou devem ser
adotados os valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem;
¢) relaxacdo inicial da armadura, funcao do tempo decorrido entre o alongamento da armadura e a
liberacdo do dispositivo de tragéo;
d) retracéo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem do elemento
estrutural e a liberacao do dispositivo de tragéo.

A avaliagdo das perdas iniciais deve considerar os efeitos provocados pela temperatura, quando
o0 concreto for curado termicamente.”

5.5.1 Perda por Escorregamento da Armadura na Ancoragem na Pré-Tenséo

Na pré-tensdo em pista de protensdo, geralmente a armadura (cordoalha ou fio) é fixada em uma
extremidade (cabeceira da pista) e estirada pelo cilindro hidraulico na outra extremidade. Quando a
forca ou tensdo de estiramento é alcancada, a armadura € solta pelo cilindro e entdo movimenta-se
elasticamente em sentido contrario ao alongamento, e ocorre, portanto, um pequeno escorregamento
relativo a cunha, que com o atrito é forcada a penetrar mais profundamente no furo cénico do
dispositivo porta-cunha, até que se fixa e consequentemente trava a armadura. Desse modo, a
armadura tem o comprimento decrescido em um valor igual ao do escorregamento, ou seja, ocorre
diminuicdo da deformacdo de alongamento, e portanto da forca de protensdo. Na ancoragem passiva
também podem ocorrer pequenos escorregamentos, mas nao causam perda de protensdo, pois sdo
compensados na operacdo de estiramento, até que se estabilizam.

O escorregamento é da ordem de 4 a 10 mm,? e depende dos dispositivos de ancoragem, do tipo
de armadura de protensdo (fio, cordoalha ou conjunto de cordoalhas) e das caracteristicas do
equipamento de tracionamento da armadura (cilindro hidraulico — existem equipamentos que
minimizam ou até praticamente anulam o escorregamento, com pistdo de cravagdo da cunha no furo
do porta-cunha). Geralmente o valor do escorregamento é fornecido pelo fabricante do equipamento
e dos dispositivos de ancoragem, e tambeém os engenheiros fazem medic¢es do escorregamento nas
fabricas de pecas pré-moldadas.
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Figura 5.7 — Detalhe da fixacdo das cordoalhas na viga metalica da ancoraem ativa em pista de protensao.
(Fonte: Marka Soluges Pré-fabricadas, Fotografia do Autor)

O valor dessa perda de protensdo € muito dependente do comprimento da armadura, isto é, da
pista de protensdo: quanto maior o comprimento da pista, menor € a perda.

Exemplo: comprimento da pista = 160 m = 160.000 mm
deformacédo do aco = 0,7 % = 0,007,
alongamento do a¢o = 160.000 . 0,007 = 1.120 mm = 112 cm;
escorregamento = 10 mm;

AP, = % 100=0,89 %

que pode ser considerada uma perda pequena, porque a pista tem grande comprimento. Para uma
pista de 60 m, a perda de protensdo altera-se para 2,4 %, configurando uma perda que ndo é pequena.
Neste caso pode-se diminuir ou eliminar a perda com a aplicagdo pelo cilindro de uma tenséo de
estiramento um pouco maior, de modo a provocar um alongamento adicional para compensar 0
escorregamento.

No caso de protensdao com pds-tensdo também ocorre perda de protensdo por escorregamento,
mas é diferente da pista de protensio porque a armadura encontra-se embutida em bainha metalica,**°
gue causa um atrito contrario ao movimento de escorregamento, como sera visto no item 5.6.4.

5.5.2 Perda por Relaxacdo da Armadura

Relaxacédo € a perda de tensdo com o tempo em um aco estirado e mantido com comprimento e
temperatura constantes. Depende do material, que deforma-se com a tensdo aplicada, e causa perda
de forca de protenséo, pequena e desprezivel para tensdes no aco de até 0,5f, , mas que aumenta
rapidamente com tensdes e temperaturas maiores. Portanto, a relaxacdo ocorre a partir do instante
que 0 aco € estirado, e a perda de forca de protensao que causa nao é pequena, em funcdo de quanto a
tenséo de estiramento € maior que 0,5fy .

A relaxacdo depende também da resisténcia do aco, e da classe conforme a fabricacdo: aco de
relaxacdo normal (RN) e aco de relaxagdo baixa (RB), sendo que 0 ago RB apresenta apenas 25 % da
relaxacédo do aco de relaxacdo normal (RN).

A Figura 5.8 mostra a variagdo de perda por relaxa¢do com o tempo, para trés niveis de tenséo
inicial na armadura, e a Figura 5.9 mostra o efeito da temperatura, em aco de relaxacéo baixa (RB).
Nota-se que a relaxacdo € maior no inicio, continua a aumentar com 0 tempo mas em uma taxa
menor de crescimento, e € maior com o0 aumento da temperatura.

145 Ha também o caso de pos-tensdo com cordoalha engraxada, onde o atrito contrario é bastante diminuido pela graxa.
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Figura 5.8 — Perda de tensdo tipica por relaxagéo de acos com relaxacao baixa (RB),
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As normas NBR 7482 e 7483 (ver também a NBR 7484)“® estabelecem valores médios
determinados experimentalmente para o coeficiente de relaxacéo de fios e cordoalhas (ywio00), bem

146 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Fios de aco para estruturas de concreto protendido — Especificagéo,
NBR 7482. Rio de Janeiro, ABNT, 2008, 8p.
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como a NBR 6118 (8.4.8): “A relaxacdo de fios e cordoalhas, apés 1000 horas a 20 °C (y1000) €
para tensdes variando de 0,5f,x a 0,8fyy , obtida nos ensaios descritos na ABNT NBR 7484, ndo
pode ultrapassar os valores dados nas ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483, respectivamente. Para
efeito de projeto, os valores de w100 da Tabela 8.3 podem ser adotados.”, aqui mostrados na Tabela
5.2.1%7 Para tenses inferiores a 0,5f, admite-se que nédo haja perda de tensao por relaxacéo.

Tabela 5.2 - Valores de w100 (%). (Tabela 8.3 da NBR 6118, item 8.4.8)

Cordoalhas Fios
Opo RN RB RN RE | AT
0,5fpi 0 0 0 0 0
0,6fpik 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0, 7fou 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8f ik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
“Onde
RN é a relaxacdo normal; RB é a relaxacéo baixa.”

Obs.: “Para tensdes intermediérias entre os valores fixados na Tabela 8.3, pode ser feita interpolagéo linear.”

Conforme a NBR 6118 (9.6.3.4.5), “A intensidade da relaxagdo do ago deve ser determinada pelo
coeficiente y (t,t,), calculado por:”

A t;t
wltity)= 2o bto) Eq.5.9

Oy

Ac, (t;t,) = perda de tensdo por relaxacdo pura desde o instante t, do estiramento da armadura até o

instante t considerado;

opi = tensdo na armadura ativa imediatamente apds a aplicacdo da protensdo (estiramento da
armadura).

E a perda de tensdo por relaxacéo é:
A(jpr(t;to)z\V(t;to)cpi Eg. 5.10

“Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1 000 h, sempre a 20 °C, podem ser
determinados a partir da seguinte expressdo, devendo o tempo ser expresso em dias:”

t—t,

0,15
— 0 t em dias Eqg. 5.11
41,67) ( ) a

\If(t; t, ) = WlOOO(

E para o tempo expresso em horas:

t—t,

0,15
—2 t em horas Eqg. 5.12
1000 ) ( ) f

\If(t; t, ) = \VlOOO(

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cordoalhas de ago para estruturas de concreto protendido —
Especificacdo, NBR 7483. Rio de Janeiro, ABNT, 2008, 7p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Barras, cordoalhas e fios de aco destinados a armaduras de protenséo -
Método de ensaio de relaxagdo isotérmica, NBR 7484. Rio de Janeiro, ABNT, 2009, 5p.

%7 No item 9.6.3.4.5 a NBR 6118 apresenta: “Os valores médios da relaxacao, medidos apds 1 000 h, a temperatura constante de 20
°C, para as perdas de tensdo referidas a valores basicos da tenséo inicial de 50 % a 80 % da resisténcia caracteristica fy (Y1000), S&0
definidos na Tabela 8.3.”
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148

“Pode-se considerar que para o tempo infinito™ o valor de v (t;t,) é dado por:”

\ (tw;to) ~25 Y1000 Eq 5.13

Exemplo: considere-se um periodo de tempo de 25 horas entre o estiramento e a aplicacdo da
protensdo no concreto; fio relaxa¢éo normal (RN) e opi = 0,8y .
Da Tabela 5.2: w1000 = 8,5 %, € aplicando a Eq. 5.12, para 25 horas tem-se:

0,15
y(t;t,)=85 (%} =49 %

Perda por relaxacao (Eq. 5.10):
49
AcSpr (t; to) = \V(t; to) Opi = m(ovgfptk ): 0’039fptk

A perda de tensdo neste caso, de 3,9 %, ndo é desprezivel, e se utilizada cura a vapor, com
elevacdo da temperatura na armadura de protensao, a perda é ainda maior.

Na verdade existe uma interacao entre a relaxacdo na armadura e as deformacGes de encurtamento
do concreto por retracdo e fluéncia, pois essas deformagdes causam uma diminui¢do da tensdo na
armadura, e assim a perda de tensao por relaxacdo € menor que aquela por relaxagéo pura.

Variagfes comuns na temperatura ambiente modificam muito pouco as propriedades mecanicas
dos acos de protensdo. Mudanca na temperatura de 20 para 40°C aumenta em 50 % a relaxacdo em
1.000 horas, mas considerando um longo periodo de tempo a perda por relaxacdo é aproximadamente
igual. A Unica diferenca é que em maior temperatura a perda por relaxagdo sera alcangada em um
tempo menor.

O Eurocode 2% (item 3.3.2) apresenta equacdes para o célculo da perda devida & relaxacéo, e no
caso de fios ou cordoalhas de baixa relaxacédo (Classe 2), a expressao é:

.10°° Eq.5.14

0,75(1-p)
1000)

Ac
P = 0,66y1000 eg'lu(
Oy

Acp = valor absoluto das perdas de protenséo devidas a relaxacéo;

opi = para a pos-tenséo, € o valor absoluto da tens&o inicial de protenséo cpi = oo ; para pré-tensao,
¢ a tensdo de tracdo maxima aplicada nos cabos deduzidas as perdas instantaneas que ocorrem
durante as operagdes de protenséo, portanto, pi = Gpa;

t = tempo depois da aplicacdo da protensdo (em horas);

1 = opi o , em que fu € 0 valor caracteristico da resisténcia a tragéo do ago de protenséo;

1000 = valor da perda devida a relaxagdo (%), as 1.000 horas depois da aplicacdo da protensao e a

uma temperatura média de 20 °C.

“Os valores a longo prazo (finais) das perdas devidas a relaxacdo podem ser estimados para um
tempo t igual a 500.000 horas (ou seja, cerca de 57 anos). As perdas devidas a relaxa¢ao sdo muito
sensiveis a temperatura do aco. Nos casos em que se aplica um tratamento térmico ao concreto (por
exemplo, cura por meio de vapor), aplica-se o disposto em 10.3.2.2. Nos outros casos, quando a
temPeratura é superior a 50 °C, as perdas devidas a relaxacdo devem ser verificadas.” Eurocode
211 (item 3.3.2)

O Eurocode 2™ (item 10.3.2) apresenta uma equacédo para levar em consideragdo o aumento da
temperatura da armadura no aumento da relaxacdo, como no caso de cura térmica do concreto. Neste
caso, um tempo equivalente (t;) em horas pode ser considerado e somado ao tempo t ocorrido apos
0 estiramento, e considerado na Eq. 5.14:

148 como tempo infinito costuma-se considerar o tempo de vida Gtil da peca, para efeito de projeto.
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B 1,14(Tméx -20) q

———— > \T(ar ) — 20 ) At; ..
=1 50 T ~20)at Eq. 5.15

T(at) = temperatura em °C durante o intervalo de tempo At; ;
Tmax = temperatura méxima em °C durante o periodo de tratamento térmico.

O gréfico da Figura 5.10 mostra a perda de protensdo por relaxagdo de cordoalha, devida ao
aumento da temperatura durante apenas algumas horas do periodo de cura térmica do concreto, onde
verifica-se que a elevacdo da temperatura afeta a perda apenas no periodo de cura, e ndo afeta a perda
apos o término da cura.
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Figura 5.10 — Perda de carga por relaxacéo de cordoalha aquecida em cura térmica.!?!

5.5.3 Perda por Retracéo e por Fluéncia do Concreto

O célculo da perda de forca de protensdo devida a retracdo e fluéncia do concreto pode ser feito
com um procedimento simples (aproximado — NBR 6118, item 8.2.11), ou com um procedimento de
maior precisao (NBR 6118, Anexo A.2.3).
5.5.3.1 Calculo Aproximado
Retracéo

A perda de tensdo na armadura devida a retracdo do concreto pode ser aproximada por:

AGpcs = SCS . Ep Eq. 5.16
ges = deformacdo especifica de retracdo do concreto ao nivel do CG da armadura, no tempo

considerado (ver Tabela 5.3);

Ep = modulo de elasticidade do ago de protensao.
Fluéncia

A deformacéo no concreto por fluéncia, ao nivel da armadura de protenséo, depende da tenséo de
compressdo atuante no concreto naquele nivel. Semelhantemente a perda por retracdo, a perda de
tensdo por fluéncia no concreto €:

ecc(tn,to) = deformacéo especifica por fluéncia do concreto ao nivel do CG da armadura, no tempo
considerado, determinada com a equagéo:
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o.(t
8cc(tw;to)=#@(tw;to) Eq.5.18
ci,28

No item 8.2.11 a NBR 6118 trata do calculo da retragdao e da fluéncia ¢ assim apresenta: “Em
casos onde ndo é necessaria grande precisdo, os valores finais do coeficiente de fluéncia ¢(t. ,t,) e
da deformac&o especifica de retragéo &s(t ,to) do concreto, submetidos a tensdes menores que 0,5f;
quando do primeiro carregamento, podem ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir da Tabela
8.1. A Tabela 8.1 fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(t., ,t;) e da deformacéo especifica de
retracdo &(t- ,to) em funcédo da umidade média ambiente e da espessura ficticia 2A./u, onde A é a
area da secdo transversal e u é o perimetro da secdo em contato com a atmosfera. Os valores desta
Tabela sé@o relativos a temperaturas do concreto entre 10 °C e 20 °C, podendo-se, entretanto,
admiti-los como validos para temperaturas entre 0 °C e 40 °C. Esses valores sdo validos para
concretos plésticos e de cimento Portland comum. Deformagdes especificas devidas a fluéncia e a
retracdo mais precisas podem ser calculadas segundo indicacdo do Anexo A.”

Portanto, em casos onde ndo é necessaria grande precisdo e as tensdes sdo menores que 0,5f;
relativamente ao primeiro carregamento, o valor final da deformacdo especifica de retracdo do
concreto ecs(to;to) € 0 coeficiente de fluéncia ¢ (t.;t,), podem ser obtidos na Tabela 5.3, do tempo t,
(dias) até o tempo final (t.).

Tabela 5.3 - Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracao
&s(ts o) e do coeficiente de fluéncia ¢t ,t,). (Tabela 8.1 da NBR 6118)
Umidade média ambiente

o0 40 55 75 90
ESpeSS“r"’ECf:Tﬁ;'C'a 2Adu 20 | 60 | 20 | 60 | 20 | 60 | 20 | 60
o) 5 | 46 | 38 | 39 | 33 | 28 | 24 | 20 | 19
Concreto das 30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 15
classes C20 a C45 60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 14 14
ot i 5 | 27 | 24 | 24 | 21 | 19 | 18 | 16 | 15

0
Concreto das (dias | 30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
classes C50 a C90 ) 60 1,7 1,6 15 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
5 -053 | -047 | -048 | -0,43 | -0,36 | -0,32 | -0,18 | -0,15
€cs(t,to) (%) 30 | -044 |-045(-041|-0411]-033|-031]|-0,17 | -0,15
60 | -039 | -043 |-036 | -040|-030|-031]|-0,17 | -0,15

5.5.3.2 Caélculo Conforme o Anexo A da NBR 6118

Quando é exigida maior precisdao no calculo da retracdo e da fluéncia do concreto, pode-se
aplicar a formulacdo contida no Anexo A, de carater informativo. O Anexo A da norma trata do
“Efeito do tempo no concreto estrutural”, ¢ informa que “As prescricdes deste Anexo tém carater
informativo que podem, na falta de dados melhores, ser usadas no projeto de estruturas com
concretos do grupo | e do grupo 1l da ABNT NBR 8953 cobertos por esta Norma. Outros valores
podem ser usados, desde que comprovados experimentalmente, por meio de ensaios realizados de
acordo com Normas Brasileiras especificas, levando em conta variagdes nas caracteristicas e
propriedades dos componentes do concreto, ou ainda desde que respaldados por Normas
Internacionais ou literatura técnica.”

Deformac6es do Concreto
Conforme a NBR 6118 (item A.2), “Quando ndo ha& impedimento a livre deformacédo do

concreto, e a ele é aplicada, no tempo t, , uma tensdo constante no intervalo t —t, , sua deformacéo
total, no tempo t, vale:
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g () = &c (to) + &cc (1) + &cs (1) Eqg. 5.19

“onde

& (to) = oc (t) / Ei (t,) € a deformacgdo imediata, por ocasido do carregamento, com Eg (to)
calculado pela expressdo constante em 8.2.8;

&c (t) = [oe (to) / Ecizg] ¢ (t, t,) é a deformacdo por fluéncia, no intervalo de tempo (t, t,), com Ecizg
calculado pela mesma expresséo para j = 28 dias;

&s (t) é a deformacao por retracéo, no intervalo de tempo (t, to).”

Fluéncia do Concreto

O item A.2.2 da NBR 6118 preconiza: “A deformacéo por fluéncia do concreto (e.c) € composta
de duas partes, uma rapida e outra lenta. A deformacéo rapida (e.a) € irreversivel e ocorre durante
as primeiras 24 h apés a aplicagdo da carga que a originou. A deformacédo lenta €, por sua vez,
composta por duas outras parcelas: a deformacéo lenta irreversivel (e.; ) e a deformacgdo lenta
reversivel (eccq). ”

€cc = €cca T €ccf T Eced Eq. 5.20

€cca = deformacdo répida irreversivel, primeiras 24 horas;
eccf = deformacdo lenta irreversivel (umidade, consisténcia, espessura, idade);
€cca = deformagdo lenta reversivel, depende apenas da duracgéo do carregamento.

Ectot = &t &cc = & (1 + (P) Eg.5.21
P=Qat @it Qg Eqg. 5.22

&c.tot = deformacdo total do concreto;

¢ = coeficiente de fluéncia;

¢, = coeficiente de deformacdo rapida;

or = coeficiente de deformac&o lenta irreversivel;
@q = coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

Conforme a NBR 6118 (item A.2.2.2), “Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes
no concreto sdo as de servigco, admitem-se as seguintes hipoteses:

a) a deformacéo por fluéncia & varia linearmente com a tenséo aplicada;

b) para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de fluéncia se
superpdem;

c) a deformacéo rapida produz deformacg6es constantes ao longo do tempo; os valores do coeficiente
¢, S840 funcdo da relacéo entre a resisténcia do concreto no momento da aplicacdo da carga e a sua
resisténcia final;

d) o coeficiente de deformacéo lenta reversivel ¢y depende apenas da duragdo do carregamento; o
seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo independentes da idade do concreto
no momento da aplicacédo da carga;

e) o coeficiente de deformacao lenta irreversivel ¢r depende de:

- umidade relativa do ambiente (U);

- consisténcia do concreto no langamento;

- espessura ficticia da peca hyc (ver A.2.4);

- idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (t,) da aplicacdo da carga;

- idade ficticia do concreto no instante considerado (t);

f) para o mesmo concreto, as curvas de deformacéo lenta irreversivel em funcdo do tempo,
correspondentes as diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo obtidas, umas
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em relagdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformaces, conforme a Figura A.1.”
(ver Figura 5.11).

oot

Deformagéo lenta irreversivel

by fe ts Tempo

Figura 5.11 — Variacao de & (t). (Figura A.1 da NBR 6118)

Conforme o item A.2.2.3, o valor da fluéncia é calculado como segue. No instante t a
deformacéo devida a fluéncia é dada por:

O

€cc (U; t0) = €cca + €ccd + €ccf = o (t ;to) Eqg. 5.23

c,28

com o maddulo de elasticidade tangente inicial para j = 28 dias (Ecs), obtido em ensaio segundo a
NBR 8522 ou calculado pela Eq. 2.7: Egs = Eqizs = ot 5600 4/fy -

O coeficiente de fluéncia o (t ; t,), valido também para a tragéo, é:

9 (t; 1) = @a+ O [Br (1) — Br (to)] + Paes Ba Eq. 5.24

t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
t, = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, em dias;
¢a = coeficiente de fluéncia rapida:

9, =08 1—%} , para concretos de classes C20 a C45; Eq. 5.25
C [}
0, =14|1- %} , para concretos de classes C50 a C90. Eq. 5.26
C\ o0
f(t
fc((tO)) = funcéo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade (NBR 6118, item 12.3);
c\ oo

B1 depende da relagéo entre f/fe , € conforme o item 12.3.3.b da NBR 6118:

1
Pr=exp §s 1—($J2 Eq. 5.27

com s dependente do tipo de cimento:
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s = 0,38 para concreto com cimento CP Il e IV;
s = 0,25 para concreto com cimento CP l e Il;

s = 0,20 para concreto com cimento CP V ARI;
t = idade ficticia do concreto, em dias.

Faz-se:

fc(to) _ Bl(to =1)

f(t) Bt =4-5:28
t, = tempo da vida util;
¢ = valor final do coeficiente de deformac&o lenta irreversivel, calculado como:
Qo = P1c - Poc - para concretos de classes C20 a C45 Eqg. 5.29
Ot = 0,45 @1c . P2 - para concretos de classes C50 a C90 Eg. 5.30

@1 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U (%), e da consisténcia do concreto.
Esta apresentado na nota a) da Tabela 5.4 e para abatimento no intervalo de 5a9 cme U <90
%, tem a seguinte equacao:

¢1c =4,45-0,035U Eq. 5.31
@2c = coeficiente dependente da espessura ficticia ponderada (h) calculada em funcéo da espessura
ficticia da peca (hfic):
42+h
= ,hemcm Eq. 5.32
2= %0+ a

A espessura ficticia, conforme o item A.2.4.2 da NBR 6118, é:

2A
hfie =—= Eq. 5.33
uar

A. = area da secdo transversal da peca;
Uar = parte do perimetro externo da se¢do transversal da peca em contato com o ar.

A espessura ficticia ponderada (h) é:

h=yhg=y—= Eq. 5.34

ar

v é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U %), (ver nota d) da Tabela 5.4 ou
Tabela A.1 da NBR 6118), sendo:

y=1+exp(-7,8+01U) Eq. 5.35
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Tabela 5.4 - Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retragéo.
(Tabela A.1 da NBR 6118)
_ Fluéncia Retracéo
Ambiente UmIL(Jjade 0 10° e3> )
(%) Abatimento de acordo com a ABNT NBR 16889 (cm) Y
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
muito Umido
imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -19 -25 -31 5,0
acima da agua
Ao ar livre,
em geral 70 1,5 2,0 2,5 -38 -50 -6,2 15
Em ambiente
seco 40 2,3 3,0 3,8 -47 -6,3 -79 1,0

a) @1 = 4,45 —0,035U para abatimento no intervalo de 5cma9cme U <90 %.
b) 10* &, = — 8,09 + (U/15) — (U%/2.284) — (U%133.765) + (U*/7.608.150) para abatimentos de 5 cm a 9 cm e
40 % < U <90 %.

¢) Os valores de ¢ e €15 para U <90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25 % menores e, para abatimentos entre
10 cme 15 cm, sdo 25 % maiores.
dy=1+exp(-7,8+0,1U)paraU <90 %.
NOTA 1. Para efeito de calculo as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser empregados, no
caso de tracdo.

NOTA 2: Para o calculo dos valores de fluéncia e retracdo, a consisténcia do concreto é aquela correspondente a
obtida com 0 mesmo traco, sem a adigdo de superplastificantes e superfluidificantes.

Br (t) ou Br (t,) = coeficiente relativo a deformacdo lenta irreversivel, funcdo da idade do concreto

(ver Figura 5.12);

@4 = Valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel, considerado igual a 0,4 (item A.2.2.3

da NBR 6118);
Bg (t) = coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel, funcdo do tempo (t - t,), decorrido ap6s o
carregamento:
t—t,+20
t)=—20°0——
Ba(t) 70 Eq. 5.36
t? +At+B
=———  — Eqg. 5.37
Pe () t? +Ct+D
A = 42h® — 350h* + 588h + 113 Eq. 5.38
B = 768h° — 3060h” + 3234h — 23 Eqg. 5.39
C = —200h* + 13h? + 1090h + 183 Eq. 5.40
D = 7579h® — 31916h? + 35343h + 1931 Eq.5.41

“h e a espessura ficticia ponderada igual a y hsic , expressa em metros (m), definido na Tabela A.1.
Para valores de h fora do intervalo (0,05 <h <1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes; t € o
tempo, expresso em dias (t >3).”
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Idade ficticia do concreto em dias

Figura 5.12 — Variacao de g (t). (Figura A.2 da NBR 6118)

Retracéo

“O valor da retracdo do concreto depende da: a) umidade relativa do ambiente; b) consisténcia
do concreto no lancamento; ¢) espessura ficticia da peca.” (A.2.3 da NBR 6118)

Entre os instantes t, e t a retracdo é dada por:

Ecs (t ; to) = &csoo [Bs (t) - Bs (to)] Eq. 5.42
Ecsoo — €15 - €25 Eq 5.43

€cs = Valor final da retracéo;

€15 = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto (ver
Tabela 5.4);

€25 = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca:

. 33+2h Eq. 5.44
>~ 20,8+ 3h a->
h = espessura ficticia ponderada y hsic, em cm (ver Eq. 5.34), com y definido na Tabela 5.4;

Bs (t) ou Bs (to) = coeficientes relativos a retracdo, nos instantes t ou t, , dados na Figura 5.13 (Figura
A.3 da NBR 6118);
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Idade ficticia do concreto, em dias
Figura 5.13 — Variacao de f(t). (Figura A.3 da NBR 6118)
3 2
s) Ao *%lio)
Bs(t) = IR t Eq. 5.45
— | +C — | +D| — [+E
100 100 100
comA=40,e:
B = 116h° — 282h” + 220h — 4,8 Eqg. 5.46
C=2,55h*-8,8h+40,7 Eq. 5.47
D = - 75h® + 585h” + 496h — 6,8 Eqg. 5.48
=—169h* + 88h° + 584h* — 39h + 0,8 Eq. 5.49

“h é a espessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de h fora do intervalo (0,05 <h <
1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes;
t € o tempo, expresso em dias (t > 3).”

t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca comeca a Ser
considerado, em dias;

t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias, e conforme o item A.2.4.1 da NBR

6118): “A idade a considerar é a idade ficticia (« tef ), em dias, quando o endurecimento é feito a

temperatura ambiente de 20 °C e, nos demais casos, quando ndo houver cura a vapor, a idade a

considerar é a idade ficticia dada por:

T. +10

“t € a idade ficticia, expressa em dias;
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a € 0 coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de dados
experimentais, permite-se o emprego dos valores constantes na Tabela A.2; (ver Tabela 5.5)

T; é a temperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);

Ateri € 0 periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T; ,
pode ser admitida constante.

NOTA: Essa expressdo néo se aplica a cura a vapor.”

Tabela 5.5 - Valores da fluéncia e da retracdo em fungdo da velocidade de endurecimento do cimento.

(Tabela A.2 da NBR 6118)
Cimento Portland (CP) — & —
Fluéncia Retracdo
De endurecimento lento (CP Il e CP 1V, 1
todas as classes de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP I, 2 1
todas as classes de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
“Legenda:

CP 1 e CP I-S — Cimento Portland comum,

CP lI-E, CP II-F e CP I-Z — Cimento Portland composto,

CP Il — Cimento Portland de alto forno;

CP IV — Cimento Portland pozolanico,

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de
cimento citados)”

Deformacao Total do Concreto

“Quando ha variacao de tensédo ao longo do intervalo, induzida por acGes externas ou agentes de
diferentes propriedades reoldgicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades etc.), a
deformacao total no concreto pode ser calculada por:

ty) o.lt,) (o[ 1 aglt,t,)
€ (t)=GC(° + =0t t, )+ (L t, )+ °(—+—° dt Eq.5.51
¢ Ec(to) EC28 ° ® ° tJ;O ot Ect Ec28 q

em que os trés primeiros termos representam a deformacéo néo impedida e a integral, e os efeitos
da variacéo de tensdes ocorridas no intervalo.

Permite-se substituir essa expresséo por:

sc(t)zoc(to){ L +(P(t’t(’)}+scs(t,to)+Acc(t,to)(El +°“P(‘vto)] £q. 552

Ec(to) E028
Nas expressoes de (t):

Ao (t,t,) € a variacdo total de tensdo no concreto, no intervalo (t,t,); é o coeficiente caracteristico
que em valor variavel conforme o caso.

No calculo de perdas de protensdo em casos usuais onde a peca pode ser considerada como
concretada de uma so vez e a protensdo como aplicada de uma sé vez, pode-se adotar « = 0,5 e
admitir E (t,) = Eces, como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que aquela subsecdo considera que o
coeficiente de fluéncia do concreto: ¢ = @, + @f + @4 € um coeficiente de deformacédo lenta
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irreversivel, com as propriedades definidas para ¢r . Nos outros casos usuais, pode-se considerar o
= 0,8, mantendo E; (t,) # Ec2s Sempre que significativo.

Essa aproximacao tem a vantagem de tratar ¢ como uma Unica funcéo, sem separar @, , ¢ € ¢q .

E possivel separar @, , @f € @q , mas para isso é necessario aplicar a expressdo integral ao
problema em estudo. A expressao simplificada néo se aplica nesse caso.

Especial atencdo deve ser dada aos casos em que as fundacBes sdo deforméveis ou parte da
estrutura ndo apresenta deformacéo lenta, como é o caso de tirantes metalicos.”

Deformactes na Armadura

“Quando a armadura é solicitada em situacdo analoga a descrita em A.2.1, sua deformacéo
vale:

1t to) Eq. 5.53

onde

os (o) / Es é a deformacdo imediata, por ocasiao do carregamento;

[os (to) / ES] x (t.to) € a deformagdo por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (t,t,) e considerada
sempre que os (to) > 0,5 foix .

Quando a livre deformacao por fluéncia é impedida, em situacdo analoga a descrita em A.2.5
para o concreto, a deformacdo total pode ser calculada por:

eu)= o) ola) ) A ) £q 554

onde
Aok (t,to) € a variacao total de tensdo na armadura, no intervalo (t,t,).”

5.6 Perdas de Protensao Imediatas

A NBR 6118 (item 9.6.3.3.1) define perdas imediatas da forca de protensdo no caso de pré-
tracdo: “A variacdo da forca de protensdo em elementos estruturais com pré-tracdo, por ocasido da
aplicacdo da protensédo ao concreto, e em razao do seu encurtamento, deve ser calculada em regime
elastico, considerando-se a deformacédo da se¢cdo homogeneizada. O mddulo de elasticidade do
concreto a considerar é o correspondente a data de protenséo, corrigido, se houver cura térmica.”

E as perdas imediatas de forca de protensdo na pos-tracdo (item 9.6.3.3.2): “Para 0s sistemas
usuais de protensdo, as perdas imediatas séo as devidas ao encurtamento imediato do concreto, ao
atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura junto a
ancoragem e a acomodacdo dos dispositivos de ancoragem, como detalhado em 9.6.3.3.2.1 a
9.6.3.3.2.3.”

5.6.1 Perda por Encurtamento Eléastico Imediato do Concreto na Pré-Tenséo

Quando a armadura € relaxada (solta) das ancoragens na pista de protensao, aplica a forca de
protensdo na peca, e imediatamente tensdes de compressdo atuam no concreto. O concreto deforma-
se (encurta) e a pega tem o comprimento diminuido de A, , como mostrado na Figura 5.14 no caso de
protensao axial. Devido a aderéncia a armadura também encurta, perde alongamento, e assim ocorre
a perda de forca de protensédo por encurtamento elastico imediato do concreto.

Na pista de protensdo, a forca na armadura estirada e fixada nas ancoragens é a forgca ancorada
(Pa), que é a forca inicialmente aplicada na peca, que lhe causa o encurtamento. Apds o
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encurtamento, a forca que passa a atuar na peca € P, (forca de protensdo imediatamente apos a
transferéncia da protenséo para a pega), dada por:

Po = Pa— APenc Eqg. 5.55

P, = forga ancorada;
APenc = perda de forca de protensdo devida ao encurtamento elastico imediato do concreto.

Pa cG Ay A ! O
Pa
Ach
P, P,
A,

Figura 5.14 — Encurtamento elastico por deformacgado imediata do concreto na protensao axial.

A aplicacdo da forga de protensdo P, causa uma deformacéo de encurtamento no concreto (ecp), e
conforme a Lei de Hooke (6 = ¢ . E), tem-Se &¢p = 6¢p/ Ec , Sendo o¢p a tenséo no concreto ao nivel do
CG da armadura de protensdo. Devido a aderéncia entre o concreto e a armadura, a variacao de
deformacéo na armadura de protenséo (Aep) é igual a deformagdo de encurtamento no concreto, isto
€: Agp = g¢p . Aplicando a Lei de Hooke tem-se Agy = Acpenc / Ep , €:

chp,enc _

e (¢}
Agp = gp — e substituindo: f
C

p

de onde sai a perda de tensdo na armadura de protensdo™* devida ao encurtamento eléstico imediato
do concreto,™ na protensdo axial:

AG one = =Gy =0y Oy Eq. 5.56

op = — = razdo modular
E

c

Ep = modulo de elasticidade do ago de protensao;

E. = modulo de elasticidade do concreto na data do encurtamento;

o¢p = tensdo no concreto ao nivel do centro de gravidade (CG) da armadura de protensdo.™ Na
protensdo axial:

149
150
151

A perda de protensdo pode ser expressa como perda de tensdo (Ac) ou perda de forga (AP).

A NBR 6118 (item 9.6) define como “Ag, a perda média de protenséo por cabo devida ao encurtamento imediato do concreto.”
No célculo de o, , Hanai™ considera a forga P, . Outros autorest®'®*!! consideram a forga P, , que neste caso deve ser estimada,
pois depende da perda. A questdo é de considerar a forca que causa a deformacdo do concreto, ou a forga que passa a existir
imediatamente apos a deformacdo por encurtamento elastico imediato. A perda sera um pouco superior com P, , por esta forca ser
maior que P, .
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cp
Ach
A.n = &rea da se¢do homogeneizada.

No item 9.6.3.3.1 a NBR 6118 informa que a variacdo da forga de protensdo na pré-tracdo deve
ser calculada em regime elastico, com a deformacdo da secdo homogeneizada e mddulo de
elasticidade do concreto correspondente a data de protensdo, corrigido no caso de cura térmica. A
area da secdo homogeneizada é calculada como:

Ac.=b.h (&rea da secéo bruta) A,
Ap=o0p.A,  (areade concreto equivalente a area Ap) /
AP
< /2N

b

Por simplicidade, em pecas onde a quantidade de aco (armaduras passiva e ativa) ndo € alta
relativamente a se¢&o transversal, pode-se fazer A, = A .

A perda de forca de protensdo (APenc) na protensdo axial, com o encurtamento elastico imediato
deduzida da Eq. 5.56, é:

P AI:)enc . APenc Pa
A = = a ,ecomo Ac = , fica: =q
Opiene =%p Gep =oAL Pene A A, PA,
Pa
Apenc = (Xp A—Ap Eq 5.57

ch
A forca de protensdo que atua na peca, imediatamente apds o encurtamento elastico imediato, é:

P
Po = Pa— APenc = Pa — 0, A_ahAp Eq. 5.58
c

A protensdo axial ndo é comum nas pecas de Concreto Protendido, e sim a protensdo excéntrica, o
que modifica a tensdo no concreto ao nivel da armadura de protensdo, pois a excentricidade causa o
levantamento (contraflecha) da peca ao longo do seu comprimento, fazendo-a apoiar-se apenas nas
extremidades, de modo que 0 peso préprio passa a atuar>? (Figura 5.15). A Figura 5.16 mostra as
tensdes normais no meio do vdo com a atuacdo do peso proprio.

132 Nos estagios seguintes em pegas pré-moldadas (icamento para a desmoldagem, transporte interno e montagem na obra) o peso

proprio também atua.
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T A N

b) regido com contraflecha ao longo do vao;

Figura 5.15 — Levantamento (contraflecha) de uma viga protendida com po6s-tracéo pelo efeito de aplicacao
com protensado excéntrica. (Fonte: Fotografias do Autor)

Para uma viga conforme a Figura 5.16, com armadura de protensdo com excentricidade e, e 0
momento fletor devido ao peso proprio na secédo do meio do véo (M), a tensdo no concreto nessa

secdo, ao nivel da armadura de protenséo é:*
P, P.e,® Mye,
Cep=—""—— + Eqg. 5.59
Ach Ih Ih

@ a
______________________ CC ol + +
Pa lee A Lo O /
P, |
Ach Pagp’  Mppep
Ih Ih

Figura 5.16 — Tensdes normais na secdo transversal no meio do vao, sob protensdo excéntrica
e com atuacao do peso proprio devido ao levantamento da viga.

A Eqg. 5.59 mostra que a tensdo no concreto depende do momento fletor e da excentricidade, ou
seja, a perda de protensdo por encurtamento elastico imediato difere ao longo do comprimento da

153 o . . N
A tenséo o, deve ser determinada com os carregamentos externos que atuarem sobre a pega no instante da transferéncia da

protensdo, geralmente apenas o peso proprio.
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peca, conforme a variacdo da excentridade (se variar) e do momento fletor. E nos apoios ndo ocorre
influéncia do momento fletor. Geralmente € necessario calcular a perda somente na secdo de
momento fletor maximo.”

Aplicando a tensdo o¢p da Eq. 5.59 na Eq. 5.56 (Acpenc = 0 Ocp), @ forca de protensdo P, pode ser
calculada em fungéo da tenséo op, Na armadura:

Opo = Opa _Acp,enc Eg. 5.60
com oy, = i
pa — Ap

P, =61 A, g, 5.61

A expressdo de o, € valida quando se pode considerar a protensdo aplicada em uma unica fibra.
Quando a protensdo ocorrer em fibras distintas, como no caso de cordoalhas em varios niveis, a
influéncia de uma sobre a outra deve ser avaliada, conforme processo apresentado em Hanai.!!

5.6.1.1 Exemplo 1 - Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto em Viga T
Pre-tensionada

Calcular a perda de tensdo na armadura de protensdo por encurtamento elastico imediato do concreto, na
secdo do meio do vdo de uma viga T pré-moldada™* pré-tensionada (Figura 5.17), assumindo que antes da
transferéncia da protenséo a forga ancorada (P,) era correspondente a tenso de 0,77, . Dados:
- comprimento da viga biapoiada ¢ = 14,0 m;
- concreto C50 (fyc =50 MPa) ;  Yeoner = 25 KN/M® ;
- resisténcia do concreto a compresséo no instante da transferéncia da protensdo (f;) = 35 MPa;
- armadura de protensédo (A,) composta por 12 cordoalhas CP 190 RB ¢ 12,7 mm (f« = 1.900 MPa e E, =
196.000 MPa) ; @&, =8,5¢cm;

- considerar que durante a transferéncia da protensédo s atua o peso préprio da viga;

- considerar simplificadamente a secio n&o homogeneizada (segdo bruta): A = 3.525 cm’ ;
Yo =41,77cm ; 1.=1.788.188 cm®.

| 70 \
o
—
0 ~—_ _—
15 cG 15
+ o
~
~
9 ~
& pn
I
A, £
Sl
< ¥ ©

Figura 5.17 — Medidas (cm) da secdo transversal da viga T pré-moldada pré-tensionada.

Resolucéo

Modulo de elasticidade inicial do concreto na data da transferéncia, com fe; = 35 MPa (Eq. 2.7):

Eai = ag 5600 /T, , com o = 1,2 (brita de basalto ou diabasio)

B4 A viga T pré-moldada, também conhecida como viga vaso, é projetada geralmente para o apoio de lajes alveolares, em grandes

vdos e cargas altas, como supermercados, garagens, etc.
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E. = 1,2.5600 /35 = 39.756 MPa

E
Razdo modular: o = P - 196000

P Ey 39.756
Excentricidade da armadura de protensdo:*™ e, =y, — a,¢, = 41,77 — 8,5 = 33,27 cm

=493

Tensdo na armadura ancorada: oy, = 0,77fy = 0,77 . 190 = 146,3 kN/cm? = 1.463 MPa

Area de armadura de protensio: na Tabela 2.5 esta indicado que conforme o fabricante, a cordoalha ¢ =
12,7 mm tem area aproximada de 1,01 cm? e area minima de 0,99 cm? Para efeito de calculo e por
simplicidade ser4 adotada a area de 1,00 cm®. Para doze cordoalhas: A, = 12. 1,0 = 12,00 cm?.

Forca de protenséo ancorada: P, = oy, . Ay = 146,3 . 12,00 = 1.755,6 kN

Peso proprio da viga: gpp = 91 = Ac . Yeoner = 0,3525 . 25 = 8,81 kKN/m

=2158 kN.m =21.580 kN.cm

2 2
Momento fletor maximo devido ao peso proprio: Mp, = 9/ = 8'81;4

8

A tensdo no concreto, na fibra relativa ao CG da armadura de protensdo, no instante da transferéncia da
forca de protenséo é (Eq. 5.59):

Pe’ M,e 2
oo P Pafs My 17566 17566.3327°  21580.3827 ) qq o

A, L, 3525 1788188  1.788188

onde o sinal negativo indica que a tensdo é de compressdo. Considerando a tensdo em maédulo, a perda de
tensdo por encurtamento eléstico é (Eq. 5.56):

AG ene =0t Oy = 4,93 .| — 1,183 | = 5,833 kN/cm” = 58,33 MPa
Ac
Em porcentagem: —22100= 58331 00= 4,0%
Opa 63

Tensdo e forga na armadura de protensdo apds a transferéncia (Eq. 5.60 e EQ. 5.61):

Gpo = Opa — AG, o= 146,3 — 5,833 = 140,47 kN/cm®

P, =0y, A, =140,47.12,00=1.6856kN  — portanto, uma reducdo de 70,0 kN de P, para P, .

5.6.1.2 Exemplo 2 — Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto em Viga
Retangular Pré-tensionada

Calcular a perda de tensdo na armadura de protensdo por encurtamento elastico imediato do concreto, na
secdo 1-1 (meio do vao) de uma viga pré-moldada pré-tensionada (Figura 5.18), assumindo que antes da
transferéncia da protenséo, a for¢a ancorada era correspondente a tensdo de 0,75fy . Dados:™*

- comprimento davigaL =15m;

- concreto C40 (fy = 40 MPa) ; Yeonor = 25 KN/m® ;

- resisténcia do concreto a compresséo no instante da transferéncia da protensdo (f;) = 30 MPa

- armadura de protenséo (A,) composta por 10 cordoalhas CP 190 RB ¢ = 12,7 mm (fx = 1.900 MPa e

155 Excentricidade da armadura de protensdo (e,) é a distancia entre 0 CG da segéo transversal e o CG da armadura de protensédo.

1% Ete exemplo toma como base aquele apresentado em Nawy, e mostra que uma peca fabricada em pista de protensdo pode ter a
armadura com mudanga de direcdo, por meio de apoios intermediarios para o seu desvio.
NAWY, E.G. Prestressed concrete: a fundamental approach. Pearson/Prentice Hall, 2006, 945p.
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E, = 196.000 MPa, A,=10. 1,00 = 10,00 cm’ - ver Tabela 2.5);
- considerar que durante a transferéncia da protensdo so atua o peso proprio da viga, e considerar a se¢cao
bruta (ndo homogeneizada).

L/2 L/2
1
IDa Pa
\ & M & A,
®
1 = 40
L=15m

Figura 5.18 — Posicionamento do cabo de protensdo da viga e secdo transversal.
Resolucéo
Modulo de elasticidade inicial do concreto na data da transferéncia (Eq. 2.7):
Ei= ag 5.600@ , com o = 1,0 (brita de granito ou gnaisse)
Esi = 1,0.5600+/30 = 30.672 MPa

E
Raz&o modular: o, = —% = 196.000 6,39

P E; 30672

Considerando simplificadamente as propriedades da secdo ndo homogeneizada (Acn = A;. € lh=1y):
40.80°

c

A. =40 .80 =3.200 cm? : I =1.706.667 cm*

Excentricidade da armadura de protensdo: ep= 8_20 —10=30,0Cm

Tensdo na armadura ancorada: oy, = 0,75y = 0,75 . 190 = 142,5 kN/cm? = 1.425 MPa
Forca de protenséo ancorada: P, = oy, . Ay = 142,5 . 10,00 = 1.425 kN
Peso proprio da viga: gp, = (0,4 . 0,8) 25 =8,0 KN/m

2
Momento fletor devido ao peso proprio na segdo 1-1: M, = 8'0515 =2250 kN.m =22.500 kN.cm

A tensdo no concreto, na fibra relativa ao CG da armadura de protensdo, no instante da transferéncia da
forca de protenséo é (Eq. 5.59):

P, P’ M€y _ 1425 1425307 22500.300

=-0,801kN/cm?

()
ALy I 3.200 1.706667 1.706.667

Com a tenséo de compressao em médulo a perda de tensdo por encurtamento eléstico € (Eq. 5.56):

AGene = 0t Gy = 6,39 . |~ 0,801] = 5,12 kN/cm? = 51,2 MPa
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A
Em porcentagem: Openc 1 g L2 100=3,6%
1425

()
pa '
Tens&o e forca na armadura de protensdo apos a transferéncia (Eq. 5.60):

Gpo = Opa —AG, e = 142,5 — 5,12 = 137,38 kN/cm” = 1.373,8 MPa
P, =0o,, A, =137,38.10,00=1.373,8kN  — portanto, uma reducao de 51,2 kN de P, para P, .

5.6.1.3 Exercicio Proposto — Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto
em Viga Calha U Preé-tensionada

Calcular a perda de tensdo na armadura de protensdo por encurtamento elastico imediato do concreto, na
secdo do meio do vao, de uma viga calha U pré-moldada e pré-tensionada (Figura 5.19), assumindo que antes
da transferéncia da protenso, a forca ancorada era correspondente a tenso de 0,7f,y . Dados: "’

- comprimento davigaL=7,3m;

- concreto C40 (f = 40 MPa) : Yeoner = 25 KN/m® ;

- resisténcia do concreto a compresséo no instante da transferéncia da protensdo (fu;) = 22 MPa;

- armadura de protenséo (A,) composta por 6 cordoalhas CP 190 RB ¢ 9,5 mm (f,« = 1.900 MPa e E, =

200.000 MPa), a,¢=8,0cm;

- considerar gque durante a transferéncia da protensdo s6 atua o peso proprio da viga, e considerar a secéo

bruta (ndo homogeneizada).

102 16 2 10

235

15

60

35

8,0

dp,cg

40 cm

Figura 5.19 — Medidas (cm) da secéo transversal da viga U.

5.6.2 Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto pelo Estiramento dos
Cabos Restantes na Pos-Tenséo

Na operacdo de estiramento na pos-tenséo, os cilindros hidraulicos apdiam-se na propria peca, 0
que impde deformacgdes no concreto a medida que a armadura vai sendo estirada. No primeiro cabo
estirado ndo ocorre perda de protensdo por encurtamento elastico imediato do concreto, pois o
estiramento vai compensando o encurtamento da peca, e assim também é quando existem multiplos
cabos, e todos sdo estendidos simultaneamente. No entanto, quando o estiramento é aplicado cabo
por cabo, o estiramento de um cabo provoca deformacOes elasticas imediatas no concreto que
resultam em perda de alongamento nos cabos ja estirados e ancorados. Portanto, o primeiro cabo

137 Este exemplo toma como base a viga pré-moldada apresentada em Melo: MELO, C.E.E. Manual Munte de Projetos em Pré-

fabricados de Concreto. Munte — soluc@es concretas. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2004, 488p.
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apresenta perda de protensdo decorrente da protensdo dos n-1 cabos restantes, e assim
sucessivamente, sendo zero a perda no Gltimo cabo estirado.

Segundo a NBR 6118 (item 9.6.3.3.2.1), “Nos elementos estruturais com pos-tracédo, a protensao
sucessiva de cada um dos n grupos de cabos protendidos simultaneamente provoca uma deformacao
imediata do concreto e, consequentemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. A
perda média de protensdo, por cabo, pode ser calculada pela expressdo:”

AG, = a1, (1) (nz—;lj

c*c,pog ¢ a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito conjunto da
protensdo (compressdo) apds as perdas por atrito e por acomodacao da ancoragem e pelo efeito da
carga permanente (tracéo) mobilizada no instante t, , sendo positiva se de compressao.”

razdo modular: o, =Ep/ Ec .

*

G c,pog

Eq. 5.62

5.6.3 Perda por Atrito na Pos-tenséo

Nas pecas pos-tensionadas com cabos curvos ocorre o fendbmeno de atrito entre as cordoalhas e a
bainha. Nos trechos retos também ocorre atrito, em razdo das pequenas ondulagdes da bainha. O
valor da perda por atrito depende do tracado do cabo e das caracteristicas de rugosidade dos
materiais em contato.

Como base para a analise tedrica da perda por atrito, o efeito do atrito angular pode ser ilustrado
com uma correia ao redor de uma base circular (um tambor por exemplo - Figura 5.20). Aplicando a
forca T, , a forca Ty na outra extremidade, necessaria para iniciar o escorregamento da correia, é:%

T.=T, [

onde p é o coeficiente de atrito angular estatico, e a € 0 angulo entre T; e T, , em radianos.

‘\atrito

escorregamento

T

v 2

Figura 5.20 — Atrito entre uma correia e um tambor.?

A Figura 5.21 mostra as forcas de atrito que surgem durante a movimentacdo das cordoalhas de um
cabo de protensdo no interior da bainha, na operacdo de estiramento com o cilindro hidrdulico na
ancoragem ativa. O efeito do atrito entre a bainha e a armadura pode ser tratado de forma anéloga ao
mostrado na Figura 5.20, onde a tensdo o, em uma se¢do s da armadura no interior da bainha é fungao
da tensdo aplicada na armadura na posigao do cilindro hidraulico (op;i na ancoragem ativa), conforme
a Figura 5.21:

5, (8) = o e hote) Eq. 5.63

com k sendo o coeficiente relativo a ondulacdo da bainha, por unidade de comprimento.
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ancoragem ativa

armadura de

comprimento da I b protensao

armadura (s)

Figura 5.21 — Atrito entre armadura de protenséo e bainha curva.

Em vigas a abcissa curvilinea s pode ser substituida de forma aproximada pela sua projecao
horizontal X, e:

6, (X) = o e o) Eq. 5.64

O atrito diminui o alongamento da armadura, e consequentemente diminui a tensdo aplicada,
gerando a chamada perda de forca de protensdo por atrito (AP , ver Figura 5.21). A perda de
forca é acumulativa, de modo que aumenta com a distancia do cilindro hidraulico (onde é zero). Se
na outra extremidade da peca a ancoragem for passiva, nessa posicdo a perda serd maxima. Portanto,
uma forma muito eficiente de diminuir a perda por atrito, € fazer o estiramento nas duas
extremidades da peca, simultaneamente, o que é geralmente feito em pecas longas.

Segundo a NBR 6118 (item 9.6.3.3.2.2), “Nos elementos estruturais com pos-tracdo, a perda por
atrito pode ser determinada pela expressao:

AP (X) = P, [1— g2 Eq. 5.65

onde:

P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;

X € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em metros (m);
Yo é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o0 ponto de abscissa X, expressa em radianos
(rad);

L € 0 coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais, pode
ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):

1 =0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

1 =0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metélica;

1 =0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica;

1 =0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica lubrificada;

4 =0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na falta de
dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 (1/m).”
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O ACI 3181 apresenta uma equagdo com valor aproximado ao da Eq. 5.64, por meio da
expansdo de Taylor, mantendo o primeiro termo da exponencial e #* * ¥ e desprezando termos
superiores, considerando que po + kx < 0,30:

o (X) = — P Eq. 5.66
P 1+ pou+ kx o

O ACI 31818 propde os sequintes valores para k (por metro):
a) armaduras em bainha flexivel de metal:
- fios: de 0,0033 a 0,0049;
- cordoalha de 7 fios: de 0,0016 a 0,0066;
- barras de alta resisténcia: de 0,0003 a 0,0020.
b) cordoalha de 7 fios em dutos metéalicos rigidos: 0,00066;

c) cordoalha engraxada - fios e cordoalhas de 7 fios: de 0,0010 a 0,0066.

Em termos de perda de tensdo na armadura, a Eq. 5.65 pode ser escrita como:
AGp,atr (X)= Opi [1_ e_(“ Za+kx)] Eq. 5.67

A variacdo de tensdo ao longo da armadura pode ser expressa graficamente, e como a Eq. 5.64
origina uma curva exponencial, a aplicagéo de um grafico semi-log (o, na ordenada em escala de log
e X na abcissa em escala aritmética) possibilita substituir a curva por uma linha reta. Para os casos
onde o é proporcional a x (cabos com curvaturas parabodlicas por exemplo), a Eq. 5.64 pode ser
reescrita como:

—(no+kx -\
oy(X)=oy et 5 () =0, e Eq. 5.68
com:
AX = pou + kx Eq. 5.69

e (—A) é ainclinacdo da reta no grafico semi-log, sendo A obtido da Eq. 5.69:
x:u%w Eq. 5.70

sendo A constante apenas para uma curva (pardbola, arco de circunferéncia) de um cabo com
maltiplas curvaturas. Para um cabo com perfil em diferentes parébolas, A deve ser determinado
para cada parabola.

No caso de cabo com curvatura em parabola do 2° %rau (Figura 5.22), tem-se m = 2y, e 0 angulo o
no centro, correspondente ao comprimento total x, é:1?
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tg g e m — 2_m X
2 X X 2 )
2 1
com m = 2y fica: tg_:ﬂ 2 . 5
X £
e para angulos pequenos tem-se em parabola \ ’
rad: 2° grau
4 = Ja=Y
L. 4 Eq.5.71 N
2 X

Figura 5.22 — Cabo com curvatura em parabola do 2° grau.

Portanto, o angulo no centro é:
8y
o= (rad) Eq.5.72

Em muitos casos praticos a curvatura real do cabo é suave, e pode ser aplicada a Eq. 5.72, bem
como pode também ser utilizada para curvatura em arco de circunferéncia.>”

5.6.3.1 Exemplo 1 - Perda de Forca de Protensédo por Atrito

Para uma viga biapoiada po6s-tensionada determinar a perda por atrito na posi¢do da ancoragem passiva
(perda maxima), considerando que o cabo de protensdo tém a curvatura em arco de circunferéncia (Figura
5.23). Sdo conhecidos:™®
- bainha metalica flexivel, com coeficiente de atrito u = 0,20 (bainha metélica com cordoalha) e coeficiente de
atrito por ondulacéo k = 0,006/m;

- cabo Unico de protensdo composto por 10 cordoalhas CP 190 de 7 fios ¢ 12,7 mm (A, = 10,00 cm?);
- tensdo aplicada na armadura na posicéo do cilindro hidraulico: o, = 0,74f. = 0,74 . 1900 = 1.406,0 MPa;

- comprimento da viga: ¢ = 20,0 m.

1\ y arco
Pi \ Pi— APy
5\
/V Ap $ a N '\
ancoragem L X -
. ancoragem
ativa Ll2 42 passiva
/=20m >

Figura 5.23 — Viga pés-tensionada com curvatura do cabo em arco de circunferéncia.

Resolucéo

Para calculo da perda maxima por atrito, que ocorre na ancoragem passiva (maior valor de x), o angulo de
desvio a correspondente a curvatura completa, é (Eq. 5.72):

138 \/er outros exemplos numéricos no livro (p. 127 a 136) de CARVALHO, R.C. Estruturas em Concreto Protendido — Pré-tragdo,
Pos-tensdo, Calculo e Detalhamento. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2012, 431p.
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,_8y_8.035

=014rad
X 20

Forca de protens&o no cilindro hidraulico: P; = o . A, = 140,6 . 10,00 = 1.406,0 kN

Conforme a equacdo da NBR 6118, a perda de forca de protenséo por atrito é (Eg. 5.65):
AP, (x) =P, [1-e059] 5 AP, (20,0) =14060 1 e (0:20-014+0.006.200)|_1 40601 - ¢ (0140)]

. AP 1934
AP.. (20,0) =1934 kN - erda percentual: —atr — =27 100=138 %
atr( ) 3 p p Pi 14060 ()

Portanto, na posi¢do da ancoragem passiva a forca de protensdo que atua na armadura, consideradas as
perdas devidas ao atrito ao longo da viga, € (Figura 5.24):

Pancpass = Pi — APy =14060-1934 =1.2126 kN

4 P (KN)
P
1406 ﬁpa‘“
1 1934
©
S
N
—
X (m)
0 200

Figura 5.24 — Diminui¢o da forca aplicada pelo cilindro hidraulico na ancoragem ativa até a ancoragem
passiva em funcéo das perdas por atrito.

5.6.3.2 Exemplo 2 - Perda de Forca de Protensdo por Atrito

Para uma viga pos-tensionada biapoiada, determinar a perda por atrito no meio do vao e na ancoragem
passiva, considerando que o cabo tem a curvatura em parabola do 2° grau (Figura 5.25). Dados:
- bainha metalica flexivel, coeficiente de atrito u = 0,20 (bainha metalica com cordoalha), coeficiente de atrito
por ondulagdo k = 0,01p = 0,002/m (conforme valor proposto pela NBR 6118);
- cabo de protensdo composto por 12 cordoalhas CP 190 de 7 fios ¢ 12,7 mm (A, = 12,00 cm?);
- tensdo aplicada na armadura na posicéo do cilindro: o, = 0,74f,4 = 0,74 . 1900 = 1.406,0 MPa;
- comprimento da viga: L = 42,0 m.

1‘ y paréabola 2° grau
Pi A\ Pi - APatr
E\
e ~__do \
ancoragem X AN
ativa L/2 L/2 ancoragem
passiva
L=420m

Figura 5.25 — Viga p6s-tensionada com curvatura dos cabos em parabola do 2° grau.

Resolucéo

Forca de protenséo no cilindro hidraulico: P; = o, . A, = 140,6 . 12,00 = 1.687,2 kN
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a) perda no meio do vao (x = 21,0 m)
Deve ser considerado o angulo de desvio o/2 (para metade do comprimento da curvatura), e com a

Eq. 5.71:

_AY 4104 5950rad

X 420

N

A perda de forca de protensdo por atrito é (Eq. 5.65): AP, (x) =P, [1—(3’(H Z‘“"X)]

AP, (21,0) =1.687,2 [1_ o—(0,20.0,0952++0,002. 21,0)]: 1.687,2 [1_ e7(0,06104):|

APar _ 999 144_590
P 16872

AP, (21,0) =99,9kN - perda percentual:

i
A forga de protensdo na armadura na posi¢do x = 21,0 m é:
P(21,0)=P, — AP, =1687,2—-99,9=1.587,3 kN

b) perda na extremidade da viga na posigdo x = 42,0 m (ancoragem passiva)

Para calculo da perda por atrito maxima, na ancoragem passiva, 0 angulo de desvio o corresponde a
curvatura completa, e com Eq. 5.72:

o= 8y = 8.10 =0,1905rad

X 42,

A perda de forca de protensdo é: AP, (x) =P, [1—e‘(Pl 2‘”'“)]

AP, (42,0) =1687,2 [1_ o—(0:20.0,1905+0,002. 42,0)]: 16872 [1_ e—(0,1221)]

AP, 1939
AP...(42,0) =1939 kN - erda percentual: ——atr — =73 100=115%
ar (420) =193 perdap P 16872 15

Portanto, na ancoragem passiva a forca de protensdo na armadura é (Figura 5.26):

Pancpass =P, — APy =1687,2-1939=1.4933kN

4 P (KN)
_ AP, = 99,9
1687,2 PI l 1 APatr =
4 y 193,9
o™ o
> ]
r <
— —
! X (m)
0 21,0 420

Figura 5.26 — Diminuicao da forca aplicada pelo cilindro hidraulico na ancoragem ativa até a ancoragem
passiva em funcéo das perdas por atrito.
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5.6.3.3 Exemplo 3 - Perda de Forca de Protensdo por Atrito

Calcular as perdas por atrito no cabo com curvatura em parabola, de uma viga continua pés-tensionada,
nas posicbes B, C, D, E e F (Figura 5.27), considerando coeficiente de atrito u = 0,20 (bainha metalica com

cordoalha) e coeficiente de atrito por ondulagdo k = 0,002/m. Dados: o, = 1.402,0 MPa.

ancoragem ativa

Figura 5.27 — Posicionamento da armadura de protensdo ao longo da viga na viga pds-tensionada.

Resolugéo

O ponto A corresponde a ancoragem ativa, onde é posicionado o cilindro hidraulico, e a perda por atrito é
zero. Para determinar as perdas por atrito nos varios pontos ao longo das curvas é necessario determinar 0s

angulos de desvio a de A até F. Conforme a

a(A/B)=—e_ 4045 411554
X(a/C)

a(E/F) =N 403741057
X(E/G)

o(A/C) = 2 a(A/B) = 2. 0,1125 = 0,225
o(A/D) = 2 o(A/B) + a(C/D) = 2 . 0,1125 + 0,06 = 0,285

o(A/E) = 2 a(A/B) + 2 a(C/D) = 2. 0,1125 + 2. 0,06 = 0,345

Eq. 5.71:

a(C/D) =-Yp

4,048

X(c/E)

12

o(A/F) = 2 o(A/B) + 2 o(C/D) + a(E/F) =2.0,1125 + 2. 0,06 + 0,1057 = 0,4507

Aplicando as equagdes Eq. 5.64, Eq. 5.67 e Eq. 5.68, os valores podem ser organizados em uma tabela:

=0,06rad

Secao A B C D E F
x (m) 0 8,0 16,0 22,0 28,0 35,0
Yo (rad) 0 0,1125 0,225 0,285 0,345 0,4507
uZo + kx = AX 0 0,0385 0,0770 0,1010 0,1250 0,1601
gluzariog 1 0,9622 0,9259 0,9039 0,8825 0,8520
o, () (MPa) 1.402,0 1.349,0 1.298,0 1.267,0 1.237,0 1.195,0
A, (X) (MPa) 0 53,0 104,0 135,0 165,0 207,0

Por exemplo, para a se¢do F (x = 35,0 m):

ComaEq. 5.64: o,(x)=0, e

ComaEg. 5.67: c, (X) = Gy e—(ua+kx)

%

%

Com a Eq. 5.68: Ao, 4, (35,0) =14020 |1 e~(02:04507:0002.350) |- 507 0 MPa

6,(350) =14020.e %1% =1.1950 MPa

o,(35,0)=14020 ¢ (02-04507+0.002.350) _ 1 1950 MPa
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207.0 100=14,8%
20

op (35) = 1402,0 — 207,0 = 1.195,0 MPa - perda percentual:

A Figura 5.28 e a Figura 5.29 mostram a varia¢do de tensdo na armadura ao longo do comprimento da
viga, segundo duas situacbes de realizacdo do estiramento da armadura de protensdo. A Figura 5.28 mostra os
resultados na situacdo do estiramento ser realizado apenas na extremidade esquerda da viga, ou seja,
ancoragem ativa apenas nessa extremidade. Observa-se que na se¢do da metade do comprimento total da viga
(F), a perda de tenséo por atrito é de 207,0 MPa, o que resulta na tensdo de 1.195,0 MPa na armadura. Ja na
secdo da extremidade direita da viga (ancoragem passiva), a perda por atrito é de 2 . 207,0 = 414,0 MPa, o0 que
leva a tensdo na armadura de (1.402,0 — 414,0 = 988,0 MPa), contra a tensdo de 1.402,0 MPa aplicada pelo
cilindro hidraulico na se¢do A, uma perda percentual de 29,5 %.

A Figura 5.29 mostra os resultados na situacdo do estiramento ser realizado nas duas extremidades da viga.
Na secdo da metade do comprimento total da viga (F), a perda de tensdo por atrito de 207,0 MPa néo se altera,
mas passa a ser a perda maxima (14,8 %), agora o ponto mais distante das se¢Ges de estiramento. E observa-se
que na extremidade direita da viga a tensdo ¢é a do cilindro, 1.402,0 MPa. Portanto, o estiramento nas duas
extremidades de uma viga é uma forma muito eficiente de diminuir significativamente as perdas por atrito.

1450
1400

1050 \ \

1000 N\

0 8 16 22 28 35 42 48 54 62 70
x (m)

Figura 5.28 — Reducdo da tensdo na armadura de protensao devida a perda por atrito, com realizagdo do
estiramento apenas na extremidade esquerda (uma ancoragem ativa e uma ancoragem passiva na viga).

0 8 16 22 28 35 42 48 54 62 70
x(m)

Figura 5.29 — Reducdo da tensdo na armadura de protensdo devida a perda por atrito, com realizagdo do
estiramento nas duas extremidades (duas ancoragens ativas na viga).



UNESP (Bauru/SP) Fundamentos do Concreto Protendido 201

5.6.3.4 Exercicio Proposto - Perda de Forca de Protensdo por Atrito
Uma viga continua com trés tramos tem a armadura em parabolas sucessivas. Assumindo p = 0,20,

k = 0,0025/m, o, = 1.303,0 MPa, fu = 1.900 MPa, calcule a tensdo na armadura nas secdes A ate F,
considerando que o estiramento seja realizado em uma e nas duas extremidades da viga.

14,64 m 3,65 3,65 4,70

N

F 323

Figura 5.30 — Esquema da viga.

5.6.4 Perda por Escorregamento da Armadura na Ancoragem na P0s-tensao

Como definido nos itens 5.1 e 5.5.1 (“Introdu¢do” e “Perda por Escorregamento da Armadura na
Ancoragem na Pré-Tensdo”), o escorregamento da armadura de protensdo na ancoragem composta
por cunha e porta-cunha ocorre quando o cilindro hidraulico, ao alcancar a forca de estiramento,
“solta” a armadura™’ e esta movimenta-se alguns poucos milimetros em direcdo contraria ao
alongamento aplicado. Neste movimento, arrasta a cunha para o interior do furo conico da peca
porta-cunha, até a completa fixacdo da armadura. Como a armadura tem o alongamento diminuido
com o escorregamento, ha perda de tensdo (perda por encunhamento).

A diferenca entre a perda na pré-tensdo e na pds-tensdo é que na pré-tensao o escorregamento
ocorre antes da transferéncia da protensdo para a peca,’®® e na pés-tensdo ocorre na transferéncia da
protensdo para a peca.

Dispositivos utilizados na ancoragem de barras de protensdo (ver Figura 2.25) geralmente
apresentam menores escorregamentos que dispositivos de ancoragem de fios e cordoalhas (cunha e
porta-cunha).l?! Os escorregamentos devem ser fornecidos pelo fabricante.

Segundo a NBR 6118 (9.6.3.3.2.3), perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e
acomodacdo da ancoragem ‘“devem ser determinadas experimentalmente ou adotados os valores
indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem.” A norma ndo apresenta outras
informac@es ou dados sobre essa perda.

A Figura 5.31 mostra as forcas de atrito que atuam na operacdo de alongamento da armadura de
protensao e as forcas de atrito que atuam contrariamente ao escorregamento da armadura, na pos-
tenséo.

5 p-OF
\Sfrfto T /
— Nga
ancoragem S & Sgg(s)ir\ifem
ativa
a) no alongamento;
atrito
S ho
— S‘Sgrregamenfo /D
escorregamento S
S

(©)
b) no encurtamento.

Figura 5.31 — Forgas de atrito que atuam no alongamento e no escorregamento
da armadura de protens&o na pos-tensao.

159
160

Armadura na forma de fio ou cordoalha.

Isto é, na pista de protenséo ocorre logo ap6s a finalizagdo da operagéo de estiramento da armadura, quando o cilindro “solta” a
armadura e esta se fixa nas ancoragens. Ver item 5.5.1.
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O diagrama da Figura 5.32 mostra a variagdo de tensdo (cp) na armadura de protensdo em uma
peca pos-tensionada, em funcdo da posic¢do da se¢do ao longo do comprimento da peca, dada por X,
que representa a distancia da secdo a ancoragem ativa. O diagrama considera a operacdo de
estiramento sendo feita em apenas uma extremidade da peca (X = 0), e a reta ac representa a tensdo
na armadura antes do escorregamento. A tensdo cp; € a tensdo aplicada pelo cilindro hidraulico na
armadura na ancoragem ativa, e € a maior tensdo, que devido as perdas por atrito, diminui Acp zr cOm
0 aumento da distancia x.

Gp
a
pri
LN N
@sconO n AGp,atr \8
9 ]
o o’ %\ S
c
: S A
| Opx S
< o] & 4
< g’&‘(\
00‘@«\
g 0% o
o c
’c‘pa(\@a\
e 1 Gp X
5 } ,
Opi2 | Op
ancoragem ! X
ativ&glJ T :
0 X/2 X L

Figura 5.32 — Tensdo na armadura de protensao na pds-tensao, apos 0 escorregamento na ancoragem ativa.

Quando a armadura escorrega de uma pequenissima medida (3), ocorre uma queda brusca de
tensdo na armadura na posi¢ao do cilindro, de opi para opi» , € entdo as forgas de atrito no contato
armadura/bainha atuam em sentido contrario ao escorregamento, diminuindo-o gradativamente, até
gque 0 escorregamento torna-se zero na secdo distante X do cilindro hidraulico. As tensGes na
armadura passam entdo a ser representadas pelas retas a’bc. Nas se¢fes com distancias superiores a
X atensdo na armadura é a mesma de antes do cilindro soltar a armadura e ocorrer o escorregamento,
ou seja, devido ao atrito contrario ao escorregamento a perda de tensdo na armadura ocorre somente
até a distancia X do cilindro, sendo indicada pela distancia (paralela ao eixo de op) entre as retas ab e
a’b, como por exemplo o valor Acpmed €M X/2, mostrado na Figura 5.32.

Como as forgas de atrito que atuam contrariamente ao estiramento e ao escorregamento séo de
mesma intensidade, os segmentos ab e a’b tém inclinagfes iguais e opostas, e formam um triangulo
isdsceles (aa’b). Para definir graficamente os segmentos é necessario determinar a queda de tenséo
na ancoragem ativa (Acpanc) € a distancia X. A perda de tens&o na posicéo do cilindro hidraulico g1t

AcSp,anc =OGpi =Opi2 = 2 (Gpi - Gp,x): 2 Acyp,méd Eqg. 5.73

onde op; ¢ a tensdo na armadura antes do escorregamento, Gpi2 € a tensdo depois do escorregamento,
ambas na posicéo do cilindro hidraulico, opx ¢ a tensdo na posigdo X e Acpmed € @ perda média de
tensdo ao longo da distancia X, e:

AGp,méd =0Opi =Op,x =Op,x ~ Opi,2 Eq. 5.74

181 A deducdo toma como base NAAMAN, A.E. Prestressed Concrete Analysis and Design: Fundamentals. 2nd Edition, Techno Press

3000, Ann Arbor, Michigan, 2004, 1072p.
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Aplicando a Eg. 5.68 (o, (x) =o, e ™) na Eq. 5.74 e usando a expansdo de Taylor, desprezando

0s termos de ordens superiores tem-se:
—-AX
Acsp,méd =Opj ~Op,x =Opi —Opi €

Eqg.5.75

Com o escorregamento & na ancoragem, a armadura experimenta um encurtamento de igual valor
ao longo da distancia X, e corresponde a uma perda média de deformacdo de Agymed = /X .
Aplicando a Lei de Hooke (op = ¢, Ep), a perda média de tenséo e:

s Eq. 5.76

AG, neg=—
,méd
p X p

Considerando a Eq. 5.73, a Eq. 5.75 e a Eq. 5.76 encontra-se a perda de tensdo na armadura de
protensao na posicao da ancoragem ativa:

AGpane = 2~ E, = 26, AX Eq. 5.77

GOp,anc

X | o

Da Eq. 5.77 pode ser obtido o valor de X, onde a perda de tensdo por escorregamento € zero:

X= |—2— Eq.5.78
Cpi A a

onde X depende da tensdo opi e das caracteristicas do atrito e da curvatura, representada por A (ver
Eqg. 5.70), que deve ser constante sobre uma curvatura considerada, e X ndo deve superar o
comprimento da curvatura relativa ao A de que depende. Valores tipicos de A sdo apresentados na
Tabela 5.6.

Em pegas longas e com os cabos tendo diversas curvaturas, e consequentemente diferentes valores

de A, e quando a distancia X supera o comprimento de uma curvatura, o PCI (Precast/Prestressed
162

Institute), sugere a seguinte expressao para determinar X, com X </ :
E,
X = Eq.5.79
(z1¢)

¢ = vao ou uma distancia conhecida ao longo do cabo (considerando o estiramento feito em uma
extremidade apenas);

z = perda de tensdo ao longo da disténcia ¢, igual a (o, — op,,), sendo o, determinada com a Eq. 5.64
ou Eq. 5.68, para 0s varios seguimentos (retas ou curvaturas) da armadura ao longo de /.

182 | Committee on Prestress Losses. Recommendations for Estimating Prestress Losses. PCI Journal, vol. 20 (4), pp.43-75, 1975, e

também vol. 21 (2), 1976.
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Tabela 5.6 - Valores de 1 e X para perfis tipicos da armadura.™

. o+ kX
Perfil p=HETER X</
X
_ E,d
Linear k X=
Koy,
- a E,o
Parabolico 2”—2+k X= [P_
Aoy
_ Gpi\ / m E,d
Circular R —+k X=
R A Gpi
Qualquer 1 5, (%)
forma, ou Opi
combinacdo de N 1 E 5
formas (modelo v (Z/K)G— X=.|—P"
aproximado | pi zlt
sobre um - ‘ >
comprimento £) < >
onde x representa a distancia da ancoragem ativa ao ponto considerado na armadura, e X a distancia em que a
perda de tensdo por escorregamento torna-se nula.

A Eq. 5.78 e a Eq. 5.79 fornecem resultados idénticos quando existe uma mesma parabola ou arco

ao longo de /. O valor z// é a inclinacdo da linha abc quando o grafico da Figura 5.32 é semi-log, e €

uma primeira aproximacdo da inclinacdo média representante da perda de tensdo do grafico em
escala aritmética.l?!

5.6.4.1 Exemplo 1 - Perda por Escorregamento na Ancoragem na Pds-tensdo

Considerando a viga pos-tensionada ja mostrada na Figura 5.27 (repetida na Figura 5.33), e com os
mesmos valores dados (n = 0,20, k = 0,002/m e o, = 1.402,0 MPa, a(A/C) = 0,225 rad, e curvaturas em

parabolas), calcular a perda por escorregamento na ancoragem e a distancia X, com § = 6 mm e E, = 196.000
MPa. '

ancoragem ativa

Figura 5.33 — Posicionamento da armadura de protensao ao longo da viga pés-tensionada.

183 \/er outros exemplos numéricos no livro (p. 137 a 143) de CARVALHO, R.C. Estruturas em Concreto Protendido — Pré-tragdo,

Pos-tensdo, Calculo e Detalhamento. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2012, 431p.
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Resolucéo

O valor de A para a primeira parabola (trecho AC), conforme valor da Tabela 5.6 é:

X=2“—a+k

k= 222:945 , 5.002-0,004813/m

A distancia X é (Eq. 5.78):

1320m

X = p =
A 14020-0,004813

Ep 0 _ \/ 196000 0,006
(¢

pi
e como X é menor que 16 m, ou seja, ndo superou 0 comprimento da primeira parabola (AC), o valor € valido.

O valor de X também pode ser calculado com a Eq. 5.79.%
A perda de protensdo por escorregamento na ancoragem ativa é (Eq. 5.77):

AGp anc = 2E E,=2 0,006 196.000=1782MPa  —  perda percentual: &100=12,7 %
, 14020

X 1320
A tensdo na armadura na posic¢do da ancoragem ativa (ponto a’ na Figura 5.34) é:
Gpiz2 = Opi — AGpane = 1402,0 ~178,2 = 1.223,8 MPa
A tensdo na armadura de protenséo na posigdo X é (ver Figura 5.34):
op (13,20) = 6pi — Acpanc / 2 = 1402,0 -178,2 / 2 = 1.312,9 MPa

A tenso na posicdo X também pode ser calculada por com a Eq. 5.64," ou com a Eq. 5.68:
op(X)=c,e™ >  0,(1320)=14020¢%%%131320 _1 3157 MPa

Ocorre uma pequena diferenca, devida a simplificagbes na deducdo das equacgdes, desprezivel
percentualmente: (1 —1312,9/1315,7)100 = 0,21 %, sendo portanto ambos os valores validos.

A variacao de tensdo na armadura esta mostrada na Figura 5.34, com as tensdes nos pontos ¢ e d conforme
calculados no exemplo do item 5.6.4.2. As linhas abcd representam as tensdes na armadura antes do
escorregamento na ancoragem, e as linhas «’bcd as tensGes apO6s 0 escorregamento. A maior tensdo
corresponde ao ponto X (1.312,9 MPa).'®

164 A variavel z ¢ a diferenca entre a tensdo na posicdo do cilindro hidraulico (ancoragem ativa, ponto A — inicio da parabola) e a

tenséo no ponto C (término da primeira parabola). Portanto, é necessario obter a tensdo em C (x = 16 m):
sp(X)=cpie™ o> o,(16)=1402e000481316=1 298 MPa  — 7=y — 5, (16) = 1402,0 ~1298,0 = 104,0 MPa

_ |Epd _ [196000.0,006
- (104/16)

(z/¢)

A tensdo em X também pode ser calculada do seguinte modo: o valor do angulo de desvio na pardbola entre os pontos A e C é
0,225 rad, para 16 m. Em X é [0,225 (13,20/16) = 0,1856], e a tensdo na armadura resulta:

6,(1320)=1402¢ (02:01856:0002.132) _1 3157 MPa
O valor Acya/2 corresponde a perda por atrito na posicdo X (13,20 m), e pode ser calculado com a equagéo
ASp e x)= Opi [1—e‘(“ 20‘“’")‘)], com Xa = 0,1856 resulta o valor 86,3 MPa, que leva a 1.315,7 MPa para a tenséo em X.

=13,45m , que é um valor préximo ao ja calculado, de 13,20 m.

165

166
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4 o, (MPa)
) Ao, 12=891
o a | o =1402,0 /
. o}/ .
2 C =
bd v a \ 207,0
< 12238 y
o
N
= = o
- g 2
< =
-
x (m)
0 X =132 22,0 35.0
i P _ 5 P, [}P 2
2 ———_ 20N,
ancoragem ~=—="menyg agggir\ffem
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atrit
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Figura 5.34 — Reducdo da tensdo na armadura devida a perda por atrito e forcas de atrito
no alongamento e no escorregamento.

5.6.4.2 Exemplo 2 - Perda por Escorregamento na Ancoragem na Pds-tensdo

Assumindo o, = 1.303,0 MPa e 5 = 5,1 mm (0,0051 m), qual o valor de X e da perda de protenséo devida
ao escorregamento na ancoragem ativa? Determinar os valores das tensdes na armadura de protensdo nas
posicdes X e X/2? Dados: u = 0,15, k = 0,0025/m, E, = 196.000 MPa.

7,32m 7,32

ancoragem ativa

parabola A

Figura 5.35 — Curvatura da armadura de protenséo na viga.
Resolucéo
O valor de A para a primeira parabola, conforme valor da Tabela 5.6 é:

o _oha , _2.015.0457

5 5 +0,0025=0,00506/m
b 7,32

A distancia X é (Eq. 5.78):
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E,d / .
X = p© _ [19600-0,0051 ~1231m
Gpi A 130,3-0,00506

A perda de protensdo por escorregamento na ancoragem ativa é (Eq. 5.77):

S 0,0051 1624
A =2E,—=2.196000——-=1624 MPa - erda percentual: ———-100=125 %
Cpane = Ep 3 1231 perdap 13030 °

Tensdo na armadura na posicao da ancoragem ativa: i, = Gpi — AGpanc = 1303,0 —162,4 = 1.140,6 MPa

Na posicéo X (ver Figura 5.36) a tensdo na armadura €: o, (12,31) = 6pi — AGpanc / 2 = 1303,0 —162,4/2 =
1.221,8 MPa, ou com a Eq. 5.68:

op(X)=cp e = 0,(1231)=13030e %% 123 =1 2243 MPa

A variacdo de tensdo na armadura estd mostrada na Figura 5.36, e as linhas abc representam as tensdes
antes do escorregamento na ancoragem, e as linhas dbc as tensdes apds o escorregamento. A maior tensdo
corresponde ao ponto X (1.221,8 MPa).

AGF’ (MPa)
. T >
<| | 2
o a2 Il
©o|b =
S o |
< 1
| d'/ i \C
1140,6 X/2 X/2 i Gp
§ X (m)

_— X =12,31

posi¢céo do
cilindro

Figura 5.36 — Perda de tensdo por atrito e por escorregamento na ancoragem.

5.7 Perdas Progressivas Posteriores

No item 9.6.3.4 a NBR 6118 apresenta processos simplificados que podem ser aplicados no célculo das
perdas de protensdo progressivas, em um determinado periodo de tempo (de t, a t) ou durante toda a vida
atil da peca, validos somente para a protensdo com aderéncia.'®” “Os valores parciais e totais das perdas
progressivas de protensdo, decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto e da relaxagdo do ago
de protensdo, devem ser determinados considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser
utilizados os processos indicados em 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5. Nesses processos admite-se que exista
aderéncia entre a armadura e 0 concreto e que o elemento estrutural permaneca no estadio | 168

187 portanto, além da pré-tensdao (onde é implicita a aderéncia) é admitida também a pds-tensdo com aderéncia, ou seja, com

preenchimento das bainhas com calda de cimento. E ndo é admitida a pds-tensdo com cordoalhas engraxadas (protensdo sem
aderéncia).

188 o Estadio | implica a ndo existéncia de fissuracdo na secdo transversal da peca, de modo que o processo nao é valido para a
protensdo parcial, onde é admitida a fissuragao em servico.
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5.7.1 Processo Simplificado para o Caso de Fases Unicas de Operac&o (Item 9.6.3.4.2)

De acordo com a NBR 6118, “Esse caso € aplicavel quando sdo satisfeitas as condigdes
seguintes:
a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas, cada uma delas,
em fases suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre a
outra;
b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacéo a altura da secao
do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um Unico
cabo, com secdo transversal de area igual a soma das areas das se¢des dos cabos componentes,
situado na posicéo da resultante das forcas neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformacgdes progressivas do concreto e do
aco de protenséo, na posi¢do do cabo resultante, com as tensdes no concreto ogpog POSitivas para
compressao e as tensdes no ago oy positivas para tragao, sejam dadas por:”°

e.(tit,)E,—a,c t;t,))—o t;t
Acy(t;t,) = es{lt0) Bp = 0y Opog 9(03%0) = 0 A (o) Eq. 5.80
Ap +Xe Op N Pp

O cabo resultante tem érea igual a soma das areas da armadura de cada cabo existente, e situa-se
na posicao da resultante de forca de todos os cabos. A perda de deformacdo no cabo resultante é:

c Ao, (t;t,)
Mgy (tt,) = E”" x(t:to)—%xp Eq. 5.81
p p
A perda de deformacéo no concreto ao nivel do cabo resultante é:
() Ac.(t;t .
Agg(tt,) = %@(t:to) —%xc +lees(tt)| Eq. 5.82
ci,28 ci,28
Oc,pog = tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito conjunto da

protensdo (compressdo) apds todas as perdas imediatas (atrito, acomodacdo e
encurtamento) e pelo efeito da carga permanente (tracdo) mobilizada no instante t, ,
sendo positiva se de compressao;

ges(tito) = retracdo no instante t, descontada a retracdo ocorrida até o instante t, , conforme item
8.2.11 da NBR 6118;

Aoc(t;to) = variacdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre t, e t;

Acp(t;t,) = variacdo da tensdo no ago de protensdo entre t, e t;

Opo = tensdo na armadura ativa apos todas as perdas imediatas no instante t, e sempre positiva
por ser de tracao;
o(t;ity) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,

aplicadas no instante t; :
xe =1+0,50(t;t,) Eq. 5.83
y(t;to) = coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protensdo e carga permanente mobilizada

no instante t, ;
x(t;to) = coeficiente de fluéncia do ago:

x(tte) == In [L-w(t; t,)] Eq. 5.84

169 p deducéo da Eq. 5.80 encontra-se em CARVALHO, R.C. Estruturas em Concreto Protendido — Pré-tragédo, Pés-tensdo, Calculo

e Detalhamento. S&o Paulo, Editora Pini, 2012, 431p.
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xp =1+ x(t5t,) Eq. 5.85

ep = excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢éo do concreto;
A, = area da secéo transversal do cabo resultante;

A = éarea da secdo transversal do concreto;

I = momento central de inércia na se¢do do concreto;

A
n:1+ep2_c Eq 586

IC

ap = razdo modular relativo a armadura ativa, com o modulo de elasticidade inicial do concreto
tomado aos 28 dias:

o, = S Eqg. 5.87
Eci

) S Eq. 5.88
o = L.
P Eci(t) q

pp = taxa geométrica da armadura de protens&o:
pp=—"t Eq. 5.89

“Para protensdo aderente, considerar os valores locais das tensdes, e, para protensdo nao
aderente, considerar o valor médio das tensdes. Os valores médios devem ser calculados entre
secdes definidas pelos pontos de inflexdo dos cabos no caso de protensdo externa ou ao longo de
todo comprimento para o caso de protenséo interna.”

5.7.2 Processo Aproximado (ltem 9.6.3.4.3)

A NBR 6118 preconiza que: “Esse processo pode substituir o estabelecido em 9.6.3.4.2, desde que
satisfeitas as mesmas condigdes de aplicacao e que a retracdo néo difira em mais de 25 % do valor:

[-8.10° o (toto)] Eq. 5.90

O valor absoluto da perda de tensdo devida a fluéncia, retracdo e relaxa¢do, com ocpog €M
megapascal e considerado positivo se for de compresséo, é dado por:

a) para acos de relaxacédo normal (RN) (valor em porcentagem):

Aoy (t,.:t,)

(0
. :18,1+4—;[<p(tw;to)]1'57(3+cc,pog) Eq. 5.91

po
b) para acos de relaxagdo baixa (RB) (valor em porcentagem):

Acy(t,;t,)

= 7t 2ot )] (84 O g Eq. 5.92

N 187

Opo = tensdo na armadura de protensdo devida exclusivamente a for¢a de protenséo, no instante t,.”
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t, = tempo da vida util da peca.
5.7.3 Meétodo Geral de Calculo

No item 9.6.3.4.4 a NBR 6118 comenta sobre o Método Geral: “Quando as a¢fes permanentes (carga
permanente ou protensdo) séo aplicadas parceladamente em idades diferentes (portanto ndo séao
satisfeitas as condicOes estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve ser considerada a fluéncia de cada uma
das camadas de concreto e a relaxacdo de cada cabo, separadamente. Pode ser considerada a
relaxacdo isolada de cada cabo, independentemente da aplicacdo posterior de outras acles
permanentes.”

5.7.4 Meétodo Simplificado do Eurocode 2

O Eurocode 21*%! (item 5.10.6) apresenta um método simplificado semelhante ao da NBR 6118, e
as perdas progressivas dependentes do tempo, devidas a relaxacdo do aco e retragdo e fluéncia do
concreto, em qualquer posicdo x ao longo da peca submetida a carregamentos permanentes, podem
ser aproximadas com a equacao:

€es Ep + 0,00 0p @(tt,) +0,8Ac,

Ac =
D,CCHCS+T A
1+ ocpp£1+A°ep2][l+ 0.80(t;t,)] Eq.5.93
A I
AI:>p,cc+cs+r = Ap chp,cc+cs+r Eqg. 5.94

com as notacdes conforme a Eq. 5.80 e:

opcctostr = Valor absoluto da variagéo de tensdo na armadura devido a fluéncia, retracéo e relaxagao,
na posi¢do X no tempo t;

ecs(t;to) = deformacéo por retracdo estimada, no tempo sob consideracéo;

op = razdo modular (Eq. 5.87);

Aoy = valor absoluto da variagédo de tensdo na armadura de protensdo na se¢éo X, no instante t,
devida a relaxacéo, determinada para uma tenséo o, = op (Po + G + y2Q), isto é, devida a
acdo conjunta da forca de protenséo P, e da combinac¢do quase permanente;

o(t;to) = coeficiente de fluéncia do concreto no tempo t para cargas aplicadas em t, ;

ocop = tensdo no concreto ao nivel do CG da armadura de protenséo, devida ao peso proprio e a

forca de protensdo inicial (P,) e, sempre que for relevante, a outras acGes quase permanentes.
O valor de o qp pode resultar de parte do peso proprio e da forca de protensdo inicial ou da
combinacdo de acOes quase permanente considerada na sua totalidade (o. (P, + G + y2Q),
consoante a fase de construgéo considerada, sendo positiva se de compresséo;

ep = excentricidade do cabo resultante em relagéo ao baricentro da se¢do do concreto.

Nota: “A relaxacdo do aco depende da deformacéo do concreto devida a fluéncia e a retragédo. Esta
interacdo pode ser considerada, de forma geral e aproximada, atraves de um coeficiente de reducéo
de 0,8.”

A Eqg. 5.93 “aplica-se a armaduras aderentes considerando os valores locais das tensfes e a
armaduras nao aderentes considerando os valores médios das tensdes. Os valores médios devem ser
calculados entre se¢des retas definidas pelos pontos teoricos de inflexdo das armaduras no caso de
protensdo exterior ou calculados ao longo de todo o comprimento das armaduras no caso de
protensdo interior.”

170 A notacdo esta adaptada conforme a NBR 6118.
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Assim como o método simplificado proposto pela NBR 6118 (Eg. 5.80), a equacdo do Eurocode 2
também ndo considera os efeitos da restricdo imposta por armaduras passivas a deformacdo por
retracdo e fluéncia do concreto.

5.7.5 Meétodo Simplificado Alternativo

O método simplificado ora apresentado estd contido na Ref. [1]. Em uma peca contendo
armaduras aderentes ao concreto (passivas e ativas), a mudanca de deformacédo devido a retracdo do
concreto, na posicdo do centro de gravidade da armadura de protensdo, pode ser determinada de
modo aproximado por:

SCS

1+ _ep,k pps |:l+

Ae

p,cs —

Ac e, es} Eq. 5.95

c

€cs = & (o) = deformacdo por retragcdo do concreto;
es = excentricidade das armaduras aderentes (passivas e ativas) relativamente ao CG da secdo
transversal;

A+ A, L
Pps = A = taxa relativa as armaduras aderentes (As + Ap);
C

Oepk = Ep/EC,ef: razdo modular ajustada com a idade do concreto, sendo E_  (t;t;) 0 modulo
de elasticidade efetivo do concreto ajustado com a idade, apresentado na Eq. 2.29.

A mudanca ou perda de tensdo na armadura de protensdo causada pela mudanca de deformacéo
devida a retracdo do concreto é:

E

cs =p

1+ _ep,k pps |:1+

€

Ac

p,cs

A & es} Eq. 5.96
IC

A deformacéo por fluéncia do concreto depende da historia da tensdo aplicada no concreto ao
nivel do CG da armadura de protensdo, de forma que o célculo mais realista deve considerar a
variacdo de tensdo experimentada pelo concreto ao longo do tempo. Um procedimento aproximado e
ainda conservador para a estimativa da perda de protensdo por fluéncia pode ser feito assumindo que
a tensdo no concreto ao nivel do CG da armadura permanece constante com o tempo e igual a tensdo
Ocpog » Que € aquela devida a forga de protenséo P, (forga de protensdo antes da ocorréncia das perdas
de protensdo progressivas) e aos carregamentos que atuam de modo constante ao longo do tempo
considerado (a combinacdo quase permanente). Sob esta tensdo mantida constante, a deformacao
por fluéncia (ecc) que se desenvolve no concreto é [(ocpog /Ec) - @(t;to)], (ver Eq. 2.25), onde o
primeiro termo é a deformacéo elastica imediata. A mudanca de tensdo na armadura de protensdo
devida a fluéncia do concreto pode ser aproximada por:

E, olt t;) e

E
Ac ¢ } Eqg. 5.97

p,cc —

_ A, €, €
1+ Clepk Pps {1+IC

A perda de protensdo na armadura devida a relaxagdo depende da tensdo que atua na armadura ao
longo do tempo. Como a retracdo e a fluéncia do concreto diminuem a tensdo na armadura de
protensdo, a diminui¢do da tensdo na armadura com o passar do tempo ocorre de uma maneira mais
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rapida do que se considerasse apenas a relaxacdo do aco, como em um ensaio de relaxacdo por
exemplo. A mudanga de tensdo na armadura de protensdo devida a relaxacdo pode ser aproximada
por:

chp’cs +A0p,cc‘

Aoy, =-|1 (pp(t;cpi)cpo Eq. 5.98
Opo

com Acpcs € Acpcc Calculadas com a Eq. 5.96 e a Eq. 5.97 e aplicadas com valor absoluto, oo
(Po/Ap) € a tensdo na armadura de protensédo apos a transferéncia da protenséo e quando geralmente
ja atua o peso proprio da peca (e outros carregamentos que porventura possam também atuar). E
op(t;opi) € o coeficiente de fluéncia do ago de protensdo:

—Acy,

@p(t?cpi)= o Eq. 5.99
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6. ANALISE DA RESISTENCIA ULTIMA A FLEXAO

No projeto de uma estrutura ou elemento estrutural, o objetivo mais importante é o de que a
estrutura apresente a necessaria resisténcia diante das acfes e carregamentos a que estara submetida
durante toda a vida util. A satisfacdo das tensdes limites (tensdes admissiveis) no concreto e no ago
no Estado-Limite de Servico ndo garante as pecas fletidas a resisténcia necessaria, e também nao
possibilita determinar a resisténcia real da peca, ou o fator de seguranca contra a ruina. E com a
determinacdo da capacidade ultima da peca, geralmente feita com o calculo do momento fletor
ultimo (ou mé&ximo) que a pega pode resistir, que se pode garantir a margem de seguranga entre 0s
carregamentos de servico e o carregamento ultimo (maximo).

No célculo do momento fletor ultimo (Mgg), 0s procedimentos aplicados as pegas fletidas de CP
sdo semelhantes aqueles aplicados nas pecas de Concreto Armado, com a diferenca de que no CP a
armadura de protensdo possui um alongamento prévio, que € aquele provocado na operagdo de
estiramento.

6.1 Tipos de Ruptura por Flexao

A Figura 6.1 mostra o diagrama tensdo x deformacdo do ago de protensdo, com os valores de
tensdo (ou resisténcia) que sdo significativos no trabalho do agco em uma peca protendida, onde:

opu = resisténcia Ultima a tracdo, ou resisténcia minima a tracdo que o ago deve apresentar;
correspondente a deformagdo Ultima ep, ;
ops = tensdo na armadura de protensdo no instante da ruptura a flexdo; correspondente a
deformagdo na ruptura eps ;
opy = resisténcia de inicio de escoamento; correspondente a deformacéo de inicio de escoamento
€py
Opw = tenséo devida a forga de protenséo efetiva ou final (P.) apds todas as perdas de protenséo;
correspondente a deformagao €. .

A Gp
B
T
|
Gps ! |
I
I
o A | |
——————— I
py | : :
: | |
| : :
S | |
P S | |
[ = I
! | 21 |
I I
| Q. |
| | =1 |
[ = I
| | '
P I |
P I
- | |
! | |
I I
| l ! &p
(@) Epo  Epy Eps Epu

Figura 6.1 — Diagrama o'x ¢ real do aco de protens&o."”

As pegas fletidas de Concreto Protendido, como as vigas, semelhantemente as vigas de Concreto
Armado, apresentam basicamente dois modos de ruptura por efeito de flexd&o. No caso de viga
subarmada, a ruptura é iniciada pelo escoamento da armadura tracionada, e o alongamento pelo qual
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passa a armadura provoca 0 aumento da abertura das fissuras, bem como seu prolongamento em
direcdo a linha neutra. A area comprimida de concreto diminui, e consequentemente ocorre um
aumento da tensdo de compressdo no concreto, que pode originar o esmagamento e ruptura do
concreto, se antes néo tiver ocorrido a ruptura da armadura em processo de escoamento. A tenséo na
armadura de protensdo no instante da ruptura estara situada entre os pontos A e B do diagrama da
Figura 6.1. Antes da ruptura a viga apresentara flecha elevada e fissuras muito abertas e visiveis, o
que é importante para a questdo da seguranca (Figura 6.2).["

Figura 6.2 — Viga protendida em ensaio de flexdo com grandes fissuras de flexdo com carregamento préximo
a carga ultima. (Fonte: www.youtube.com/watch?v=6ycbhDCnoO8M)

No caso de viga protendida superarmada, a ruptura ocorre pelo esmagamento do concreto
comprimido, com deformagdo de encurtamento entre 3 e 4 %o, ¢ a armadura apresenta ainda a
deformacéo abaixo da tensdo de escoamento, entre os pontos O e A do diagrama o X ¢ da Figura 6.1,
com a linha neutra direcionando-se para baixo, devido ao comportamento ndo linear do concreto.
Este modo de ruptura é perigoso e deve ser evitado na fase de projeto da viga.

A Figura 6.3 mostra o diagrama carga x flecha de vigas com quantidades crescentes de armadura
de protensdo: a) menor que a minima; b) com armadura que alcanca 0 escoamento na ruptura (peca
subarmada); ¢) com armadura que na ruptura nao alcanca o escoamento (peca superarmada).™

CARGA

RUPTURA - SUPERARMADA

RUPTURA - SUBARMADA
FISSURAGAO |—————— Gp> Opy
=~ ' Gp< Opy
ESCOAMENTO
DO AGO

RUPTURA NA FISSURAGAO (Op= Opy)
(ARMADURA MENOR QUE A MiNIMA)

BALANCEADO

Qe fss FLECHA

Figura 6.3 — Diagramas carga x flecha de vigas protendidas com armadura de protenséo crescente. 2
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6.2 Relacdo Carga x Flecha

A Figura 6.4 mostra o diagrama carga x flecha de duas vigas com quantidades iguais de armadura
de protensdo, com a diferenca de que em uma existe aderéncia entre o concreto e a armadura,'’* e na
outra ndo. A viga com protensdo sem aderéncia apresenta a ruptura com carga menor, representada
pelo ponto 9, e muito comumente a armadura ndo alcanca a tenséo de escoamento (f,yq), porque sem
aderéncia e sob o efeito do carregamento, a armadura escorrega de maneira uniforme dentro da
bainha, e 0 aumento na deformacdo da armadura é um valor médio, relativo ao comprimento da
armadura entre as ancoragens, e assim € muito menor do que o aumento da deformacéo na armadura
com aderéncia, tomada na secdo de momento fletor maximo. Na ruptura a tensdo na armadura de
protensdo sem aderéncia é significativamente menor que a tensdo da armadura aderente ao concreto,
e a deformacdo final na armadura é mais dificil de ser determinada precisamente. A resisténcia a
flexdo de uma secdo com protensdo sem aderéncia pode ser apenas 75 % da resisténcia da se¢éo com
protensdao com aderéncia, de modo que a protensdo com aderéncia € melhor sob o aspecto da
resisténcia a flexdo.*>°!

Em pecas sem armaduras aderentes pode ser um problema o controle da fissuracdo, pois na
protensdo sem aderéncia as fissuras de flexdo ocorrem em ndmero menor, porém, as fissuras séo
mais abertas. Para controlar a fissuracdo, isto €, manter as fissuras com aberturas aceitaveis, a
recomendacdo é de reforcar a pega com armadura passiva, 0 que também proporciona uma melhor
ductilidade e 0 aumento da capacidade resistente a flexdo.”™ Nota: rever o item 4.4 (Comportamento
de Vigas na Flex&o).

4 Carga o ..
g protensdo com aderéncia @
@ protensdo sem aderéncia
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3 =
|
/ |
/ : .
0 Afiss

Flecha

Figura 6.4 — Efeito da protensdo com e sem aderéncia sobre a curva carga x flecha. ™

6.3 Tensdes e Deformacdes em Diferentes Estagios do Carregamento

A Figura 6.5 mostra os diagramas de deformacdo e tensdo em uma peca de Concreto Protendido
sob flex&o, composta por armaduras passivas tracionada (As) e comprimida (A’s) e armadura ativa
(Ap) aderente ao concreto, submetida a quatro diferentes valores de momento fletor positivo, desde
um carregamento inicial zero até aquele que causa a ruptura da peca.[**"?

1% A aderéncia entre o concreto e a armadura de protensdo existe na pré-tensdo, quando é chamada inicial, geralmente na fabricacdo

de pegas em pistas de protensao, onde o concreto é lancado e envolve a armadura previamente estirada. A aderéncia também ocorre na
pos-tensdo quando a bainha é preenchida com calda de cimento, sendo chamada aderéncia posterior. A aderéncia ndo vai existir, por
exemplo, na pés-tensdo com cordoalha engraxada e se a bainha ndo for preenchida com calda de cimento, o que configura uma
situacdo pouco comum na pratica.

20 carregamento que causa a ruptura da peca é também chamado carga Gltima.
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O aumento do momento fletor faz com que a linha neutra se eleve em direcdo a fibra mais
comprimida, e para momentos fletores elevados o comportamento dos materiais pode alterar-se do
linear para o nédo linear, isto é, 0 aco da armadura passiva tracionada pode escoar, 0 que ocorre
quando a deformagéo & excede a deformagdo de inicio de escoamento eyq (fyq/ Es — ver Figura 6.6a),
a armadura de protensdo pode escoar quando a deformacao e, air excede gpyq (Ver Figura 6.6b). No
caso do concreto comprimido o comportamento pode tornar-se ndo linear quando a tensdo na fibra
extrema excede 0,5fc , e a armadura passiva comprimida pode escoar se €’s superar yq .

O momento fletor M, é aquele que elimina a tensdo de compressdo na base, ou seja, que
descomprime a secdo (estado de descompressdo). O momento fletor de fissuracdo (Myiss) € 0 que
ocasiona uma primeira fissura na borda inferior da se¢éo; o momento fletor Mygs.fiss representa as
situacBes apoOs a ocorréncia da primeira fissura, com diagrama linear de distribuicdo de tensdes de
compressdo no concreto, e 0 momento fletor ultimo (Mg) € aquele que leva a secdo a ruptura, quando
o0 diagrama de tensdes de compressdo no concreto deixa de apresentar linearidade.

I @ momento fletor de descompresséo M,
®' (@ momento fletor de fissuragdo My
€ e «
o— A p.ult | (@ momento fletor pés-fissuragio Mpgs.fiss
6 6 0 04— A &s / ,'l @ momento fletor dltimo Mg
Deformacdes
O¢t Ot Gt
o's1 1 o' — «— R
o's3 X ) TR
R
X cc
LN
zZ
Gpl — Op2 —> Op3 — Opalt —_— Rpt 2 Rt
Os1 —> Og2 —> Os3 —> Os4 —_— RSt
1) Para M, 2) Para Miss 3) Para M pgs.fiss 4) Para Mg Forgas resultantes

»

Tensdes causadas pelo aumento do momento fletor

Figura 6.5 — Diagramas de deformac&o e de tensdo em viga sob diferentes
estagios do carregamento externo.™
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a) armadura passiva; b) armadura ativa.

Figura 6.6 — Diagrama o x ¢ dos ac¢os para armadura passiva e ativa.

6.4 Deformacg6es na Armadura de Protensdo Aderente ao Concreto

Nas pecas fletidas de Concreto Armado a deformacéo na armadura e no concreto ao nivel da
armadura € igual, para qualquer estagio do carregamento. Nas pecas de Concreto Protendido, porém,
isso ndo ocorre porque 0 aco de protensdo tem um pré-alongamento inicial, proveniente da forca de
estiramento, como mostrado na Figura 6.7. De tal forma que a deformacéo na armadura de protenséo,
em qualquer estagio do carregamento, é igual ao pré-alongamento somado a mudanca de deformacéo
no concreto ao nivel da armadura de protensdo, provocada pelo carregamento externo aplicado na
peca. Isso fica demonstrado nos diagramas de deformacdes da Figura 6.7, para trés estagios do
carregamento, representados pelas retas (a), (b) e (c), com o carregamento suposto iniciado em zero e
terminado no instante de ruptura da peca.l! O carregamento aplica momentos fletores positivos na
viga, que ocasionam deformagdes de alongamento no concreto e na armadura de protensdo
posicionados abaixo da linha neutra (LN), e deformacgdes de encurtamento no concreto da regido
acima da linha neutra. Como é suposto existir aderéncia entre o concreto e a armadura de protensao,
qualquer carregamento que atua na peca provoca deformacdo na armadura igual a do concreto ao
nivel dessa armadura, e qualquer mudanca de deformacgéo ocorre simultaneamente e igualmente nos
dois materiais. A deformacéo de alongamento na armadura, causada pelo carregamento externo, deve
ser somada a deformacéo de pré-alongamento (composta pelas parcelas &cqenc € €pd.inic)-

_ deformacdo de | deformagdo de
alongamento T encurtamento

estado de neutralizagao
ruptura ©)
) €cd,enc

\

ﬁ) p Epd,ilt N S(
\

b 0|

_ def. pré-alongamento

Epd,inic

€pd,tot

Figura 6.7 — Deformac@es na armadura de protensdo com aderéncia ao concreto,
em viga protendida para diferentes estagios do carregamento.™
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A reta (a) corresponde ao instante da transferéncia de uma forca de protenséo efetiva (Py) para a
peca, que provoca o encurtamento elastico imediato do concreto (ecgenc), SUposto ocorrer quando
ainda ndo existe momento fletor atuando na peca, inclusive aquele devido ao peso proprio. A
deformacao &4 enc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é:

2
Ocpa _ 1 Py Fup

€ =—
cd,enc E E A I

c

Eq. 6.1

c C c

ocpd = tensdo no concreto ao nivel do CG da armadura de protenséo devida a for¢a Py .

No estagio da reta (a) o aco de protensdo encontra-se ainda no regime elastico, com tensdo e
deformacéo:

Pa
Gpd :A_ Eq 62

€pd,inic = E_ = Eg. 6.3

A deformacéo da secdo no estagio (b) ocorre quando € aplicado na peca um momento fletor capaz
de descomprimir o concreto ao nivel da armadura de protensdo, desde que devido a aderéncia entre o
concreto e o0 ago, qualquer mudanca de deformacdo no aco de protensdo € igual a mudanca de
deformacdo do concreto ao nivel do ago. Portanto, a deformacdo da armadura de protensdo no
estagio (b) é a de pré-alongamento, e igual a soma da deformagéo &.qenc COM a deformagdo no
estagio (a), epainic (EQ. 6.3).

A reta do estagio (c) corresponde a situacdo da carga Gltima (méxima) que a pe¢a pode resistir,
quando o momento fletor dltimo (Mgg) atua. Devido & aderéncia entre o concreto e 0 aco da
armadura de protensdo, a deformacdo na armadura e no concreto ao nivel da armadura é:

d,—x
€pd,alt = 8(:de Eq. 6.4

Assim, a deformacéo total na armadura de protensao, na situacdo do momento fletor dltimo, é:
€pd,tot = €pdinic T €cd,enc t Epd, it Eg. 6.5

No Estado-Limite Ultimo a deformagdo de alongamento da armadura de protensdo (epdr),
provocada pelo momento fletor Gltimo, ¢ limitada ao valor convencional 10 %o, € a deformagao de
encurtamento no concreto (gq) € limitada a 3,5 %o para os concretos do Grupo I de resisténcia, e
conforme o valor da Eq. 2.18 para os concretos do Grupo 1.

A deformagcdo total epq1r pode ser determinada conhecendo-se a posi¢do x da linha neutra na
situacdo Ultima e a deformacdo de encurtamento na fibra mais comprimida (ecq). Com &pq ot
conhecida entdo a tenséo na armadura de protenséo (cpq) correspondente a situagdo Ultima pode ser
determinada conforme o diagrama ¢ X & do aco de protensdo. Com esses valores determinados, 0
momento fletor dltimo (Mgq) pode ser calculado.

A NBR 6118 (17.2.4.2.1) apresenta: “A consideracdo das armaduras ativas nos esforcos
resistentes deve ser feita a partir dos diagramas tensdo-deformacao especificados em 8.4.5 e da
consideracgdo dos pré-alongamentos delas. Esses pré-alongamentos devem ser calculados com base
nas tensdes iniciais de protensdo com valores de calculo (ver 11.7.1) e com a consideracédo de
perdas na idade t em exame (ver 9.6.3).” Se a idade t em exame for aquela do final da vida util da
peca, deve considerar a perda progressiva total, e a forca de protensédo é a final (P.,). Na verificacdo
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no Estado-Limite Ultimo o valor de calculo da forca de protensio Py é considerado com o coeficiente
de ponderagao vy, :

Pa=7p - Pw Eq. 6.6
com vy, = 0,9 para efeito favoravel e y, = 1,2 para efeito desfavoravel.

6.5 Dominios de Deformacao

Na Figura 3.4 foram mostrados todos os possiveis dominios de deformacdo de elementos em
forma de barra, submetidos a forca normal e momento fletor. No caso das pecas fletidas protendidas
os dominios possiveis sdo 0 2, 3 e 4, e as possiveis formas de ruptura convencional podem ocorrer
por deformacéo plastica da armadura sob tensdes de tragdo (dominio 2), ou pelo encurtamento limite
do concreto (dominios 3 e 4), Figura 6.8."

 deformacdo de | deformacéo de
— alongamento T encurtamento

0 Ecd = 3,5 %o
X zZ
7,
v ] LN__g=>
d 2772
hl “P CG deformada no dom. 3 - < 4
'
'
A ep - /3 €cdenc
'
P 10 %o -7
| )
bw ‘ jc;pyd 8pyd R 0 . Spd,inic R
_ Epd,dlt | def. pré-alongamento
Epd, tot

deformacéo total

Figura 6.8 — Dominios de deformac&o possiveis para pecas fletidas protendidas, para concretos do Grupo |
(fck <50MPae g4 <35 %o).

Apos determinada a deformacéo epq,a1r pode-se definir o dominio da pega na ruptura, fazendo-se a
comparagdo com os valores gyq € 10 %o, tal que:

Dominio
2 3 4
€pd,alt > 10 %o €pyd < €pdait < 10 %0 0 < epd,ait < Epyd

A deformacéo de pré-alongamento (ecgenc *+ €pd,inic) atinge valor comumente entre 5 ¢ 7 %o, € a
deformagcao de inicio de escoamento epyq (foya / Ep) entre 5 e 8 %o. De modo que a deformagdo total
na armadura de protenséo (epd0r) geralmente supera a deformacao epyq , 0 que resulta na armadura de
protensdo alcangar o escoamento na situagéo Ultima.

13 A notagéo &4 para armadura passiva € substituida por epq para armadura ativa. A deformagao de 3,5 %o na fibra comprimida é

valida para concretos do Grupo | de resisténcia (fy < 50 MPa).



Cap. 6 — Andlise da Resisténcia Ultima a Flexdo 220

6.6 Determinacdo do Momento Fletor Ultimo

Para o calculo do momento fletor ultimo (Mgrg) devem ser consideradas as hipoteses basicas
admitidas também para o Concreto Armado, como os dominios de calculo, equacGes de equilibrio de
forcas e de momentos fletores e compatibilidade de deformacGes.

A determinacdo do momento fletor Gltimo tem também a finalidade de mostrar se ha a
necessidade de acrescentar armaduras passivas, para aumentar a seguranca no ELU. O calculo é
geralmente feito por tentativas, arbitrando-se a tensdo na armadura de protenséo (cpg,arh) OU @ POSi¢ao
x da linha neutra. A solucdo é encontrada quando ha equilibrio entre as forgas de compressao e de
tracao.

Na sequéncia sdo apresentadas as formulacdes para o calculo de momento fletor Gltimo de se¢Ges
retangulares e T, para os concretos do Grupo | de resisténcia (C20 ao C50, f« < 50 MPa). Para
concretos do Grupo Il de resisténcia (C55 ao C90) sdo necessérias modificacbes em alguns
parametros, ndo apresentadas neste texto."

6.6.1 Secado Retangular

Considere a viga de secdo retangular mostrada na Figura 6.9, composta por armadura de protensao
(Ap) e armaduras passivas, tracionada (As) e comprimida (A’s).

AI 0!85anCd
ﬂ ) €ca< 3,5 %o
R
v, € &
A ¢ L o) X d Rcc
N // LN
- WA [ (R
s [%2]
© Scd,enc"'gpd,inic
A s-al
'p %AS pré-alongamento pd,uIIS 10 %o R t
0% Esd RSt
AR
b,
8pd,tot

Figura 6.9 — Tensdes e deformacgfes no ELU em sec¢do retangular protendida com aderéncia entre o concreto
e as armaduras, para concretos do Grupo | de resisténcia (fy <50 MPa).

Equilibrio de forgas resultantes:

Ree + Rse = Rpt + Ryt Eq. 6.7
As forgas resultantes no concreto comprimido e nas armaduras sao:

Rec = 6cd A’c = 0,851 feq 0,8X by

Ry =07sg A’ ; Rpt = opd Ap ; Rst = 059 A

com opg = tensdo de calculo na armadura de protensdo. Substituindo as equagdes das forcas
resultantes na Eq. 6.7 tem-se:

174 A altura do diagrama retangular simplificado (y = 0,8x) e a deformagéo de encurtamento no concreto (e.q = 3,5 %o) sdo validos para

os concretos do Grupo | de resisténcia (fy < 50 MPa). A tensdo de compresséo no concreto (cq = 0,851, ) depende do valor de .,
sendo n = 1,0 para concretos com fy, <40 MPa.
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0,8511(; fcd O,8X bW + G,Sd A’g = Gpd Ap + Ogd Ag
E isolando x a posicéo da linha neutra pode ser determinada:

X _ Gpd Ap + GSd AS - GISd AIS Eq 6 8
0,85n, f.4 0,8 b, o

Fazendo a somatdria de momentos fletores sobre a resultante R, do concreto tem-se 0 momento
fletor altimo:

Supondo que as armaduras passivas As ¢ A’s tenham escoado quando o momento fletor ultimo foi
alcancado, as tensdes genéricas osy € o©’sg Nas armaduras passivas podem ser substituidas
respectivamente por fyg (fyc / vs) € £ya (Fyx / v).1”® A posicéo x e 0 momento fletor Gltimo passam a
ser:

5 = pd Ap +Tya A —T'yoAs Eq. 6.10
0,851, f.4 08 b, o

MRd = Gpd Ap (dp - 0,4X) + fyd AS (ds - O,4X) + f,yd A’s (O,4X - d’) Eq 611

Da compatibilidade de deformacdes conforme o diagrama da Figura 6.9 tem-se:

€ X
= Eqg. 6.12

8pd,ult dp -X
€ X

d Eq. 6.13
gy dy—X
g _ X
o T xd Eq. 6.14

A condicdo de seguranga estara satisfeita quando Mgy > Msg , cOm Msq sendo 0 momento fletor
solicitante de célculo.

6.6.2 Secdo T

Considere a viga se¢do T mostrada na Figura 6.10, composta por armadura de protenséo (Ay) e
armadura passiva tracionada (A,).}"® No calculo do momento fletor Gltimo, inicialmente supde-se a
secdo T como uma sec¢do retangular de largura b . Se resultar 0,8x < hs, entdo a suposicéo inicial €
verdadeira e o calculo de Mgq é imediato, com as formulas desenvolvidas para a secdo retangular. Se
resultar 0,8x > h;, a linha neutra passa na nervura e um novo equacionamento é necessario, como
descrito a seguir.

Equilibrio de forcas resultantes:

Reemes + Recnerv = Rpt + Rqt Eg. 6.15

175

As tensdes fy, e £y podem ser consideradas iguais.
176

A formulagdo para a secdo T é valida também para a secao |.
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As forcas resultantes no concreto comprimido s&o:*’’

Ree,mes = 0,851 fed (bf - bw) hy ; Reenerv = 0,851 feq 0,8X by,

Recmes = resultante das tensdes de compressao na mesa (regides Il e 111);
Recnerv = resultante das tensdes de compressdo na nervura (regiao ).

As forgas resultantes nas armaduras séo:

Rpt = Opd Ap ; Rst = s As

b;-b,, b;-b,,
2 b,, 2 b;-b,,
€c4< 3,5 %o

/ < W Rcc mes R

cc,nerv

0,5h,

X
0,8x

© LN
)
| T IR - -
<
n
o
apd,inic + 8(;l;t,en(; 'Q_
pré-alongamento o
ép A Epdiit | < 10 %o REI
s h—
” 8sd Rst
_OQ
b, '
Spd‘tm 'Om

Figura 6.10 — Tens6es e deformacdes no ELU em se¢do T protendida com aderéncia entre o concreto e as
armaduras, para concretos do Grupo | de resisténcia (fy <50 MPa).

Supondo que a armadura passiva tracionada As escoa sob o momento fletor ultimo, pode-se
considerar a tenséo genérica osg igual a fyq . Aplicando as equagdes das forcas resultantes na Eq. 6.15

a variavel x pode ser isolada, e assim fica definida a posicdo da linha neutra:

X = Opd Ap + fyd As B 0’85nc fcd(bf B bw) hf
0,85n,f.4 08D,

Eq. 6.16

Equilibrio de momentos fletores: fazendo somatoria de momentos sobre a resultante Rec ey tem-se
a equacdo para o0 momento fletor ultimo da secéo T:

Mgg = 0,85nc feg (0f — bw) Ny (0,4X — 0,5h¢) + Gpg Ap (dp — 0,4X) + fyq As (ds — 0,4x)  Eq. 6.17

A condicdo de seguranca estara satisfeita se Mrq > Mgq .

77 A formulag8o aqui apresentada para a se¢éo T € valida somente para concretos com f., < 50 MPa.
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6.7 Condicdes de Ductilidade

Além da necessaria resisténcia que as pecas devem apresentar a flexdo, é importante também
assegurar que a peca tenha comportamento ductil. A NBR 6118 (item 14.6.4.3) apresenta limites
para a posicdo da linha neutra x, afirmando que “A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais
é funcdo da posicdo da linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior serd essa
capacidade”. E “Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢éo da
linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

x/d <0,45 - para concretos com f <50 MPa;
Eq. 6.18

x/d <0,35 - para concretos com 50 < f <90 MPa.

Outras normas ou autores apresentam equacdes ou valores limites diferentes para avaliar a
ductilidade. Como por exemplo o limite x < 0,3d, ou por meio da equacdo da curvatura ultima, que €
a inclinacéo do diagrama de deformac@es na situacéo da ruptura:™

Ky :%d Eq. 6.19

Com x = 0,3d resulta a curvatura minima:

3,33¢
Kud,min = q cd Eg. 6.20

Nas equagdes Eq. 6.18, Eq. 6.19 e Eq. 6.20 e no valor limite 0,3d deve ser tomado para d a altura
atil efetiva (def), que € a distancia da fibra mais comprimida a linha de acdo das forcas resultantes na
armadura passiva (Rs;) e na armadura de protensdo (Ry):

_ Opd A, d,+og A dg

e Eqg. 6.21

Gpd Ap + Oy IA\S

6.8 Roteiro para Calculo de Mgq
Este roteiro assume valores apenas para os concretos do Grupo 1.7

a) calculo da deformagéo de pré-alongamento, composta pelas deformacdes €cqenc € €pd,inic ;

b) determinacdo da tensdo na armadura (ocpg), supondo inicialmente que a ruptura ocorre nos
dominios 3 ou 4, com:

Ocd = O,85nc fcd e Ecd = 3,5 %0
C) por tentativa:

foyg+f
Cl) Gpd(l) = fpyd = fpyk/1,15, ou Gpd(l) :w

c2) equacdo de equilibrio resulta x;

c3) equacdo de compatibilidade de deformagdes resulta epq it ;

178 para concretos do Grupo Il alguns pardmetros devem ser modificados, conforme a NBR 6118.
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C4) se gpd,air < 10 %o : a hipotese inicial de ruptura nos dominios 3 ou 4 € correta;

¢5) tenséo na armadura com a deformagéo epg,tot = €pd,inic + Ecdenc + Epd,ait resulta opg

- se opa

~ opg : atendendo ao erro maximo, ok!
- se opd # opg : adotar novo valor para a tensdo: o4 e refazer os calculos;
C6) se epd,ait > 10 %o : € 0 dominio 2;

- faz-se epq,ait = 10 %o ¢ determina-se a tenséo opg Na armadura COM €pd,tot = Epd,inic + Ecdenc + 10 %o

€ X
cd = , COM &gt = 10 %0 € £cg < 3,5 %o
€pg Uy —X

e &cq < 3,5 %o a hipdtese de dominio 2 esta correta.

6.9 Exemplos de Céalculo de Momento Fletor Ultimo (Mgq)

Este item apresenta alguns exemplos numéricos de calculo de momento fletor Gltimo conforme a
formulacdo apresentada para secdo retangular e T.*"

6.9.1 Exemplo 1 - Secdo Retangular com Armaduras Ativa e Passivas A; e A’

Determinar o momento fletor Gltimo (Mgg) de uma viga pré-moldada de secdo retangular em Concreto
Protendido (Figura 6.11), composta por armadura de protensdo (A,) e armaduras passivas, tracionada (A;) e
comprimida (A’s), considerando que existe aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto. S&o
conhecidos:

40
- concreto C40, modulo de elasticidade secante <
E. = 32 GPa, 1. = 1,3 (elemento pré-fabricado);'® Lﬁv‘
- armadura ativa: A, = 10,00 cm’ (10 cordoalhas )<
CP190 RB ¢ 12,7 mm, fo = 1.900 MPa, fpy = 1.710 |
MPa, E, = 196.000 MPa'*");

- armadura passiva tracionada A, = 17,25 cm?;

- armadura passiva comprimida A’ = 8,00 cm?; i E
(CA-50 — fy = 500 MPa, fyq =435 MPa, gyq = 2,07 %o, En ®
E, =210.000 MPa, ys = 1,15); o
- tensdo na armadura de protensdo provocada pela " A
forca de protensdo final o,., = 1.200 MPa; ® ‘%\:
- Erro maximo admitido no calculo de Mgy = 1 %. N

N e & FTA

A

Figura 6.11 — Dimensdes (cm) da secéo
transversal da viga retangular.

Resolucéo

7% para melhor aprendizado do assunto recomendamos para estudo dois livros brasileiros: CARVALHO, R.C. Estruturas em
Concreto Protendido — Pré-tracdo, Pos-tensdo, Calculo e Detalhamento. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2012, 431p. e CHOLFE, L. ;
BONILHA, L. Concreto Protendido — Teoria e Pratica. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2% ed., 2015, 345p.

180 conforme a NBR 9062, nas pecas de concreto pré-fabricado o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (y.) pode ser
adotado como 1,3 em fungdo do melhor controle de qualidade na confecgdo das pecas em ambiente de fabrica.

81 0 modulo de elasticidade do aco de protensdo (E,) pode ser fornecido pelo fabricante, ou adotado o valor de 200.000 MPa
conforme recomendado pela NBR 6118 para as cordoalhas.
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Por simplicidade, a homogeneizacdo da secdo transversal ndo sera considerada. A &rea bruta da segdo
transversal de concreto é:

A.=b,, .h=40.80=3.200 cm?
by h®  40-80°
12 12

=1.706.667 cm*

Momento de inércia da se¢do: |, =

Forca de protenséo final: P, = A, . o, = 10,00 . 120,0 = 1.200,0 kN

Para o valor de calculo da forca de protensédo Py deve-se considerar y, = 0,9 (efeito favoravel), porque
quanto maior a forca de protensdo, maior € o momento fletor Gltimo. Existira uma margem de seguranca com
a consideracdo de um momento fletor dltimo (te6rico) menor que aquele real apresentado pela viga, pois a
verificacdo para a seguranca é Mgy > Mg, . Portanto, a forca de protensdo para calculo da deformacéo de pré-
alongamento é:

P4¢ =7, P.=0,9.1200,0 = 1.080,0 kN

A deformacéo &.qenc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é (Eq. 6.1):

Cedenc = E 1A T |7 3.200 3200 1.706.667

c

Py e,° 2
1 {i+ 4 € J 1 (1.080,0+1.080,0.33 ]:3,2082)( 10 = 032 %

C c

No estagio da reta (a) (ver Figura 6.7), o aco de protensdo encontra-se ainda no regime elastico, e a
deformagéo é (Eqg. 6.3):

P, 1.080,0
Epdinic = E A~ 19600.10,00
p p ' !

=0,00551= 5,51 %o

A deformacéo de pré-alongamento €:  &pginic + €cdenc = 5,51 + 0,32 = 5,83 %o

O calculo pode ser feito por tentativa, adotando-se um valor para a tensdao na armadura de protensdo
correspondente ao momento fletor Gltimo Mgy :

foyk _0,9.1900_1.710

=1.487,0 MPa**
Vs 115 115

a) primeira tentativa: oy = fpyq =

Calculo da posi¢do da linha neutra x para secao retangular (Eg. 6.10), com a hip6tese de que as armaduras
passivas escoam (Gsg = 6”5 = fyg = f'yg = 43,5 kN/cm?), e como o concreto é o C40 toma-se 1, = 1,0 (para fy <
40 MPa, ver item 2.1.6):

_Opa Ap tfyaAs—T'yaAs _ 1487-10,00+435-17,25-435-8,00
0,85n, f.q 0.8b,, 085 4,0 08-40

=2258 cm

Deformag&o na armadura de protenséo supondo dominio 3 ou 4 (e = 3,5 %o, EQ. 6.4):

d, —x 73-2258
8pd,L’JItzgcd[ pX st’S(W =7,82 %o

Como &pq,01t = 7,82 %o < 10 %o, confirma o dominio 3 ou 0 4. Se ocorrer gpg it > 10 %o 0 dominio € 0 2. Para
definir o dominio entre 0 3 e 0 4 é preciso comparar a deformacao na armadura de protensao, provocada pelo
momento fletor (epq,ar), cOm a deformagéo de inicio de escoamento do ago (gyyq), dada por:

182 No caso de cordoalha pode ser adotado foya = 0,9fq , € para fios fyq = 0,85f .
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foya  1.487

E, 196000

c=¢.E - Epyd= =0,00759= 7,59 %o

E como gpgat = 7,82 %o > €pyq = 7,59 %o, 0 dominio € 0 3 e ndo 0 4, pois 0 dominio 4 ocorre quando
€pa,iit < €pyd - A deformacéo de alongamento total na armadura de protenséo € (Eq. 6.5):

€pd,tot = €pd,inic T Ecdenc T Epd,ait = 551 +0,32 + 7,82 =13,65 %o

Considerando o diagrama o X € simplificado permitido pela NBR 6118 para os agos de protenséo (ver item
2.2.7), e adotando gpq = 35 %o como a deformacéo maxima de alongamento do aco (ver Figura 6.12), a tensdo
na armadura de protensdo correspondente a deformagéo total ey = 13,65 %o pode ser calculada. A
deformacéo total mostra que o0 aco de protenséo esta escoando, pois gyt = 13,65 %o > €pyq -

Opd
} (MPa)
f 1.900/1,15 =1.652
ptd
165
Gpd
; (1.652.0,9) y
pvd | 1487
Spd
Epyd €pdtot €pud (%0)
7,59 6.06 13,65 35
27,41

Figura 6.12 — Diagrama tenséo x deformacéo do a¢o da armadura de protensdo
para determinacao da tenséo opq .

f
com: foq =% = 1900_, 650mpa
s 115
. . 1
Do diagrama da Figura 6.12 tem-se: Y _ 165 y = 36,5 MPa
6,06 2741

Para epq 0t = 13,65 %o resulta a tensdo na armadura de protenséo: c,g = 1.487,0 + 36,5 = 1.523,5 MPa

i = 1.487,0 MPa # 6, = 1.523,5 MPa, sendo o erro de:

(1.5235

14870 —1)100: 25%>1% — portanto, como o erro da primeira tentativa superou o erro maximo

admitido, deve ser feita nova tentativa para diminuir o erro e
melhorar a preciséo na determinacgdo de cpq.

b) segunda tentativa, utilizando a tensdo resultante da primeira tentativa: cpd(z) =1.523,5 MPa

Posicdo da linha neutra para se¢do retangular supondo gque as armaduras passivas escoam (Eg. 6.10) e n, =
1,0 (para fx < 40 MPa):
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«  Opd Ap+T g A —T'y A5 15235.10,00+435-17,25-435-8,00

0,85nc fcd 0,8 bW 0’85410 0,8 . 40
13

=2301cm

Deformacgdo na armadura de protensdo, supondo dominio 3 ou 4 (e = 3,5 %), cOm a equagao de
compatibilidade de deformagdes (Eq. 6.12), equivalente a Eq. 6.4:

o X, 35 __2301 — &pg,ar = 7,60 %0 <10 %o — confirma o dominio 3 ou 4.

€pd, tlt - dp —X €pd, ult - 73-23,01

Como &pg i = 7,60 %o > gpya = 7,59 %o, 0 dominio ¢ o 3. A deformagéo total na armadura de protensdo é a
soma daquela do pré-alongamento com a deformacéo causada pelo carregamento Gltimo sobre a viga (ou seja,
causado pelo momento fletor tltimo):

€pd,tot = €pd,inic T €cdenc + Epd,uit = 5,51+ 0,32 + 7,60 = 13,43 %o

O'pd
1} (MPa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd
165
Opd
; (1.652.0,9) y
pyd | 1.487
Spd
Epyd Epd,tot €pud (%0)
7,59 584 13,43 35
27,41

Figura 6.13 — Diagrama de tens6es na armadura de protenséo.

y 165

Do diagrama da Figura 6.13: ——=
584 2741

y = 35,2 MPa

Para €410t = 13,43 %o resulta a tensdo: opq = 1.487,0 + 35,2 = 1.522,2 MPa

1.5222
1.5235

Erro de: (1— leO: 0,1% < 1 % (erro maximo admitido) — ok!

E como a diferenca entre as tensfes € muito pequena, ndo ha necessidade de recalcular um novo valor para
x com a tensdo de 1.522,2 MPa. Verificagdo da tenséo na armadura passiva tracionada (Eq. 6.13), com g =
3,5 %o do dominio 3:

E;LdzL - £=ﬂ — &y =7,60 %o >8yd:2,07%o
gg dg—X g (3—2301

portanto, a armadura passiva tracionada A esta escoando e a tenséo é oy = fq = 43,5 kN/cm?, conforme se
verifica no diagrama ¢ x € do ago CA-50, mostrado na Figura 6.14. Verificagdo da tensdo na armadura passiva
comprimida (Eqg. 6.14):
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By X 35 2301

- =— — €54=2,89 %0 > Eyd = 2,07 %o
gy Xx-—d gyg 2301-4

portanto, a armadura passiva comprimida A’ esta escoando e a tensdo é c’sg = fyq = fyg = 43,5 kN/cm?,
conforme diagrama o x € do ago CA-50 (Figura 6.14).

Oy (MPa)
CA-50
fya [4348 |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
I I
| G
0 8yd 10 (%o)
2,07

Figura 6.14 — Diagrama o x ¢ do ago CA-50.

O momento fletor dltimo é (Eq. 6.11):

Mga = Gpa Ap (dp — 0,4%) + fyg A (ds — 0,4%) + £y A’ (0,4x — d°)

Mgg = 152,22 . 10,00 (73 -0,4 . 23,01) + 43,5.17,25 (73 -0,4 . 23,01) + 43,5. 8,00 (0,4 . 23,01 - 4)

Mgg = 146.792 kN.cm — deve-se ter Mg > Mgq
6.9.2 Exemplo 2 — Secdo | com Armaduras Ativa e Passivas As e A’

Calcular 0 momento fletor Gltimo (Mgg) da viga | pré-moldada mostrada na Figura 6.15, composta por
armadura de protensdo (A,) e armaduras passivas, tracionada (As) e comprimida (A’s), € que existe aderéncia

entre o concreto e a armadura de protensdo. Sdo conhecidos:

- concreto C35, mddulo de elasticidade secante E., = 29

- excentricidade da armadura de protensdo e, = 22 cm;

- altura util da armadura de protenséo d, = 52 cm;

- erro méximo admitido no célculo de Mgq = 1,5 %. Figura 6.15 — Dimensdes (cm) da secéo
transversal da viga I.

GPa, y.=1,3;
- armadura ativa: A, = 4,00 cm? (4 cordoalhas CP190 RB < k ) =)
¢ 12,7 mm, fy = 1.900 MPa, f = 1.710 MPa, E, = - N =
200.000 MPa); N
- armadura passiva tracionada: A, = 3,20 cm?, d; = 56 cm ; g 12 0
- armadura passiva comprimida A’ = 2,00 cm?, d’ = 4 cm; N cG o
(CA-50, f,x = 500 MPa, fyq = 435 MPa, &, = 2,07 %o, Es = ©
210.000 MPa, ys = 1,15); 1 N 10
- A, = 1.120 cm? (secdo bruta); .
- I, = 495.000 cm*; . /? o
- forca de protensao final P,, = 435,0 kN; o .o a\\i =
30

A A

S P

Resolucéo

Para o valor de calculo da forga de protenséo P4 no ELU deve-se considerar y, = 0,9 (efeito favoravel) (Eq.
6.6):
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P4 =7, P.=0,9.435,0=23915kN

A deformagao &4 enc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é (Eg. 6.1):

Ecd enc = — = =0,00025= 0,25 %o
CTE LA, | 2.900| 1.120 495000

C c C

1 [p_hpdepzl 1 [3915+3915.222

No estagio da reta (a) (Figura 6.7) a deformacgdo no aco de protensdo encontra-se ainda no regime elastico
(Eq. 6.3):

P 3915

A - 0,00489- 4,89 %
Ppdinic ZE " T 20000.4,00 "

P
A deformagcéo de pré-alongamento €: &g inic + €cdenc = 4,89 + 0,25 = 5,14 %o
Calculo por tentativa adotando a tensdo na armadura de protensao correspondente ao Mgy .

f
a) primeira tentativa: G, = foq = 25 = %) =1.487,0 MPa

S il

Calculo da posi¢do da linha neutra considerando a hipétese de se¢do | calculada como se¢do retangular
(Eq. 6.10), com by, = bf = 30 cm, supondo que as armaduras passivas escoam e 1 = 1,0 para fy < 40 MPa (ver
item 2.1.6):

_Opd Ap+fya As—T'yaAs _ 1487-4,00+435.3,20-435.2,00
0,85n, f.q 0,8b,, 0853508.30

=1178 cm

Verificacdo: 0,8x = 0,8 . 11,78 = 9,42 cm < h; = 12,5 cm,*® portanto, a secéo | pode ser calculada como
retangular com largura b; . Se resultar 0,8x > h; a altura da linha neutra x dever ser recalculada, com a
equacdo da secdo T (Eq. 6.16).

Deformagao na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g = 3,5 %o, Eq. 6.4):

d,—x _
0 ]:315(52 11,78

j:lLQS%o

€pd, lt :Scd( 1178

Como &g = 11,95 %o > 10 %o, 0 dominio é 0 2, e ndo o 3 ou o 4."** Considerando agora o dominio 2
deve-se fazer ey = 10 %o, que € 0 valor maximo permitido (valor altimo), e a deformagcéo total na armadura
de protensdo correspondente ao Mgy é:

€pd,tot = €pd,inic T €cdenc T Epd,ult = 4,89 + 0,25 + 10,0 = 15,14 %o

A deformacéo de inicio de escoamento da armadura de protenséo é (Figura 6.16):

fpyd 1487

& = — =
P4 E, 200000

=0,00744= 7,44 %o

Do diagrama da Figura 6.16 tem-se: _y _ 165
7,70 2756

Para €410t = 15,14 %o resulta a tensdo na armadura de protensdo: cpq = 1.487,0 + 46,1 = 1.533,1 MPa.

— y=46,1 MPa

185

183 No valor da altura da mesa colaborante (hy) foi somada metade da altura da missula, isto é: 10 + 5/2 = 12,5 cm.

¥4 Em vigas com mesa colaborante 0 mais comum € ocorrer o dominio 2.
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 Opd cordoalha CP 190
; (MPa) 4 900/1.15 = 1.652
ptd
o0 ? 165
(1.652.0,9) y
foya 1.487
Epyd €pd,tot €pud (%3)
7,44 770 15,14 35
27,56

Figura 6.16 — Diagrama tenséo x deformacéao do ago da armadura de protenséo para determinagéo de opg .

A viga encontra-se no dominio 2 e com tenséo c,g = 1.533,1 MPa, e para essa tensdo uma nova posicéo da
linha neutra deve ser calculada. Considera-se inicialmente a hipdtese de segdo | calculada como retangular
com b,, = bs = 30 cm, e que as armaduras passivas escoam (Eg. 6.10):

_Opg Ap +Tyg ATy gAs  15331-4,00+435.3,20-435.2,00
0’85nC de O,8bW 0,853’5 . 0’8‘ 30

=1212 cm

Verificacdo: 0,8x =0,8.12,12=9,69 cm< h;=12,5cm
portanto, a se¢do | pode ser calculada como retangular.

Verificagdo da deformagéo no concreto (Eq. 6.12):

Eeg X L By 1212
pagr  Up—X 10 52-1212

— £4=3,04%0<3,5%  — confirmou o dominio 2

Verificagdo da tensdo na armadura passiva tracionada (Eg. 6.13):

X
Bed X 304 1212 o =11,01 %> 2.07 %o
6y Oy —X 6 56-1212

portanto, o = fyq , conforme se verifica no diagrama ¢ x € do ago CA-50, mostrado na Figura 6.14.

Verificacdo da tensdo na armadura passiva comprimida (Eq. 6.14):

fod X > 304 1212 o =2,04% < 2,07 %
gy X—d gy 1212-4

portanto, a tensdo na armadura passiva comprimida é um pouco inferior a f'yq , conforme se verifica no
diagrama o x € do ago CA-50, mostrado na Figura 6.14. Quando isso ocorre é necessario recalcular a posi¢éo

18 0 dominio 2 deve ser confirmado com o célculo de £ , que serd confirmado caso ocorra g < 3,5 %o (isso geralmente ocorre). A

tenséo oy calculada com a deformagéo total (gy41r) NO dominio 2 ndo mais se altera até o calculo do momento fletor ultimo (Mgg),
diferentemente do célculo nos dominios 3 ou 4, quando a tensdo é determinada por tentativas.
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da linha neutra com uma nova tensdo na armadura comprimida, cujo valor encontra-se no trecho eléstico, e
conforme a Lei de Hooke:

0’5 = Es €”5g = 210.000 . 0,00204 = 428,4 MPa, ao invés de f’yq = 435 MPa (erro de 1,5 %)
Novo valor de x, com ¢’y = 428,4 MPa e mantidos os demais valores (Eg. 6.10):

o Oa Aptfya A —Fya Al | 15331:400+435.320-4284.200 1), o

0,85n, foq 0,8y, 0,85°2 08-30

Verificacdo: 0,8x=0,8.12,14 =9,71 cm < hy = 12,5 cm, portanto calculo como se¢éo retangular.

Verificacdo da deformacéo no concreto (Eg. 6.12):

Eed __ X L B 1214
gpd,ﬂlt dp —X 10 52-1214

— &g = 3,05 %0 < 3,5 %o — confirmou o dominio 2

A tensdo na armadura passiva comprimida deve ser recalculada (Eg. 6.14), a fim de verificar se a diferenca
entre as tensdes atende ao erro maximo permitido:

X
Eed. N 3,05 _ 1214

gy x—d gy 1214-4

—  €5g=2,045 %0 < 2,07 %o

que resulta a tenséo ¢’y = E €’g = 210.000 . 0,002045 = 429,5 MPa, com erro de apenas 0,3 % relativamente
a tensdo anterior (428,4 MPa), e inferior ao erro maximo permitido de 1,5 %. A tensdo na armadura passiva
tracionada ndo necessita ser novamente verificada.

Apos feitas todas as verificagdes, 0 momento fletor Gltimo (Eq. 6.11 — secéo retangular) é calculado com a
tensdo na armadura de protensdo determinada no dominio 2 (1.533,1 MPa), e com os ultimos valores
calculados para x (12,14 cm) e para a tensdo na armadura passiva comprimida (429,5 MPa):

Mgrg = Gpg Ap (dp — 0,4X) + 0gg As (ds — 0,4X) + 6754 A5 (0,4x — d)
Mgy = 153,31 . 4,00 (52 - 0,4 . 12,14) + 43,5. 3,20 (56 — 0,4 . 12,14) + 42,95 . 2,00 (0,4 . 12,14 — 4)
Mgy =36.103 kN.cm  — deve-se ter Mgq > Mgy

6.9.3 Exemplo 3 —Secdo duplo T com Armadura Ativa

Calcular o momento fletor dltimo (Mgg) da viga duplo T pré-moldada mostrada na Figura 6.17,
considerando que existe aderéncia entre o concreto e a armadura de protensdo. S&o conhecidos:™

- concreto C35, mddulo de elasticidade secante 240

E.s = 35.000 MPa, y. = 1,3; 205

- armadura ativa: A, = 26,00 cm?, (26 cordoalhas | mesa\ -
CP190 RB ¢ 12,7 mm, fy = 1.900 MPa, fou = ol f L '
1.710 MPa, E, = 195.000 MPa, d, = 68,5 cm); CG
- armaduras passivas A, e A’; ndo consideradas;"®
- A =371 x 10° mm?, W, = 43,7 x 10° mm®,

W, = 82,5 x 10° mm®, I, = 22,8 x 10° mm*;

- forca de protensdo final P, = 3.611,1 kN;

- excentricidade da armadura de protenséo e, = ) ) B )
40,8 cm; Figura 6.17 — Dimensdes (cm) da viga duplo T.

e, = 40,8
52,3
80

Ay

nervura —>‘ ‘(_13

120

- erro maximo no calculo de Mgq = 1,0 %.

186 £ secOes duplo T geralmente ndo sdo colocadas armaduras passivas longitudinais.
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Resolucéo

Para o valor de calculo da forga de protenséo P4 no ELU deve-se considerar y, = 0,9 (efeito favoravel) (Eq.
6.6):

Pa=7v,P..=0,9.3611,1 = 3.250,0 kN

A deformagao & enc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é (Eg. 6.1):

1P, Pse] 1 (32500 32500.4082
€denc == | A T = +
E.|A, I, | 3500 3710  2.280000

c

j =0,00093= 0,93 %o

A deformacao no aco de protensdo encontra-se no regime elastico, sendo (Eq. 6.3):

P, 3.250,0

€pd,inic = = =0,00641= 6,41 %o
’ Ep A, 19500.26,00

A deformagéo de pré-alongamento €: €pq inic + €cgenc = 6,41 + 0,93 = 7,34 %o

Calculo por tentativa adotando a tensdo na armadura de protensdo correspondente a0 Mgy .

f 1.710
a) primeira tentativa: o, = oy = 2% = o =1487.0 MPa

S Y

Calculo da posicdo da linha neutra considerando a hipétese da se¢do duplo T calculada como secdo
retangular (Eg. 6.10), com b, = b; = 240 cm e 1, = 1,0 para f, < 40 MPa:
_ Gpd Ap +fyd AS —flydA's _ 148,7 . 26,00
0.85nc Teq 080y 0855208240

=8,80cm

Verificacdo: 0,8x =0,8 . 8,80 = 7,04 cm > h; = 5 cm, portanto, a se¢éo deve ser calculada como T.

Como as nervuras tém largura variavel (20,5 cm no topo e 13 cm na base, ver Figura 6.18), serd adotada
uma largura média para b,, de: (20,5 + 13)/2 = 16,75 cm. Como sdo duas nervuras na se¢ao duplo T, na Eq.
6.16 a largura by, deve ser multiplicada por dois, e com n, = 1,0 a altura x resulta:

_ Gpa Ap +Tyq Ay — 0,850 foglby —2b,, )h¢ _ 1487-26,00-0,85(35/1,3)(240-2.16,75)5
(0:85nc fog 080w )2 (o,esi’go,s-le,?s] 2

=2451cm

X

A largura by, para a posic¢do da linha neutra em 24,51 cm resulta 18,55 cm, como mostrada na Figura 6.18.
Fazendo a largura média: (20,5 + 18,55)/2 = 19,53 c¢m, e recalculando x com essa nova largura b,, , ao invés
de 16,75 cm, tem-se:
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. 1487-26,00— 0,85(35/1,3)(240-2.19,53)5 20,5
- n
0,85§ 0,8-1953|2 l
1,3 o ,
4 =
<
x = 21,91 cm a|
18,55
e0,8x=0,8.21,91=1753cm>h;=5cm B
confirmaasecdo T
Yol
2
13
SEEIN

Figura 6.18 — Largura b,, para x = 24,51 cm.

Deformacdo na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g¢ = 3,5 %o, Eq. 6.4):

dp —X 685-2191
gpd,UIt:‘gcd[ px J:&S(W =7,44 %0

Como gpgait = 7,44 %o < 10 %o, confirma o dominio 3 ou o 4. A deformagéo de inicio de escoamento da
armadura de protenséo é (Figura 6.19):

1.487

=0,00763= 7,63 %o
195.000

f
pyd
Epyd = =
Ep
e COMO &pq it = 7,44 %o < €pyg = 7,63 %o, 0 dominio é o 4. A deformagdo total na armadura de protenséo é a
soma do pré-alongamento com a deformacdo causada pelo carregamento sobre a viga (Eq. 6.5):
€pd,tot = €pd,inic T €cdenc T Epd,uit = 6,41 + 0,93 + 7,44 = 14,78 %o

E o diagrama da Figura 6.19 mostra que, embora no dominio 4, a armadura de protensdo esta escoando,
POIS €pg ot = 14,78 %0 > €4yq = 7,63 %o, 0 que é devido a deformacéo inicial do pré-alongamento.

y 165

Do diagrama da Figura 6.19: ——=
715 2737

y =43,1 MPa

Para epq ot = 14,78 %o resulta a tensdo na armadura: 6p,q = 1.487,0 + 43,1 = 1.530,1 MPa

Erro de: 1.5301
1.487,0

—1}100:2,9%>1% — néo ok!
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O'pd
A vpa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd
165
Opd
(1.652.0,9) y
foya | 1 487
Spd
Epyd Epd,tot €pud (%3)
7,63 7.15 14,78 35
27,37

Figura 6.19 — Diagrama de tensfes na armadura de protensao.

b) segunda tentativa: c,® = 1.530,1 MPa

Fazendo de modo semelhante ao mostrado na Figura 6.18, a largura b,, para a posi¢do da linha neutra em
21,91 cm resulta 18,81 cm. Tomando a largura média: (20,5 + 18,81)/2 = 19,66 cm, e recalculando x com essa
nova largura by, , tem-se (EqQ. 6.16):

opa Ap + g Ag—085n, fey(be —2b,, )Ny 15301-26,00-0,85(3,5/1,3)(240—2.19,66)5
(0.85ncTog 08D, )2 (0,85‘;”20,8-19,66j 2

=2337cm

X =

Deformacao na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g = 3,5 %o, Eq. 6.4):

d, —x _
0 j:3’5(68,5 2337

2337 j: 6,76 %o — e sendo menor que &pyq = 7,63 %o, 0 dominio € o 4.

€pd,alt = €cd [

A deformacéo total na armadura de protensdo é a soma do pré-alongamento com a deformagéo causada
pelo carregamento sobre a viga (Eq. 6.5):

€pd,tot = €pd,inic T €cdenc T Epd,uit = 6,41 + 0,93 + 6,76 = 14,10 %o

y 165
— = = 39,00 MPa
647 2737 7
Para g,g = 10,37 %o resulta a tensdo na armadura: o,y = 1.487,0 + 39,00 = 1.526,0 MPa.

1.526,0
1.5301

Erro de: (1— leO:O,Z?% <1% — ok!

O momento fletor Gltimo é calculado com a Eq. 6.17 para se¢do T. Para um célculo mais exato, com a
tensdo de o,y = 1.526,0 MPa a linha neutra x resulta 23,22 cm,**" e:

%87 No calculo do novo x foi mantida a largura média da nervura em 19,66 cm porque a diferenga é muito pequena e desprezivel.
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Mgg = 0,85f4 1c (bs — bu) hy (0,4% — 0,5hy) + G A, (dp — 0,4%) + fyq A, (ds — 0,4)
Mgq=0,85.1,0(3,5/1,3) . (240 -2.19,66) 5 (0,4 .23,22 - 0,5.5) + 152,6 . 26,00 (68,5 — 0,4 . 23,22)
Mgq = 250.516 kN.cm  — deve-se ter Mgq > Mgy

6.9.4 Exemplo 4 — Secdo Retangular com Armadura Ativa e Analise da Ductilidade

Determinar o momento fletor Gltimo (Mgg) de uma viga pré-moldada de secdo retangular em Concreto
Protendido (Figura 6.20), considerando que existe aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto. Sao
conhecidos:

- concreto C45, modulo de elasticidade secante E.s = 34 GPa, v, = 1,4;

- armadura ativa: A, = 8,00 cm? (8 cordoalhas CP190 RB ¢ 12,7 mm, f, = 1.900 MPa, f,, =1.710 MPa,

Ep, = 196.000 MPa, gy = 35 %o, ys = 1,15);

- armaduras passivas ndo consideradas no calculo;

- forga de protensédo final (efetiva) P., = 960,0 kN;

- area da secdo transversal bruta A, = 2.450 cm?, momento de inércia I, = 1.000.417 cm*;

- erro maximo admitido no célculo de Mgq = 1 %.

0,85n feq
€d < 3,5 %o
« 0,8x —
LN
o |3 CG
ol MRd> z
<o |5 e}
(9\]
A 1 Spd,enc
.p < Epd,ult Opd . .
S Rot
VI
[ — |
35
Figura 6.20 — Dimensdes (cm) da secéo transversal da viga retangular.'®
Resolugéo

Para o valor de calculo da forca de protensdo Py deve-se considerar y, = 0,9 (efeito favoravel), porque
quanto maior a forca de protensdo, maior serd 0 momento fletor ultimo. Existird uma margem de seguranca
com a consideracdo de um momento fletor dltimo (te6rico) menor que aquele real apresentado pela viga, pois
a verificacdo para a seguranga € Mgy > Mgy . A forga de protensdo para célculo da deformacdo de pre-
alongamento, Py = y, P, resulta:

P4=0,9.960,0 = 864,0 kN

A deformacao &.qenc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é (Eq. 6.1):

Eodenc = — - + =0,00026 = 0,26 %o
CTE A 3.400( 2450 1.000.417

c c c

1 [& P esz_ 1 [864,0 8640. 257
No estagio da reta (a) 0 aco de protensdo encontra-se ainda no regime elastico, e a deformacéo é (Eq. 6.3):

L __ Py __ 8640
Pdne T E A, 19.600.8,00

=0,00551= 5,51 %o

188 A deformagéo de encurtamento méaxima no concreto (g¢ = 3,5 %o) € valida somente para concretos do Grupo I de resisténcia.
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A deformagéo de pré-alongamento €: €y inic + €cgenc = 5,51 + 0,26 = 5,77 %o

O célculo é feito por tentativa, adotando um valor para a tensdo na armadura de protensdo correspondente
ao MRd .

foyk  09.1900 1.710
YS 1115 1,15

a) primeira tentativa: cp® = foy = =1.487,0 MPa

Posicéo da linha neutra para secdo retangular (Eg. 6.10), com o valor . pois tem-se ., > 40 MPa:

Goq A +Fog A —F' A -
o= Ood AptTya As—T'ygAs 148\75’500 1618 cm
0,851 f.q 0.8 by, 0.85. 0,9611’4 0,8-35

para concretos com fe > 40 MPa o valor de 1. é:

1/3 1/3
Ne = 40 =[@) =0,961
ek 45

Deformacao na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g = 3,5 %o, Eq. 6.4):

d, —X -

Como g0t = 9,48 %o < 10 %0 0 dominio é o 3 ou 0 4. A deformacdo de alongamento total na armadura de
protensao é (Eg. 6.5):

Epd ot = Epdjinic T Ecdenc T Epa,ait = 9,91 + 0,26 + 9,48 = 15,25 %0

Considerando o diagrama o x & simplificado adotado pela NBR 6118 para os agos de protensdo, e com a
deformacdo maxima de alongamento e,q = 35 %o, mostrado na Figura 6.21, a tensdo na armadura de

protensdo pode ser calculada. Antes é necessario determinar a deformagao de inicio de escoamento do aco de
protenséo:

oc=¢.E - €

=0,00759= 7,59 %o

Como gpqit = 9,48 %o > gpyg = 7,59 %0 0 dominio é o 3. Do diagrama da Figura 6.21 tem-se:

Lzﬁ — y=46,1MPa
766 27,41

Para €410t = 15,25 %o resulta a tensdo na armadura de protensdo: cpq = 1.487,0 + 46,1 = 1.533,1 MPa

i = 1.487,0 MPa # 6,4 = 1.533,1 MPa, sendo 0 erro de:

15331 -1{100=31%>1%
1.487,0

portanto, como o erro da primeira tentativa superou o erro maximo admitido, deve ser feita nova tentativa para
diminuir o erro.
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cpd
} (MPa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd I
Opd 165
; (1.652.0,9) y
pyd | 1487
Spd
Epyd €pdtot €pud (%0)
7,59 766 15,25 35
27,41

Figura 6.21 — Diagrama tenséo x deformacéo do a¢o da armadura de protenséo
e determinag&o da tenséo oy .

b) segunda tentativa, utilizando a tensdo resultante da primeira tentativa: cpd(z) =1.533,1 MPa

Posi¢do da linha neutra para secéao retangular (Eq. 6.10), com n, = 0,961 pois ., > 40 MPa:

(O AptyaAs—fyaAS  15331.8,00

0,85nf.4 0.8 by, 0,85- 0,961£O,8-35
14

=16,68cm

Deformacdo na armadura de protensdo, supondo dominio 3 ou 4, com a equacdo de compatibilidade de
deformagdes (Eq. 6.12), equivalente a Eq. 6.4:

g __ X 35 _ 1668
epdan  Op =X Epaan  60-16,68

—>  Epdalt = 9,09 %o

COMO &pyg = 7,59 %0 < gpg.arr = 9,09 %0 < 10 %o, 0 dominio é o 3.
A deformacéo total na armadura de protenséo é:
€pd,tot = €pd,inic T €cdenc T Epd,uit = 5,51 + 0,26 + 9,09 = 14,86 %o

1
Do diagrama da Figura 6.22: Y 165 — y=43,8MPa

7,27 2741
Para €410t = 14,86 %o resulta a tensdo: opq = 1.487,0 + 43,8 = 1.530,8 MPa

1.5331
1.5308

Erro de: ( —1)100: 015%<1% — ok!
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Gpd
} (MPa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd
Gpd 165
¢ (1.652.0,9) y
pyd | 1487
Spd
Epyd Epdtot €pud (%0)
7,59 727 14,86 35
27,41

Figura 6.22 — Diagrama de tensfes na armadura de protensao.

E como é pequena a diferencga entre as duas Ultimas tensdes calculadas, ndo ha necessidade de recalcular
um novo valor para x com a tensdo de 1.530,8 MPa.'*®* O momento fletor Gltimo para a secdo retangular é (Eq.
6.11):

MRd = Opd Ap (dp - O,4X) + fyd As (ds - 0,4X) + f,yd A’S (0,4X - d’)
Mgq = 153,08 . 8,00 (60 - 0,4 . 16,68) = 65.308 KN.cm  — deve-se ter Mgrg > Mgy
Quanto a questdo da ductilidade tem-se x/d = 16,68/60 = 0,28, que atende com folga ao limite da NBR

6118, de 0,45 para f,, < 50 MPa (Eg. 6.18). O valor limite x < 0,3d também ¢ atendido, pois x = 16,68 cm <
0,3d =0,3. 60 = 18,0 cm, o que é confirmado pelos valores das curvaturas (Eq. 6.20 e Eq. 6.19):!!

‘%mmm=33§%d2333égm35=L94104cm4
I%d=§gi=0DO35=2J0104cm42mem=134.104 — okl
X 16,68

6.9.5 Exemplo 5 — Secdo Retangular com Armaduras Ativa e Passiva A e Analise da
Ductilidade

Para a viga do Exemplo 4 (item 6.9.4) determinar o momento fletor Gltimo (Mg4) considerando o
acréscimo de armadura passiva tracionada As = 14,00 cm?, composta por aco CA-50 (f,« =500 MPa, f,q=435
MPa, g,q = 2,07 %o, ds = 65 cm), conforme Figura 6.23.

Resolucéo

As deformacdes iniciais sdo as mesmas do Exemplo 4 (item 6.9.4): ecgenc = 0,26 %o € €pginic = 5,51 %o,
portanto com pré-alongamento de 5,77 %o. O célculo é feito por tentativa do mesmo modo que no Exemplo 4,
adotando um valor para a tensdo na armadura de protensao (cyg) correspondente ao Mgy .

18 No caso de diferencas maiores pode-se recalcular x para uma maior precisao no calculo de Mgy .
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0,851 g
€cd < 3,5 %o
RCC
X 0,8x <
LN
o
Ql|e CG 9
no|n I Mgg
< |5 g =
I
A o
.p & Epd,dlt Opd Ryt
Qe o © Esd —>Gsd —>Rst

—o

Figura 6.23 — Dimensdes (cm) da secéo transversal da viga e diagramas de deformacéo e tensdo. **

a) primeira tentativa: " = f,,q = 1.487,0 MPa

Calculo da posigdo da linha neutra para secdo retangular (Eq. 6.10), com a hip6tese de que a armadura
passiva As escoa (osg = fyq = 43,5 kN/cm?), e com o valor N pois tem-se fy > 40 MPa:

«  Opd Ap+fg A —T'\gA's  1487.8,00+435.14,00

0,85nf.4 0.8 by, 0,85. 0,961ﬁ0,8-35
14

=24,47 cm

para concretos com f. > 40 MPa o valor de 1 é:

1/3 1/3
Ne = ﬂ = (@J =0,961
o 45

Deformacdo na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g = 3,5 %o, Eq. 6.4):

dp —X 60— 24,47
8pd,l]ltz‘gcd( pX JZ&S[W =5,08%o

Como &pg it = 5,08 %o < gpya = 7,59 %o, 0 dominio é o 4 (Figura 6.24). E como se pode observar na Figura
6.23, a deformagao e, na armadura As € maior que epq e , O que significa que é tambem maior que g4 = 2,07
%o, portanto, a armadura A esta escoando e implica que a tenséo oy € fy,q = 435 MPa, como aplicada no
calculo de x. A deformacédo de alongamento total na armadura de protenséo é (Eq. 6.5):

€pd,tot = €pd,inic T €cdenc + Epd,ult = 5,51+ 0,26 + 5,08 = 10,85 %o

y 165

Do diagrama da Figura 6.24 tem-se: ——=——
326 27,41

y = 19,6 MPa

Para €p4t = 10,85 %o resulta a tensdo na armadura de protenséo: c,q = 1.487,0 + 19,6 = 1.506,6 MPa

i = 1.487,0 MPa # 6,4 = 1.506,6 MPa, sendo o erro de:

(1.506,6

-1{100=13%>1%
1.487,0

190 A deformagéo de encurtamento maxima no concreto (g4 = 3,5 %o) é valida somente para concretos do Grupo I de resisténcia.
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portanto, como o erro da primeira tentativa superou o erro maximo admitido, deve ser feita nova tentativa para
diminuir o erro.

1 (MPa)
f 1.900/1,15 =1.652
ptd
165
O,
" 652 0.9) y
foya | 1.487
Epyd €pd,tot Epud (%3)
7,59 3.26 10,85 35
27,41

Figura 6.24 — Diagrama o x ¢ do a¢o da armadura de protensdo e determinagao da tensdo oy .

b) segunda tentativa, utilizando a tenséo resultante da primeira tentativa: cpd(z) = 1.506,6 MPa

Posicédo da linha neutra para se¢do retangular (Eq. 6.10), com o valor n, = 0,961 pois tem-se fy > 40 MPa:

_pa Ap tfyaAs—T'yaAs _ 15066-8,00+435.14,00
0.85ncfcq 0.8 by, 0,85.09617°08-35

=24,68cm

Deformagao na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (gc = 3,5 %o, Eq. 6.4):

d, —x _
0 ]:3’5[60 24,68

=5,01%o
24,68

€pd,alt = €cd {

Como &pq,a1t = 5,01 %o < gpyg = 7,59 %o, 0 dominio € 0 4. E como ja comentado, a deformagéo &4 € maior
que gy = 2,07 %o, € assim oy = fyg = 435 MPa. A deformacdo de alongamento total na armadura de protensao
é (Eq. 6.5):

€pd,tot = Epd,inic T Ecd.enc T Epd,att = 5,51 +0,26 +5,01 = 10,78 %o

A tensdo na armadura de protensdo resulta:

y _ 165
(10,78-7,59) 27,41

- y=19,2MPa

Tenséo na armadura de protensdo: c,q = 1.487,0 + 19,2 = 1.506,2 MPa, que é muito proxima do valor
anterior de 1.506,6 MPa, de modo que o erro maximo foi atendido.

Nota-se que o acréscimo de armadura passiva tracionada (A;) deste exemplo diminuiu a tensdo na
armadura de protenséo do Exemplo anterior, de 1.530,8 MPa. A posigdo da linha neutra foi aumentada de
16,68 cm para 24,68 cm. O momento fletor Gltimo é aumentado com o acréscimo de armadura A (Eq. 6.11):

Mgg = Gpa Ap (dy — 0,4%) + fyq A (ds — 0,4%) + Pyg A’ (0,4x — d°)
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Mgg = 150,62 . 8,00 (60 — 0,4 . 24,68) + 43,5 . 14,00 (65 — 0,4 . 24,68) = 93.975 kKN.cm —> Mgq> Mg

O acréscimo de armadura passiva tracionada As aumentou o0 momento fletor Gltimo de forma significativa,
em 43,9 % (93.975/65.308), 0 que mostra que uma forma eficiente de aumentar o momento fletor Gltimo de
vigas é acrescentar armadura passiva tracionada.

Para analise da ductilidade é necessario determinar a altura Util efetiva (Eq. 6.21):

_ Opg Ap dy +055 Agds  150,62.8,00.60+435.14,00. 65
Gpd Ap + Gy A 150,62.8,00+435.14,00

et =61,68cm

Resulta x/des = 24,68/61,68 = 0,40, que atende ao limite da NBR 6118, de 0,45 para f,, < 50 MPa (Eq.
6.18). Porém, o valor limite x < 0,3ds ndo é atendido, pois x = 24,68 > 0,3des = 0,3 . 61,68 = 18,50 cm, e a
secAo por este critério ndo é ductil. Isso é confirmado pelos valores das curvaturas (Eq. 6.20 e Eq. 6.19):™

e, 2 33%_333.00035 00 s oo
: dor 6168
gcq _ 0,0035

Kud =

=20 -142.10%cm? > kygmin = 1,89. 10"  — néo ok!
X 24,68

O acréscimo da armadura passiva tracionada As neste exemplo diminuiu a curvatura em 32,4 %
[(1,42/2,10) — 1]100. Para aumentar a ductilidade pode-se aumentar a altura h da segdo, ou acrescentar
armadura passiva comprimida (A’s), como sera demonstrado no exemplo seguinte.

6.9.6 Exemplo 6 — Secdo Retangular com Armaduras Ativa e Passivas A; e A’s e
Anélise da Ductilidade

Para a viga do Exemplo 5 (item 6.9.5) determinar o momento fletor Gltimo (Mgg) considerando o
acréscimo de armadura passiva comprimida A’s = 8,00 cm?, composta por ago CA-50 (fx = 500 MPa, fy, =
435 MPa, g4 = 2,07 %o, d’ =5 cm), Figura 6.25.

Resolugéo
As deformagdes iniciais sdo as mesmas dos Exemplos 4 e 5: gqenc = 0,26 %o € €pginic = 5,51 %o. O
acréscimo de armadura passiva comprimida leva ao aumento da tensdo na armadura de protensdo, de modo

gue como primeira tentativa na determinacdo da tensdo sera adotado um valor um pouco superior a tensdo do
Exemplo anterior, de 1.506,2 MPa.

l €cd < 3,5 %o M

o O ﬁ:g’s‘j <R¢
A’ Im g’ 0,8x -
s 1 X sg Rcc
© LN
o |3 CG 19
wo [ I Mgg
= o P
N
11
A o
p Epd,ult Opd R
® pad,u p pt
Qo O © € ———— e
- s Osd Ryt

~
‘<—>bw \I\ A

35 s

Figura 6.25 — Dimensdes (cm) da secdo transversal da viga e diagramas de deformacao e tenséo.
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a) primeira tentativa: o, = 1.525,0 MPa

Calculo da posi¢do da linha neutra para se¢do retangular (Eg. 6.10), e com a hip6tese de que as armaduras
passivas As e A’s sc0am (sg = 6”59 = fyqg = £yg = 43,5 kN/cmZ), com n. = 0,961 pois tem-se f, > 40 MPa:
_ Spd Ap +Tyg As—TF' g Ay 1525.8,00+435.14,00-435.8,00
0.85mcfcq 0.8 by 085.0961°20,8-35

=2015 cm

Deformagdo na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (g = 3,5 %o, Eq. 6.4):

d, —xj _ 5[60—20,15

=6,92 %o
2015

€pd,alt = €cd (

Como &pg it = 6,92 %o < gpya = 7,59 %o, 0 dominio € o 4 (Figura 6.26). E como se pode observar na Figura
6.26, a deformagdo &,y na armadura A € maior que epqqc , POrtanto maior que e,q = 2,07 %o, 0 que significa que
a armadura A; estéa realmente escoando. A deformagdo de alongamento total na armadura de protensdo é (Eq.
6.5):

Epd.tot = Epd,inic T Ecdenc + Epa,ait = 9,91 + 0,26 + 6,92 = 12,69 %o

1 (MPa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd
165
Gpd
1.487 y
foya
Epyd €pd tot €pud (%60)
7,59 510 12,69 35
27,41

Figura 6.26 — Diagrama o x ¢do ago da armadura de protensdo e determinagdo da tenséo opq -

y 165

Do diagrama da Figura 6.26 tem-se: ——=
510 27,41

y =30,7 MPa

Para epq ot = 13,12 %o resulta a tensdo na armadura de protensdo: c,g = 1.487,0 + 30,7 = 1.517,7 MPa

Tem-se opq = 1.517,7 MPa = cpd(” = 1.525,0 MPa (erro de 0,5 %), tensdo um pouco superior a 1.506,2
MPa do Exemplo anterior, devido ao acréscimo de A’s, que causou também a diminui¢do da altura da linha
neutra, de 24,68 cm para 20,15 cm.

Verificagdo da tensdo na armadura passiva comprimida (Eq. 6.14):

Fg o X, 39 2015 s 263 % > 6= 2.07 %
ey x-d €y  2015-5
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portanto, a armadura passiva comprimida A’ também esta escoando e a tensdo é f'yq = fyq = 43,5 kN/cm?. O
momento fletor Gltimo é (Eq. 6.11):

Mra = 6pa A, (dp — 0,4x) + fq A (ds — 0,4x) + £,4 A% (0,4x —d*)
Mgqg = 151,77 . 8,00 (60 — 0,4 . 20,15) + 43,5 . 14,00 (65 - 0,4 . 20,15) + 43,5 . 8,00 (0,4 . 20,15 - 5)
Mgq = 98.805 kN.cm — deve-se ter Mgy > Mgy

A altura Qtil efetiva des (Eq. 6.21) altera-se pouco em relagdo ao valor do Exemplo anterior, sendo:

_ Opg Apdy+ogg Agds  15177.8,00.60+435.14,00.65
g Ay +0g4 A 151,77.8,00+435.14,00

of =61,67 cm

Tem-se x/de = 20,15/61,67 = 0,33, que atende com folga ao limite da NBR 6118, de 0,45 para f < 50
MPa (Eg. 6.18). Porém, o valor limite x < 0,3d¢ ndo é atendido, pois tem-se x = 20,15 cm > 0,3des = 0,3 .
61,67 = 18,50 cm, e conclui-se que por este critério a se¢do ndo é ductil. Isso é confirmado pelos valores das
curvaturas (Eg. 6.20 e Eq. 6.19):

333 _383.00035_, o014
ud,min def 6l67 1O
Kyg =28 = 00035 _ 1 74,10 % em™ > wugmn = 1,89 10— nio ok!
x 2015

O acréscimo de armadura passiva comprimida A’s na viga do Exemplo 5 aumentou a curvatura em 22,5 %
(1,74/1,42) e melhorou a ductilidade, mas o momento fletor Gltimo aumentou apenas 5,1 % (98.805/93.975), o
gue mostra que uma forma eficiente de aumentar o momento fletor Gltimo de vigas € acrescentar armadura
passiva tracionada (A;), com a armadura passiva comprimida exercendo pequena influéncia neste aumento.

6.10 Dimensionamento de Armaduras Passivas

Em uma metodologia de projeto sdo determinadas a forca de protenséo final (P.,), a excentricidade
(ep) e a quantidade de armadura de protenséo (Ay), que atendam as exigéncias dos Estados-Limites
de Servico, como flecha e abertura de fissuras (ou a eliminacdo delas), para que fiquem abaixo de
valores maximos especificados pelas normas. Com as condi¢des da peca em servico atendidas, a
seguranca deve ser verificada com a comparacdo entre 0 momento fletor Ultimo (Mgg) € 0 maximo
momento fletor solicitante (Msg) proveniente dos carregamentos externos. Dependendo do projeto, a
armadura de protenséo A, determinada para atender as exigéncias em servico, pode ndo ser suficiente
para proporcionar a resisténcia necessaria, € neste caso o momento fletor resistente pode ser
aumentado com o acréscimo de armaduras passivas, tracionada e comprimida. A armadura passiva
comprimida também aumenta a ductilidade da peca.™

6.10.1 Secdo Retangular com Armadura Passiva Tracionada
Uma viga protendida biapoiada de secéo retangular esta mostrada na Figura 6.27, com parametros

relativos aos concretos do Grupo | de resisténcia, para a situacdo do ELU. O momento fletor Gltimo
ou resistente da secdo mostrada na Figura 6.27a pode ser calculado como:

0,8x

opd.1 = tensdo na armadura de protensdo na carga ultima (ruptura).
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Se 0 momento fletor ultimo Mgq1 € maior ou igual ao momento fletor solicitante Msq , nenhuma
armadura passiva adicional é necessaria, porém, se Mgqg1 € menor que Mgy a Secdo ndo apresenta a
resisténcia requerida e neste caso uma possivel solucdo € acrescentar a armadura passiva As . A
quantidade de armadura As pode ser calculada fazendo o momento fletor Gltimo Mgq (ver a secdo da
Figura 6.27b) igual Msq . Com x suficientemente pequeno para assegurar ductilidade a viga, a
armadura As escoa (esg > €yd), € os¢ = fyg . Assumindo que a tensdo na armadura de protenséo
permaneca constante com o acréscimo de As, uma primeira estimativa para o valor de A é:

_ MSd B MRd,l
1:yd Z,

A Eq. 6.23

S

com z, sendo o brago de alavanca entre a forca resultante da armadura As e a resultante do concreto
comprimido que resulta do aumento da altura do diagrama retangular simplificado, ou seja, a
resultante relativa a x — x; (ver Figura 6.27b):

z,=0,9 (ds — 0,8x1) Eq. 6.24

Além da resisténcia a flexdo é importante verificar também se a peca apresenta comportamento
ductil, como apresentado no item 6.7.

0,851, feq
€cd < 3,5 %o
Rec,1 = 0,851 feq by, 0,8%;
X 0,8x4 -
1
LN
d CG
h |9 MRd:} 2
€
A:) €pd,ilt,1 Opd.1
> .
Rpt1 = Opa,1 Ap
L
a) 0,851 foy
€g = 3,5
- Rec1
X=X 0.8x Ree,2 = 0,85mc feg bLO@(X = X1)
LN
ds dp CG M
Rd ZZ
€
'ﬁ’ Epd,dlt Opd Rpt .
o o o— A Esd - I 2
Ogq — fyd Rst
bw
—r

b)

Figura 6.27 — Tens6es e deformac@es em viga retangular protendida, para concretos com fy <40 MPa: a)
secdo apenas com armadura de protensao (Ay); b) se¢do com armadura de protensao e armadura passiva
tracionada (A,).™
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6.10.1.1Exemplo 1 — Dimensionamento de Armadura As em Viga de Secdo Retangular

Considerando os mesmos dados do Exemplo 4 (item 6.9.4) dimensionar a quantidade de armadura passiva

tracionada A, adicional se 0 momento fletor solicitante da viga for Mgy = 90.000 kN.cm, com ds = 65 cm e ago
CA-50 (f,q = 435 MPa).

Resolucéo

A viga do Exemplo 4 (item 6.9.4), apresentada novamente na Figura 6.28, apresentou momento fletor
Gltimo Mgg = Mgg1 = 65.308 kN.cm. A secdo apresentou altura da linha neutra x; = 16,68 cm, sendo
classificada como ddctil, pois x;/d = 16,68/60 = 0,28 < 0,3. No caso de se acrescentar armadura As 0 braco de
alavanca z, (ver Figura 6.27b) é (Eq. 6.24):

z,=0,9 (d;—0,8x;) =0,9 (65— 0,8 . 16,68) = 46,49 cm

A armadura passiva A é (Eq. 6.23):

Mgy —Mgq;  90.000-65.308

A, =1221cm* — pode-se acrescentar 6 ¢ 16 mm (12,00 cm?)
fya2s 435.46,49
0185ncfcd
€ < 3,5 %o
8 Rcc,l
S— 0,8X1 R
1 LN
<
o (3 CG
T 1" MRM} Z
= 'c:‘1 Lo
N
A 1 Spd,enc
." © €pd,alt,1 Opd,1 s .
S Rpts
b
35

Figura 6.28 — Dimensdes (cm) da secdo transversal da viga retangular, para concreto fy = 45 MPa .

A secdo deve ter as condi¢Bes de ductilidade verificada com as armaduras previstas conforme o célculo
acima, e caso necessario a secdo deve ser modificada, como por exemplo acrescentando-se armadura passiva
comprimida para aumentar a ductilidade, como mostrado no Exemplo do item 6.9.6.

6.10.1.2Exemplo 2 — Dimensionamento de Armadura As em Secdo Retangular

Para uma viga protendida de secdo retangular, com aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto,

determinar a quantidade de armadura passiva A necessaria para a viga resistir ao momento fletor solicitante
(Figura 6.29). Dados:



Cap. 6 — Andlise da Resisténcia Ultima a Flexdo 246

- concreto C35, médulo elasticidade secante E. =
29 GPa, y. = 1,4;

- armadura ativa: A, = 11,20 cm? (8 cordoalhas
CP190 RB ¢ 15,2 mm, fx = 1.900 MPa, fux =

1.710 MPa, E, = 195.000 MPa); 2w

- armadura passiva tracionada As = ? e 2
ol Il

(CA-50, fy, = 500 MPa, fq = 435 MPa, g4 = 2,07 Tl

%o, s = 1,15);

- P, =1.250,0 kN; A,
- Mgy = 210.000 kN.cm; .
- A, = 4.800 cm?, I, = 5.760.000 cm*; S
- erro maximo no célculo de Mgq = 1 %. A/ 40

Figura 6.29 — Dimensdes (cm) da sec¢éo
transversal da viga retangular.

Resolugéo

A resolucdo seré feita empregando as equagdes do item 6.6.1. Calculo da posicdo da linha neutra (Eq. 6.10)
tendo A, como incognita, assumindo os seguintes valores: 6,4 = 1.520,0 MPa, 65 = fyy = 435 MPa e 1, = 1,0:

o Ap +Fyg A gAY _ 1520-1120+ 435A,
0,850, feq 0.8 by, 085>°08-40

X =25,04 + 0,6397A

Substituindo x na equacdo do momento fletor (Eg. 6.11) e fazendo Mgy = Mgy = 210.000 KN.cm,
determina-se a armadura Ay :

Mra = Spg Ap (dp — 0,4X) + f,q A (ds — 0,4%) + £yq A’ (0,4 — &)

210.000 = 152,0 . 11,20 [110 — 0,4 (25,04 + 0,6397A,)] + 43,5A, [115 — 0,4 (25,04 + 0,6397A,)]
210.000 = 187.264,0 — 17.051,2 — 435,6A, + 5.002,5A, — 435,7A, — 11,13A
AZ-3712A;+35748=0 — A,=989cm’

A altura da linha resulta é; x =25,04 + 0,6397 . 9,89 =31,37 cm

Deformacdo na armadura de protenséo, supondo dominio 3 ou 4:

e __ X, 35 _ 3137
epaqr  110-3137

= — &pgait = 8,66 %0 < 10 %o — confirma o dominio 3 ou 4.
8pd,L’JIt dp —X

Com o diagrama o X ¢ simplificado da NBR 6118, a deformacéo de inicio de escoamento do ago de
protensdo é:

c=¢.E - & =0,00763= 7,63 %o

foya  1.487
pyd E

" E, 195000

portanto, cOmo &pyg = 7,63 %0 < €pgair = 8,66 %o < 10 %o, 0 dominio ¢ o 3 (Figura 6.30).
Forca de protenséo de calculo, com y, = 0,9 (efeito favoravel) (Eq. 6.6):
Pa=7v, P, =0,9.1250,0 =1.125,0 kN

A deformacéo e.qenc NO concreto ao nivel do CG da armadura de protensdo é (Eq. 6.1):
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P, e, 2
Eoq enc:i i_"_ d% |_ 1 1.125,0+1.125,0.50 —0,00025 = 0.25 %o
’ E.l A I 2.900( 4.800 5.760.000

c c c

No estagio da reta (a) o aco de protensdo encontra-se ainda no regime elastico, e a deformacéo é (Eq. 6.3):

P, 1.1250

Epd,inic = = =0,00515= 5,15 %o
e T E A, 19.500.1120

A deformagéo de pré-alongamento €:  &pginic + €cdenc = 5,15 + 0,25 = 5,40 %o
Deformacao total na armadura de protensdo (Figura 6.30) (Eqg. 6.5):
€pdtot = €pd,inic T Ecdencr T Epd,ait = 5,15+ 0,25 + 8,66 = 14,06 %o

y 165

——— = — y=238,8 MPa
6,43 27,37

Para epq ot = 14,06 %o resulta a tensdo na armadura é: 6,9 = 1.487,0 + 38,8 = 1.525,8 MPa

Erro: (1'525’8 —1}100:0,4% <1% — ok!

20,0
Opd
' (MPa)
f 1.900/1,15 = 1.652
ptd
165
Opd
1.487 y
fpyd
€pd
Epyd €pd,tot €pud (%2)
7,63 6.43 14,06 35
27,37

Figura 6.30 — Diagrama o x ¢ do ago da armadura de protensdo e determinacao da tensdo oy .

A armadura passiva A = 9,89 cm? foi calculada com a tenséo inicial ops = 1.520,0 MPa, que na verificagdo
mostrou o novo valor de 1.525,8 MPa. No entanto, como o erro é muito pequeno, ndao ha necessidade de
recalcular um novo valor para a armadura passiva A .

Deformacdo na armadura passiva tracionada (Eqg. 6.13):

€ X
Zed .2 - E—ﬂ — &4 =9,33 %o >8yd:2,07%0

gq di—X g 115-3137

S

portanto, a tenséo na armadura passiva tracionada As € f,q = 43,5 kN/cm?.
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6.10.2 Secdo Retangular com Armaduras Passivas Tracionada e Comprimida

Em uma viga protendida biapoiada de secdo retangular, como mostrada na Figura 6.31 com
parametros relativos aos concretos do Grupo I, 0 acréscimo de armadura passiva tracionada A leva a
um aumento no valor de x; , 0 que pode provocar problema com a ductilidade, caso supere um valor
limite (como 0,3d, por exemplo). Quando isso ocorre, uma possivel solu¢do para o problema é
acrescentar as duas armaduras passivas, a tracionada As e a comprimida A’s , 0 que aumenta a
capacidade resistente da viga a flexdo e ndo aumenta o valor de x, de modo que ndo prejudica a
ductilidade. Se a altura x; € mantida constante, as resultantes Rec1 € Ry1 (resultante no concreto
comprimido e na armadura de protensao, respectivamente) sdo as mesmas nas sec¢oes da Figura 6.31a
e Figura 6.31b, sendo iguais e opostas. Com o diagrama de deformacdes da Figura 6.31b conhecido,
as deformacOes nas armaduras passivas podem ser determinadas, e assim podem ser definidas as
tensdes nessas armaduras (o e 67sq):

£y = %_d) Eq. 6.25
£ = %’X) Eq. 6.26

As forcas resultantes nas armaduras passivas sao:

Ry =0’y A Eqg. 6.27
Ry =0 As Eqg. 6.28

Com o momento fletor Gltimo Mgq: (EQ. 6.22) proporcionado pela se¢do contendo apenas
armadura de protensdo (Figura 6.31a), a armadura passiva tracionada é:

_ Mgy —Mgy,

A =9 "Rl
) Oy (ds_dl)

Eq. 6.29

A tensdo na armadura tracionada usualmente excede a tensdo de inicio de escoamento do ago
passivo (esq > €yq), de modo que osy = fyq € a altura X = x; atende as condigdes de ductilidade.™ Com
a igualdade entre as forcas resultantes Rec1 € Rp1 , por equilibrio também séo iguais as resultantes
nas armaduras passivas (Rs: e Ry , EQ. 6.25 e Eq. 6.26), e:

Als — As Oy

, Eq. 6.30
Gy
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a) 0,851 fed
Ecd < 3,5 %o

X 0,8X1 RCC']' = 8'851% fcd bw 0,8X1
1
LN
dp CG
| Mgd1 Z;
€
A:) €pd,ult,1 Gos _ N
Rpt1 = Spa1 Ap
b
, 0'85% fcd
b) ld Ecd < 3,5 %0 ‘(_>
® ® — A - G’Sd ) RSC
S = ’ 0,8x = <
T X=X €4 1 RCCYl
LN
ds |d,| CG
Mgg
€
'ﬁ) Epd,alt,1 Gpd _Rptl_>
i °° As Esd —>
cFSd = fyd RSt

Figura 6.31 — TensGes e deformacdes em viga retangular protendida: a) secdo apenas com armadura de
protensdo (A,); b) secdo com armadura de protensao e armaduras passivas
tracionada (Ay) e comprimida (4’;).!

No caso da posicao da linha neutra x da se¢do da Figura 6.31b superar um valor limite (algo como
O,3dp)[1] e assim ndo atender a exigéncia de ductilidade, uma solucdo pode ser adotada com um valor
menor para X, igual ao valor limite por exemplo. Com este novo valor de x as deformacdes nos
materiais podem ser calculadas (esq , €’sa © €pd,air), € NOS diagramas ¢ X € dos agos as tensdes nas
armaduras passivas podem ser determinadas (osq , ©°sq), € com o calculo da deformacéo total na
armadura de protensdo (epdrwt , EQ. 6.5) a tensdo correspondente pode ser determinada (cpg). AS

forcas resultantes na armadura de protensdo e no concreto comprimido surgem de:
Rpt = Gpd Ap Eq. 6.31
RCC = O,85nc fcd bW 0,8X Eq 632

A armadura passiva comprimida pode ser determinada fazendo o equilibrio de momentos fletores
no nivel da armadura passiva tracionada:

_ Mg +R,, (d; —d,) —R (d —0,4x)
; GIsd (ds —d )

Eq. 6.33

O equilibrio das forgas resultantes (Rst = Rec + Rsc — Rpy) possibilita calcular a armadura passiva
tracionada:
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A 0,85m foq by 08X+ 'y Ay —opg A, Eq. 6.34

Oy

6.10.2.1 Exemplo 1 — Dimensionamento de Armaduras Passivas A; e A’s em Viga de
Secdo Retangular

Para a viga do Exemplo 4 (item 6.9.4), composta somente com armadura de protensdo e apresentada
novamente na Figura 6.32, dimensionar as quantidades de armaduras passivas As e A’s adicionais necessarias
para um momento fletor solicitante de Msq = 90.000 KN.cm, sendo ds = 65 cm, d’ =5 cm e ago CA-50 (fyq =
435 MPa). Comparar com os resultados obtidos no Exemplo 1 (item 6.10.1.1), quando a viga teve a armadura
passiva A calculada como 12,21 cm? para 0 mesmo momento fletor Msy = 90.000 kN.cm.

0,85n; feq
€cd < 3,5 %o
- R
= 0,8, -~
—
1] LN
3
o |3 CG
T I MRd:> Z
c |5 o)
N
A 1" €pd,enc
P @ €pd,dlt,1 Opd.1
[ ] —————> —
= Rot.1
(L)
35
Figura 6.32 — Dimensdes (cm) da sec¢do transversal da viga retangular.
Resolucéo

A viga do Exemplo 4 (item 6.9.4) apresentou os seguintes resultados: momento fletor resistente Mgq; =
65.308 kN.cm, linha neutra x; = 16,68 cm, tensdo e a deformagdo na armadura de protensdo respectivamente
de opg = 1.530,8 MPa e gyt = 14,86 %0. Se a linha neutra € mantida constante com x = x; , entdo a tenséo e a
deformacdo na armadura de protensdo ndo se alteram, conforme a metodologia mostrada na Figura 6.31. As
deformagdes nas armaduras passivas comprimida (A’;) e tracionada (As) séo (Eg. 6.25 e Eq. 6.26):

o Fed (x—d) _35(16,68-5)
o X 16,68

=2,45 %o > £y = 2,07 %o, portanto ¢’sq = £’y = fyq = 435 MPa

. Ecd (ds—x) _35(65-16,68)
d X 16,68

=10,14%o0 > 44 = 2,07 %o, portanto oy = fyq = 435 MPa

Com a Eq. 6.29 e Eq. 6.30 sdo obtidas as areas de armaduras passivas adicionais:

_ Mgy —Mgqs _90.000-65.308
° o4 (d,—d)  435(65-5)

A =9,46cm*> — 5¢ 16 mm (10,00 cm?)

A Gy 946.435
o'y 435

A =9,46cm? — 5¢ 16 mm (10,00 cm?)

A armadura tracionada A, diminuiu de 12,21 ¢cm? no Exemplo 4 (item 6.10.1.1) para 9,46 cm?, para o
mesmo momento fletor, que configura uma diminuicdo de 22,5 %, no entanto deve ser acrescentada a
armadura comprimida de mesma &rea, que totaliza 2 . 9,46 = 18,92 cm® (+ 55 %). A diferenca de armadura
tracionada de 2,75 cm® (12,21 — 9,46) requer 9,46 cm’ de armadura comprimida para proporcionar 0 mesmo
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efeito sobre 0 momento fletor resistente. Porém, ocorre um ganho significativo de ductilidade quando se
acrescenta armadura passiva comprimida na viga.

6.11 Exercicios Propostos

1) Determinar o momento fletor dltimo (Mgg) de uma viga de se¢do retangular em Concreto Protendido com
aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto, sendo conhecidos:

- concreto C45, v, = 1,4;
- armadura ativa: A, = 5,00 cm? (10 fios CP150 RB ¢
8 mm); N
- armadura passiva tracionada: A, = 7,50 cm?; 1 Q
- armadura passiva comprimida: A’s = 3,20 cm?, d” = £ oG o
4,5 cm; ° —e— 1 °
1 1 8 -D
(CA-50, f, = 500 MPa, f,q = 435 MPa, &, = 2,07 %o,
vs = 1,15); N
- tensdo final na armadura de protensdo c,, = 900 A,
- erro maximo no calculo de Mgq = 1 %. M N
A
30 cm *

Figura 6.33 — Dimensdes (cm) da secao
transversal da viga.

2) Calcular o momento fletor ultimo da viga secdo | mostrada na Figura 6.34, com aderéncia entre a armadura
de protensdo e o concreto. Dados:

- concreto C50, v, = 1,3 (peca pré-moldada);

- armadura ativa: A, = 7,00 cm? (7 cordoalhas ~ S
CP210 RB ¢ 12,7 mm); q -
- A =1.136 cm?, I, = 499.440 cm*; ")
- forga de protensé&o final P,, = 920 kN; @~ N
L i , ] ) 10,2 )
- erro maximo no calculo de Mgq = 1,5 %; oG | o
- desprezar as armaduras passivas. )
o § < o
S _ -
h —
7//—— ——————— < 5
~ N
s S
30,5

Figura 6.34 — Dimensdes (cm) da secéo
transversal da viga.
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7. ANALISE A FORCA CORTANTE

7.1 Efeitos da Forca Cortante

Como mostrado na Figura 7.1, a forca de protensdo inclinada (Pq) introduz nas vigas tensdes
normais de compressdao que reduzem as tensdes principais de tragéo (o), e por isso as fissuras por
efeito de forca cortante (também chamadas de fissuras de cisalhamento) apresentam-se com menor
inclinacdo que nas vigas de Concreto Armado. As bielas comprimidas apresentam-se com angulos 6
de inclinagdo entre 15° e 35°, menores que 0 angulo da Treli¢a Classica (6 = 45°), e quanto maior o
grau de protensdo, menores sdo os esforcos de tracdo na alma, sendo menor a quantidade de
armadura transversal necessaria. O encurvamento dos cabos nas proximidades dos apoios produz
uma componente de forca contréria a forca cortante solicitante, tal que:

VSd:Vd—PdSGI']OL Vg4

A C{Oﬁ

P, sena

Figura 7.1 — Componente de forca devido a curvatura do cabo.

7.2 Efeito da Componente Tangencial da Forca de Protenséo

Conforme a NBR 6118 (item 17.4.1.2.2), “No valor de Vg4 , deve ser considerado o efeito da
projecdo da forca de protensédo na sua direcdo, com o valor de célculo correspondente ao tempo t
considerado. Entretanto, quando esse efeito for favoravel, a armadura longitudinal de tragéo junto a
face tracionada por flexao deve satisfazer a condicéo:

Ap fpyd + As fyd > Vsd Eq. 7.1

Essa condicdo visa fornecer uma melhor contribui¢cdo do concreto na zona (banzo) comprimida
pela flex@o, garantindo a rigidez do banzo tracionado (Figura 7.2).

Banzo de concreto
comprimido

Figura 7.2 — Banzo de concreto comprimido préximo ao apoio.
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7.3 Verificacdo a Forca Cortante no Estado-Limite Ultimo (ELU)

Conforme a NBR 6118 (17.4.2), “A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada
secdo transversal, deve ser considerada satisfatéria, quando verificadas simultaneamente as
seguintes condic¢oes:

Vsd < Vrao
Eq. 7.2
Vsd £ VRaz = Ve + Vau

onde:

Vsq € a forca cortante solicitante de calculo, na secéo;

Vra2 € a forca cortante resistente de célculo, relativa & ruina das diagonais comprimidas de
concreto, de acordo com os modelos indicados em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3;

Vras = Ve + Vg, € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracdo diagonal, onde
V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica e Vg, a
parcela resistida pela armadura transversal, de acordo com os modelos indicados em 17.4.2.2 ou
17.4.2.3.

Na regido dos apoios, os calculos devem considerar as forcas cortantes agentes nas respectivas
faces, levando em conta as redugdes prescritas em 17.4.1.2.1.”

A NBR 6118 possibilita o dimensionamento a forca cortante segundo dois Modelos de Calculo, |
e Il. O Modelo de Calculo | admite a trelica classica, com angulo de inclinacdo das diagonais
comprimidas (0) fixo em 45°. O Modelo de Calculo Il considera a trelica generalizada, onde o
angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas pode variar entre 30° e 45°. Aos modelos de trelica
foi associada uma forga cortante resistente (adicional) V. , proporcionada por mecanismos
complementares ao de trelica.*™*

7.3.1 Modelo de Célculo |
“O modelo | admite diagonais de compressdo inclinadas de & = 45° em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor

constante, independentemente de Vsq.” (NBR 6118, 17.4.2.2). A verificacdo da diagonal comprimida
é feita pela equacdo:

f
Vigr = 0,27( _foj f.q b, d Eq.7.3

com fx em MPa. A parcela de forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:
Vow = Vsd — V¢

Na flexo-compresséo a parcela V. €:

M
V, =V, (1+ —OJS 2V, Eq. 7.4

Sd,max

com:

%1 0 dimensionamento de vigas de Concreto Armado a forca cortante esta apresentado com maiores detalhes em BASTOS, P.S.

Dimensionamento de vigas de concreto armado a forca cortante. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), nov/2023, 77p.
Disponivel em (18/03/2024): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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Veo =06fc4 by, d Eq. 7.5
feici 0,7f 0,7.0,3
o = ty“ = Yo Eq. 7.6
c c c

“by € a menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d; entretanto, no caso de
elementos estruturais protendidos, quando existirem bainhas injetadas com diametro ¢ > b,, /8, a
largura resistente a considerar deve ser b, —1/2=¢, na posi¢do da alma em que essa diferenca seja

mais desfavoravel, com exce¢do do nivel que define o banzo tracionado da viga;

d é a altura util da secdo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracdo; entretanto no caso de elementos estruturais protendidos com cabos
distribuidos ao longo da altura, d ndo precisa ser tomado com valor menor que 0,8h, desde que
exista armadura junto a face tracionada, de forma a satisfazer o descrito em 17.4.1.2.2;

s é 0 espacamento entre elementos da armadura transversal As, , medido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural;

fywa € @ tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyq no caso de estribos e a 70 %
desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos 0s casos, valores superiores a
435 MPa;'*? entretanto, no caso de armaduras transversais ativas, o acréscimo de tensdo devida &
forca cortante ndo pode ultrapassar a diferenca entre f,yq € a tenséo de protensao, nem ser superior
a 435 MPa;

a € 0 angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45°<a <90°¢,

M, é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secéo
tracionada por Mg max , provocada pelos esforgos isostaticos de protensdo e pelas for¢as normais de
diversas origens concomitantes com Vsq , sendo essa tensao calculada com valores de % e y, iguais
a 1,0 e 0,9, respectivamente; 0s momentos correspondentes a essas for¢cas normais nao podem ser
considerados no calculo dessa tensdo pois sdo considerados em Msgmax ; devem ser considerados
apenas 0s momentos isostaticos de protensdo; devem ser consideradas todas as perdas de protensao
na determinacgdo das forcas normais e dos momentos isostaticos de protensao:

W, W,
MO:Pd (A—l-i-ep}-‘r NSd (A—]'J Eq 1.7

C c

sendo W; o modulo de resisténcia na fibra mais tracionada;

Msamax € 0 momento fletor de calculo maximo na se¢do em andlise, alternativamente pode ser
tomado apenas na se¢do com maior valor de Mgmsx N0 semitramo em analise, nesse caso a relagéo
Mo / Msg max fica constante no semitramo e M, deve ser calculado na mesma sec¢éo que atua Msg max ;
0S momentos isostaticos de protensdo ndo podem ser considerados nesse calculo, apenas 0s
hiperestaticos.” (NBR 6118, 17.4.2.2)

A &rea de armadura transversal é:

Aswo _ Ve

sw

s 0,9df,q(sen a+cos a)

Eq. 7.8

192 A tensdo maxima imposta pela norma refere-se ao aco CA-50, pois fyq = 50/1,15 = 435 MPa. No caso do dimensionamento do

estribo ser feito com 0 ago CA-60, esta tensdo maxima também deve ser obedecida, ou seja, deve-se calcular como se o0 aco fosse 0
CA-50.
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Aplicando os acos CA-50 ou CA-60 e armadura transversal somente na forma de estribos com o
= 90°, fazendo f,wq = 43,5 kN/cm® na Eq. 7.8 encontra-se:

ASW 90 sz
— = Eq. 7.
s 392d q.7.9

com: Asweo = cm?em, Vey =kN e d =cm.

No calculo da parcela resistente V. , a relagdo Mo/Msgmax fornece uma indicacdo do estado de
fissuracdo por flexdo no trecho considerado, no ELU. Se a relacdo é proxima de zero (M, tem valor
muito pequeno), entdo a regido estara com esforcos de tracdo e possivelmente fissurada por flexao
(zona b). Se a relagdo tem valor 1,0 (M, tem valor préximo de Msqmax), entdo ndo ha fissuracdo
(zona a) (Figura 7.3).

Banzo
comprimido

WW SZIN
Tensbes na

borda inferior

Figura 7.3 — Zona b com fissuracao e zona a sem fissuragao.

Os ensaios demonstraram que o estado de fissuragdo por flexdo influi significativamente nos
estados de tracdo na alma. Se o banzo tracionado ndo esta fissurado (zona a), a tensdo no estribo €
bem menor do que a tensdo no estribo na zona fissurada, o que permite a reducao dos estribos.

7.3.2 Modelo de Calculo 11

“O modelo Il admite diagonais de compressao inclinadas de 8 em relacé@o ao eixo longitudinal
do elemento estrutural, com @ variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda que a parcela
complementar V. sofra reducdo com o aumento de Vsg .” (NBR 6118, 17.4.2.3). A verificacdo da
compressdo diagonal do concreto é feita com a equacéo:

Vgq, = 0,54 (1— ZfC" )fcd b, d sen® 0 (cotg o +cotg 0) Eg. 7.10

com f em MPa. Deve-se ter: Vsg < Vgrg2 . A parcela de forga cortante a ser resistida pela armadura
transversal é:

Vow =V = Ve Eq. 7.11

Na flexo-compresséo a parcela de forca cortante resistente V. € dada por:
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M
V, =V, (1+ —0] <2V, Eq. 7.12

Sd,max
com:

Vaa=Veo — paraVsg < Voo

Eq.7.13
Vaa=0 — paraVsg = Vga
interpolando-se para valores intermediarios de V.; . A armadura transversal é:
Ay V,
et = W Eq. 7.14
s 09df,,,q(cotg a+cotg 0)sen o
7.3.3 Armadura Minima
Para estribo vertical (o = 90°) e com s = 100 cm, a armadura minima fica:
20f
Aswmin = Dy Eq. 7.15
ywk

Aswmin = &rea da secéo transversal de todos os ramos verticais do estribo (cm?/m);
bw em cm;
fyuk em kN/cm?;

f.m em kN/cm? e calculada como fo; m =0,33fe” |, fo em MPa,

7.4 Exemplo1l

Dimensionar a area de armadura transversal de uma viga protendida secdo |, biapoiada sob flexdo,
considerando:
- estribos verticais;

- concreto C35, aco CA-50;

- coeficientes de ponderacéo: y.=1,4,vs = 1,15, v, =0,9;

- largura da alma da viga b,, = 12 cm, altura Gtil da armadura de protenséo d, = 90,6 cm;

- forga cortante solicitante de calculo Vsy = 235,4 kN; forga normal Nsg = 0, concomitante com Vg ;
- forca de protensao final P., = 686,6 kN;

- momento fletor solicitante maximo no vao Msg max = 79.593 KN.cm;

- area da secdo transversal A, = 2.344 cm?, modulo de flexdo da base W, = 50.044 cm?;

- excentricidade da armadura de protensdo e, = 45,0 cm.

Resolucéo

O calculo da armadura transversal sera feito conforme o Modelo de Célculo | (Trelica Cléssica, 6 = 45°) e
angulo o de inclinacdo dos estribos de 90° (estribos verticais para a viga de eixo longitudinal horizontal).

a) Verificacdo da compresséo nas bielas de concreto

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compGe as bielas comprimidas deve-se ter Vsg < Vg .
A Eq. 7.3 definiu o valor de Vrg, :
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f 35)35
Vi, =027 1—=K If b d=0,27|1-——|2=12.90,6 =6311 kN
Rd2 ( 250) cd “w ( 250)14 !

Vg =235,4 kKN < Vgg» = 631,1 kN — ok! ndo ocorrera esmagamento do concreto das bielas.

b) Calculo da armadura transversal

Para calcular a armadura transversal devem ser determinadas as parcelas da forca cortante que serdo

absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (V.) e pela armadura (Vs,), de tal modo que (Eqg.
7.2): Vgg =V, + Vg,

<2V,

co
Sd,méx

Na flexo-compressdo a parcela V¢ e (Eq. 7.4):  V, =V, [1+ Mo J

A resisténcia média do concreto a tragéo direta é (Eq. 2.1): =03 3 fck2 =0,33/35% =3,21MPa
O valor inferior da resisténcia do concreto a tracdo direta é:

fopom  O.7F
fog = ctint_ O Mfetm _ 070821 g 161 yyom?
Ye Ye 14

A forca cortante resistente V, é (Eq. 7.5):

V¢ = 0,6fq by d=0,6.0,161 .12 . 90,6 = 105,0 kN

O momento fletor M, é aquele que anula a tensdo normal de compressdo maxima atuante na borda da
secao transversal, e que causa a tenséo oy, (Figura 7.4), portanto tem-Se Gpw.a + Gomo = 0, COM:

I\/IO
Opmo = W
b
@
©)
©
\\V ce H Mo " =
/
'ip D Poc,d @
Ghbpoo,d Spmo 0

Figura 7.4 — Tensdes normais na viga e estado de descompressao.
A tensdo na base devida a forca de protensao final é:

1 e
Oppes,d =~ Poo,d (A_Jerb]
(%

com a forca de protensdo final de calculo: P.4 =y, P, =0,9.686,6 = 617,9 kN. A equacéo para a tenséo
final na base é:
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Da qual é definido o valor do momento fletor de descompressdo M, :

M, =P, 4 %+ep 6179 22944 450|=40.998 kN.cm
41 A 2.344

c

Portanto, a parcela V; é:

V.=V, |14—Mo | _1050 [1+ Mj _1591kN  ,  (2Veo=2.105,0 = 210,0 kN)
M 79593

Sd,méax

V.=159,1 kN <2V, =2100kN — ok!

Portanto, a parcela da forca cortante solicitante a ser resistida pelos estribos é:
Vow = Vsg— V¢ =235,4 - 159,1 = 76,3 kKN

A armadura transversal é (Eq. 7.9):

Aswoo Ve N Aswoo 763

_ - =0,0215cm*/cm
S 39,2d S 39,2.90,6

e para 1 m de comprimento da viga Agy.e0 = 2,15 cm?/m.

A armadura minima para estribo vertical (o. = 90°) e ago CA-50 é (Eq. 7.15):

20f
w.min = f—“m by, , com . = 3,21 MPa tem-se:
ywk
Agy.min = 20.0321 12=154 cm*m

Portanto, deve-se dispor a armadura calculada, de 2,15 cm?m. Fazendo estribo de dois ramos $ 6,3 mm (2
¢ 6,3 — 0,62 cm?):

A
w0 _00215 — 0,62 =0,0215 — s=28,8cm
S S

este espacamento deve ser verificado se atende ao espagcamento méaximo permitido.
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