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APRESENTACAO

Este textoé utilizado como notas de aula na disciplina ConcrBtmtendido,do curso de
Engenharia Civilda Universidade EstaduBlaulistai UNESP, Bauru/SPO texto estd de acordo
com as prescricfeta normaN BR 6 1 1 8Rrdetd 2estrijtuiias de concreto) para pr
dimensionamento de estruturas de Concreto Armado e Concreto Protentbdma como base a
excelentebibliografia, nacional e estrangeira, mostrada nas referéiNies t a Vv &aloses 0 o0
limites por ocasido da epacao de protensdo f or am at u a laltezagdd comtidacna n f
Errata 1 da NBR 6118, publicada em 22/11/2023.

Estetexto ndo esta complet de modo queecomendamosomplementap aprendizado com o
estudo ddrés livros brasileiros: a) CARVALHCR.C. Estruturas em Concreto ProtendidoPré-
tracdo, Postensdo, Calculo e Detalhament®do Paulo, Ed. Pini, 2012, 431p.; b) CHOLFE, L. ;
BONILHA, L. Concreto Protendid® Teoria e Pratica Sdo Paulo, Ed. Pini22d., 2015, 345p.; c)
HANAI, J.B. Fundamentosdo concreto protendidoSao Carlos, Escola de Engenharia de Sao
Carlosi USP, Departamento dengenhaa de Estruturas,-Book, 2005.

Alguns artigos técnicos eatalogosencontran-se disponibilizadasa pagina da disciplina na
internet no enderecdttp:/wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_protendido.htm

Este textovem sendo melhorade amplia®d e alguns capitulosainda estdo em processo de
desenvolvimento e serd@xrescentados futurente como: estudo @ancoragens, deslocamentos
verticais, projetale vigas snples, torcdo, vigas continuas e lajes.

Criticas e sugestfes serdo beéndas.



SUMARIO

1. PRINCIPIOS BASICOS .. .o i oottt eee et e e e e et e et eeeeee e e et e et e e ee e et e et e emmet e e e e e eeeeaeee e, 1
1.1 EXEMPLOS OESTRUTURABROTENDIDAS. ... .uuitttitttieteeteenssmtasssnsssssssssssnssnsssnssmtansssn s s srnrssnrsanns 3
1.2 BREVEHISTORICO DOONCRETEOROTENDIDO. .. .cuuiettienienienessimresnsssnsssnsssnsssnsssssssnsimresssseessssnseans 10
1.3 COMPARACAO ENTRENCRETBROTENDIDOEGONCRETARMADO.......cuuiiirteretneeerneeerimrenereteeerneesennnss 11
1.4 METODOS DAPLICAGCAO DPROTENSAQDL. ...t iiiiiiteeeiii e e e eimeeeette e e e et e e e eata s e e eetneeseaan e eeestanaeeearnnnnns 11
1.4.1 PROTENSAO CORRETENSAQ .. uuiietuteietniiitteiesaressateestateessrtesasteas et tessstessstsrsstsrrersarressaseees 12
1.4.2 PROTENSAO COMDSTENSAQ. . u.iiuuuiiietntiitteiesttseesatetstteessrtesastssssrattesssstssssterssrsrrerssrsssssrees 19
1.4.3 PROTENSAO CORMDSTENSAO COMORDOALHENGRAXADA. .....uiietieitiieeiteeertie e et s e e s e e s aa e raaaes 25
1.4.4 PROTENSABKXTERNA. . .ttuiittttiittt ettt ettt e e ettt e e st e e et e e et e e s s b e e s aa e e et e e eba e ee b e sabaeesansertaeerbaeenbanss 27
1.4.5 DISPOSITIVOS BECORAGEM PARABSTENSAQ......cuuiiittieiitiiietieesteeesieeisnesetseestsessseessnseersnseens 28
1.5 NIVEL DIPROTENSAQ. .. ctiitiitteteeteetamtsea ettt sea s et saasaa s sa s aersaa s b st sba st sba st inre b sebaerbnseanseaass 34
S 1 = N EST0 T = ST 1 07N T 35
1.6.1 EXEMPLQ@ TENSOERLASTICAS HMUIE. ... .cuiiiuuiiietiieitiieiteietisessaasssta e st sessassssssesssserransesrasessnnnss 38
2. M AT E R ALS e ettt e et e et e et e et ettt t———— e rta et eraa st ————————_ 43
P2 R @ @ 1N = = o 43
2 I R @ o]V [ =T 1] (07 Yo i n (¢ 2] N[0 = =i s N 43
2.1.2 RESISTENCIADMPRESSAD. . .uiittuieittieiteetitae sttt s ettt e tatsstatstesstata e tatrasaastesnsterareratsssrnasssnns 45
2.1.3 RESISTENCIATRACGAQ . .. .ttt ittt eeeeeeteeetttiaa e s e eeee et eeeat ettt aaaaeaeeeeeeettttaa s aeaeeeseererasssrnnssseaeaeeeeesnnes 45
2.1.4 MASSASPECIFICA MEDNCRETQ . uuuiitueittneistnsstssreesssstessetssnetesseessrsssn st rersasessnrsssnnresnsssann 47
2.1.5 MODULO DELASTICIDADE IBINCRETO. .. ccvuuieituseeetneeetnserssseessneestnsesesnsesssssrssssessnseessnseestnsessrarees 47
2.1.6 DIAGRAMATENSAEDEFORMAGCAO DBDNCRETOBOMPRESSAD.....uuiiiiiiiiieeeeieiieeee et e et e e 49
2.1.7 PARAMETROS ROJIETQ. ... iittuieieuniiitueietnstresaerssassesustesastesasresasessttessetssesstrerssssssserssnserens 51
2.1.8 DEFORMAGCOES KIONCRETQ  ..uuu i eiiittiieetettieeeeeettaeeesestiaeesesttaeessatateeseettaaeesestaaesertaaeesesrnannss 52
2.1.8.1 Deformacao IMEMIALA...........uuiiieiiiiiiiiiie e e e e e e e e s e e e e e e e snbeeeeeeeeaans 54
P I < T = (V1= Tt £ N 54
F S TR T {1 = o [ TSSOSO 56
2 e I Y D1 [ 7N N[C'3 0] N [d =] = @ T 57
2.1.10 EBEFEITOS DEEMPERATURAIIRATERMICA. ..ceuutiietieeeieeieeeeeete s et eesaasssaeessbaessaasarbasesbasssbnerennss 58
2.1.11 PECAFPROTENDIDABREFABRICADAS. ....cuuuieitittteeeeetttaaeeeeetieeeeeettaaeeseetteaesesttaaessesraaeesesrnaaaasees 59
2.2 ACOS PARARMADURAATIVA ... ettt ettt ettt et e ettt e e e e e et e e et e e e st e ee me et e e st e eetaeesan e setnsestmeesneeean 59
2.2.1 NORMABRASILEIRAS. ... u ittt ieit e ettt ettt ettt e et eea et e et e e e bt e s et e e eaaeeraa s eas b s e e b s ssba e sennserannserranss 61
2.2.2 DEFINICOES .. ..ottt iiiiiitie ettt ettt e et e e ettt e e e ettt e e e e e et e eeeeatt e e e s s taaeeesesta e eesesaaeaaretannnns 61
G T = 1 3= 62
A R G o] = {10 I 3 64
2.2. 5 BARRAESPECIAIS. ...uu ittt ittt ettt ettt e et e et e et et e et s et s e et et ettt e ettt et e e et a e rr e rraarras 68
2.2.6 MASSASPECIFICEOEFICIENTE DEATACAGERMICA MODULO DELASTICIDADRE ......uievvevieeeeeeevannnne 70
2.2.7 DIAGRAMA TENSATEFORMAGAQD. .. .ciiiiiiieiieeetitietie e e e e e e e e e e ee e e s e e e e e e e e e e aa bbb eeeeeeeeeeeeserrtaaes 71
2.2.8 FADIGA NOBCOS DPROTENSAD. ... ciiiiieeieeiiitttttiitieeeeeeeeeeesetttt e aaeeesseeeessttta e seaeeaeeeeerrrrtans 72
2.3 ACOS PARARMADURAPASSIVA . .ouuutiti et ee et e et e e e et e e et e e e et e e et e e e ttata e e et e e e ta e eeaa e eetneessnmrneeean 73
2.3.1 TIPO DESJPERFICHIDERENTE. .. .icuiiitiitiitiieieetie e s e e et e st sestsestsssanssansesnsesnsssnsesnsessnsrsnsssneesnseenend 4
2.3.2 CARACTERISTIGBEOMETRICAS. .. uttutttttttteet et s st tesatetatetae st e et sttt renteaata sttt et eansesnsrrnsesnrarnaeees 5
R TS © TN 0 Y= 1. o] =TT 4o
2.3.4 DIAGRAMATENSAEDEFORMAGAD. . ...t i eeietiiee ettt e e e e ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e eateeeese st e eeeseraaeeeeerannss 76
2 T | NN 77
S T Y N0 YN 023 11 1= 1 T 78
3. CRITERIOS DE PROUJETO ...ttt eeeeee ettt ee et et eeaee et ae ettt e e s emeeeneeen s 80
3.1 AGRESSIVIDADE B®IBIENE, QUALIDADE DGONCRETOG@IBRIMENTQ. .. ccevtrniereiineeeeennnireneereennneeeend 80
3.1.1 AGRESSIVIDADE BRIBIENTE ... utituiituitnetnetntesasesneetetsattentesnesaeearessees ettt teeneesneeearsssessernrees 80

3.1.2 QUALIDADE DOONCRETO [BOBRIMENTO . .uuuutieeeeieieeeritttiiaseseeeesseesssssnnsnnaaesessaseeessssssnnnnnaeeeeeseeenes 81



3.1.3 ESPESSURA BDBRIMENTO DARMADURA ....uituettette ittt eeasesaeesasesatestasttsstasssnsssnessaesea e esenrssnseens 81

B o 17X 1@ T 11 L =0 PPN 83
3.2.1 ESTADEUMITEULTIMO(ELU)........oiuiuitieieetceeetete et eteee ettt a et ess et eneaese st neteneesasean e 83
3.2.2 ESTADELMITE DESERVIGQELS). ..ot a e e 83
3.2.3 DOMINIOS DEEFORMAGOES. ... ittt i eiiieieiiitties s e e e e e e e e e e ettt s s e e e e e e e e e e eaa et s s e eaeeeeeeeeneannanaaeaaaaaes 85
G G Tt R o L= - - 1PN 86
I T2 7 Lo o 101 o 87
G T2 IR T B Lo 0 101 o 22 87
G T2 S To 0 10 o R T 88
G T ST B Lo 0 10 o S 88
G T I T B Lo 0 0101 (o = VN 89
G T B A b To 1 1 1o - T OOTOTRR 89
B.2.3.8 REIA Do ——— 89
3.3 ACOES NABSTRUTURAS. .. ettt ettt ettt e et e e tee et e e et e e et ee s e e e et e e sare st e e st e et esanneestaesnrestneeatnaassnnns 90
3.3 1 ACOEPERMANENTES. ... ctttttteeiiettie e e et etee e e e et tteeeee ettt e e e s eettseeesattaaaesestanseesestanaeessstnnaeseersnsaaeenns 90
G TR 20 I A B 1 (=) = 1O UPPPTPUPPRPN 91
I J0C 20 I [ o =) = 1= T PP 91
3.3.2  ACOEN/ARIAVEIS. ... ceeittie ettt et e e e ettt e e e ettt e e e e e et e eeee st e e e eata e e e e e bt e eeserta e eeearan s 92
G TR T R B 1 (<) = 1P UPTTUPRRRN 93
T A |4 o [ =) = 1= TSP 94
3.3.3  ACOETKCEPCIONALS ....ctttieeettttie e e ettt ie e ettt e e e ettt eese et eeeeeatt e eeeeatanaeeeetaaaaeesttansaesestanaeaseeranns 94
3.3.4 VALORES DA OES .. .uttttuiii it et e eetiieettttt e s s e eeeeeeeeeeett st srseeaeeeeeeestt st saeeaereeessssentnnnasaeeaaeeereens a5
3.3.4.1 Valores CaraCteriStCAS.....uuuuuuriiiiiiriiriiiirrieeeiee ittt teeeeeeeeeeeeeatrea e st e saasaaaaaasssaasasrsrrrrsrrrrasrreeeees 95
3.3.4.2 Valores REMSENTALIVOS.........uuuiiiieiiiiiiiiieee e ettt et e e e s e e e e s e s e e e e e s s bb e e e e e e e s e s annnrneeaeeas 95
3.3.4.3 Valores de CAICUIQ.........uuuuiiiiiiiiiiieeeeee et eraaerereeeeas 96
3.3.5 COMBINACOES BIEOES.......ciiiiituiiiie it et e e e eeee ettt iaa s e e e e e e et et e ee s s eeeaeeeeeeesestaaa s rreeaareeesestrnrnnnnss 96
3.3.5.1 CoMDINAGHES UIIMAS........cocueievieeieetiieeteeeeietce ettt te ettt es et e st ese st ete s eaessssese s aeens Q6
3.3.5.2 COMbDINAGOES A8 SEIVIGQ....ciiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e e e e aannes 97
3.3.6 COEFICIENTEEPONDERACAO DASOES.........ciiiiiiiiiiieiieeeeeeeeettites s s e e e e e e e e e eetetataa s e eeeaeeeeeeeesenennans 98
3.3.6.1 EstadeLimite UIIMO (ELU).........ccccveerirereeeeteeeeteeeeteee et eteee et ee et s et s stese e teessaeseenesenns 98
3.3.6.2 EstadeLimite de SErviGO (ELS).......cooiiiiiiiiiieiiiiiiie ittt 100
3.4 RESISTENCIAS G& CULO E0EFICIENTES BENDERAGAQ......cuuiiieeiiiieeeeetiiimee e e e eetn e e e eerne e e e eannmees 100
3.4.1 VALOREGARACTERISTICOS. cuututuuittteeeeeieeeeeuutunuiasseeeeereseeasttnnsaaeaeeeeeeeeentnnnnnaaaeaeeeeeenrnrnn 100
I Y/ W@ | ] =L =Y I U] I 100
3.4.2.1 ReSIStENCIA AE CAICUI........coeiiiiee et e e e e eas e e e e e e ereeeennes 100
3.4.2.2 Tensoes ReSIStentes de CAICUIO............ooiveiiiiiiee e e e e e e e e eneenes 100
3.4.2.3 Ressténcia de CAICUIO dO CONCIBIO...........uuuuuieeieee e eeeeeeee e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeneaens 101
3.4.2.4 Resisténcia de CAICUIO O AGD.......oiiiiiiiiiiiiie et e e e sr e e e e ee e e e e e e naneees 101
3.4.3 COEFICIENTEEPONDERACAO DRESISTENCIAS BETADELIMITEULTIMO. . ...veveieeieeceecee e 101
3.4.3.1 EstadoLimite UIMO (ELU)........coviiieieeeieeeeieee ettt ste st srs e e e sve e se e sneeseeeans 102
3.4.3.2 EstadeLimite de SErviGO (ELS).......couiiiiiiiiiieiiiiiiii ittt 102
3.5 VERIFICBAO DAEEGURANGA ... .citttt i eeeittt e e ettt it eeeee bt e e e eeatt e eeeettn sttt e eeettneesestaneeeestanmeraneeees 102
3.5.1 CONDICOEGONSTRUTIVAS BEGURANGA ... .ciiiieiitttiteieeeeeeeeeeeeetettiasaeeeeeeeeeserssasaanaaeeeaesesessrenns 102
3.5.2 CONDICOEANALITICAS CEEGURANGA ... ..coeeittttitieeieeeeeeeeeeeettttaaaseeeeaeeesesetttba e esaaeaeseresssrrnnnnes 103
3.5.3 ESFORCARESISTENTESOHE CULOQ......ccotuuiieeiiiiiieeeeeetee e e e ettt e e e eeatae e e s eetteeseetanaeeeestanaeesestnnseeaenns 103
3.5.4 ESFORCOBLICITANTES ELCULQ . ... ciiituuieeeirtiieeeeettieeeeeatt e e eseesteeeeseaan e eeestaaeessarnnaeeererannaes 103
3.6 ESCOLHA DINIVEL DIPROTENSAD. ... iiittiieiittieeeeeti et e e e e et e eesestaeeesstameataaeeestaneessstnnaessssannees 103
3.7 TENSOEBDMISSIVEIS DODNCRETQ..uuuuciiittiieeitttieeeetimtesttneeesestnaeeesttnseesssineesttnaesestnnaeeesrsnreesesen 105
3.8 VALOREHIMITES BTENSAO NESTIRAMENTO DARMADURA DPROTENSAD.......ccvviieeeeeiieeeeerimeerannen. 109
3.9 VERIFICACAO HESTADGLMITEULTIMO NOATO DAPROTENSAQ. ... vveveeeeeeeseeeeeemseeseeeeeeneeeeeee s 109
3.10 POSICAO DOESFORCOSDLICITANTES NABRMADURARTIVAS FPASSIVAS.....ccvvviiiereeiieeeeeeiimeenneeeeens 110
3.11 DISPOSICOEKIINSTRUTIVAS .. ctittuietettueeeeetunemiasseeeetnneeeeenanaaeeetanamtassesestnnseseessnseeeennnssemiaseerens 110
3.11.1 TRAGADO DEABCB DEPROTENSAQ . ....ceiiiiiiiiiuuiiiieeeeeeeeeeeeaentnnassseeeaeeeesenntnnnnnsaeeeeeeeeeenssrnnnnnanes 110
3.11.2 QURVATURAS [EBOS DPROTENSAQ. . ittt ieiiiiiiiiiiiitiieseeeeseeeeeesasstnnssseeeeeeesesasnsnsnnnsaeeeeseesennnes 110
3.11.3 QURVAURA NABROXIMIDADES DABCORAGENS.......ccettutttruiireieeererreeeennrnnineeeeeeeeesssnsnnnnaneees 111

3.11.4 HXACAMURANTE EXECUGAD. ... .cccitti e ettt et e et e e e e et e e e et e e e e et eeeeeraaeeeeeranns 111



3.0, D X T REMID A D R TAS. . ittuiitut it ettt ete et e et e et e et s eaase s et sea s ea s et s st s s e e sas e s b s eanseanseanseanssenreenrares 111

3.11.6 PROLONGAMENTO BRETREMIDADE ... .t iieeeiiieieiittiiiaaeeeeeeeeeesassssnnnnsssasaaeeesesssssnnnnnaeeeeeeseeennnnns 111
G T I A = V1= 7= 111
B.11.8 ANCORAGENS ...ctttuuuatttteeeeeetteetattt e saeeeaeteeeaetttet s aaaeaaeeeeaetttanansraaaaaeeeeessssrnnnnssaaaeeeeerernnnnes 111
3.11.9 AGRUPAMENTO BBBOS NROSTRACAQD. .. uuuii it e e eeeiiieeetittiaaaeseeeeeeeeesesttnnasaaeasaeeeeeesstnnnnnaaeaaaees 111
3.11.10 ESPACAMENTDAINIMOS . .uuuuiiieeeeieieieettttiae s s e e eeeeeeeeetseata s eeeeaeeeeesatnran s eseeeeeeesenennnnnnseaeaes 111
4, ANALISE DE VIGAS A F LEXAO ....oooiiuiieeieeeee et eeeee ettt smemst sttt aae e emnn s 113
4.1 INTRODUGAOD. .. .ctu ittt ettt ettt e et et e e et e e et ee et e e et e e stme et e s saeeaan e stasesannaestme et sessnnaestnsestnesannnaes 113
4.2 EFETIVIDADE CFORCA DPROTENSA ... citutiiiteiiti ettt e eetmeet e e et eesat e e et e eeat e estme et e eett e eetneestn e eannnns 114
G N 1 = NS =1 =N 0 = PP 114
4.4 COMPORTAMENTO DEEGAS NALEXAD. .. .cttutuuieiiiiinieeteitt it seeseata e e eeetaaseesesan s amran s eesesannaeeeeranaeeeesen 117
4.5 VIGAPARCALMENTEPROTENDIDA .. .tttttueittttteesestusimrtaeeseettnseesestnaesessasamssn s aesessanseesesnnseesessnsmsnns 117
4.6 DETERMINACAO 0MRCA DPROTENSAO E EXCENTRICIDADE BRMADURA DPROTENSAQ................. 118
4.6.1 ESTIMATIVA DEORGCA DBROTENSABNAL(P:) COM AEXCENTRICIDAGBNHECIDA........ccieeeeeeeneienns 118
4.6.1.1 ProtenNSA0 COMPIETA........uuuiieiiiiiiiiiiiiie e e e e s e e e e s e e e e e e ens 119
4.6.1.2 Protensa0 LIMItAda...........coeeieiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 120
4.6.1.3 ProtenSa0 ParCla..........ccoooiiiiiiiii e a e e 122
4.6.1.4 Forca de Protens&o no Estiramentg) ¢PCélculo da Area de Armadura de Protensia........ 122
4.6.1.5 Exemplo X Protensdo Completa em Viga Duplo T-Rrésionada...................ccoeeeevieeeeeeeenns 123
4.6.1.6 Exemplo Z; Protensédo Limitada em Viga Duplo T-E@sionada.............cccccvvvvvvveeieeeeeeeeeennnn. 126
4.6.1.7 Exemplo I; Protensdo Limitada em Viga T Re@sionada...........ccccvvveeeveeiieiiieiiiiiiieeieeeeeee, 127
4.6.1.8 Exemplo & Protensédo Limitada em §é | Pégensionada...............ccooocecinnniniiinnnineneeeees, 130
4.6.2 DETERMINACAO BARCA DPROTENSAO E BACENTRICIDADE ......uuiieieiriiieeeeertneeeeeeteeeeseerineeeeeennas 132
4.6.3 DETERMINACAO [BECACTRANSVERSMINIMA. ... ..iiiiiiiiiieiiiiiie e et e et e e e e et e e e e e et e e e e eera e eeeaens 138
4.6.3.1 Viga com Excentricidade VAriQUEL.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeee e 138
4.6.3.2 Viga com Excentricidade CONSTANTE. .........cooiiuiiiiiiieiieiiiiieee e 139
4.6.4 DETERMINACAO SECAOTRANSVERSMINIMACONFORMBIILSON........cceviiiiiiiiieeeeeeerereeernninnseeeeeeas 141
4.6.4.1 Viga com Excentricidade VariQuel.............cooiiiiiiiiiiiiiiie e 141
4.6.4.2 Viga com Excentricidade CONSTANLE..........cooiuiiiiiiieeieiiiie e 143
4.6.5 EXEMPLOL ¢ FORCA DPROTENSAOEXCENTRICIDADE ¥IGARETANGULAROSTENSIONADA CARROTENSAO
LIMITADA EEXCENTRICIDANERIAVEL. ......cciiiiiiitiiiieeeeeeeee et e eeetttta s e e eeeeeeeeeeessstaa e eeeaesesesssssataaaeeeeaaeeees 144
4.6.6 EXEMPLQ ¢ FORCA DEPROTENSAOHEXCENTRICIDADE ¥IADUPLOI PRETENSIONADA CARROTENSAO
COMPLETA EXCENTRICIDABENSTANTE .. .ciiiiiiiitiitieie et eeeeeeeeeettttitaaeaeeeeeeeeeesssataaaseeaaeseseessssnannareaaaseees 150
4.6.7 EXEMPL® ¢ FORCA DPROTENSAOHXCENTRICIDADE ¥IGAl POSTENSIONADA CARROTENSAPARCIAL E
EXCENTRICIDABERIAVEL ... ittt e e eeeeeeeitties e e e e e e et e et eet s s e s e e e eeeeeeeeetea s e eeeeeaeeeeesaaasan i saeeeeeeeeeennnnnennnas 155
4.7 VERIFICACAO GENSOES NAECOEFRANSVERSAIS RONGO DOVAO.....uiiiiieiiieeeiieeeee e 157
A T . {0 11 =TT 1 0 ST I L = 157
4.7.2 PROCESSO DBISR/ASIMITES. ...ttt eeieieeeetettiuiissseeeeeeeeeeeeteatansseeeeeeeereeassasnn s aeeeaeeeeeesnrennnaaeeaeees 159
5. PERDAS DE PROTENSAO........iitieeoee ittt et ettt em et et e e e e sae s e amaes e e eee e 163
5.1 INTRODUGAD. .. .. iiittt e et ettt e ettt me ettt e e ettt e e e e e et e e e e e tame e e st e eeestan e e sstansaasssbmessstnseeesstaneesasannaanens 163
5.2 PERDAS DBROTENSAO NPRETRAGAQ. ... .ciiiii i eiiiiii e e eeetme e e e et e e e e e e e e e et me e et e e e e e taa e e eeeran s 165
5.3 PERDAS DBROTENSAO NROSTRACAQ. . .. ciiittuieetiitiieeeeetimeeetteeeeettnseesesta e ssettmeeettn e esertneeseeran s 167
5.4 VALORESJIPICOS DEORGCA DPROTENSAQ ... .cciutuieiiiiiieeeetiimeetieeeeett e esestaeesestamresan e eeertneeeesranes 169
5.4.1 FORGA DPROTENSAB .. ..t ittt ettt e et e et e e e ettt e e e et e e e e e et e e e e e st e e e e eataseesee b e esesbbanaes 169
5.4.2 FORGA DPROTENSABL. .. . ciittte ettt e e et e e et e e e e e et e e e s e e e e e e abe e e e e e st e e e e estateeses b seesessaanses 170
5.4.3 FORGA DPROTENSARY ...cutuiiiiiittieee i et eeee sttt e e e e et e e e s s et e e e s teaaa e eseetbseeseabanseessabaseessasanneessenes 170
5.4.4 FORGA DPROTENSAB ... .ciiii i ittt ettt e e ettt e e s s e e e e e e e e e ea et eeeeeeeeeeeeeeasbaaanaeaeeaaeeeesenes 170
5.4.5 VALORESARACTERISTICOS EREULO DEORCA DPROTENSAQ......cuvvuieiiieeeeeeeeeeveriiiianeeeeeeeeeeeeenns 170
5.5 PERDAS DBROTENSAINICIAIS. ... eiiiiiieeietie e e ettt ate e e e e et e e e e ette e e e s sbmeesta e e e satan e essstnnaessssameerrnns 171
5.5.1 PERDA POESCORREGAMENTOARMADURA NANCORAGEM NARETENSAQ......cuuviiiieieeeenreeeeennennnnnn 171
5.5.2 PERDA PORELAXAGAO DMRMADURA ... coittieittttutasseeeeeeeeeeeettstsasaseeeaeeeeesessannnnaeeeaeeeeererenrnnnnnnes 172
5.5.3 PERDA PORETRAGAO E PERJENCIA DOONCRETQ.....ccevrtrrutiieeeeeeeeeerernennnnnnsaeeeeeeeeesnssnnnnneeeeeeees 176
5.5.3.1 CAICUIO APIOXIMAAD. ... .uueeieeeeiiiiiiiieeeeeesiiteee e e e e et e e e e e s eenteaeeeeeeeasnseseeeeeeeaanssnneeeeaeesannnees 176
5.5.3.2 Célculo Conforme 0 Anexo Ada NBR 6L18..............ooooiiiiiiiiiiii e 177
5.6 PERDAS DPROTENS A EDIATAS ..t . tiittiteeeetuteeeetumrata s eeeetuaeeeettnsaeeeetamretanaeeestnnseeeesnneesessnnmres 185

5.6.1 PERDA POENCURTAMENTELASTICEMEDIATO DOGONCRETO NZRETENSAQ. .. ccuniieeeeiereeeereerernreenns 185



5.6.1.1 Exemplo X Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto em Vigat€i&iénadal89
5.6.1.2 Exemplo Z; Perda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto em Viga Retangular Pré

(0] 015 (0] = o = TP 190
5.6.1.3 Exercicio PropostgPerda por Encurtamento Elastico Imediato do Concreto em Viga Calha U Pré
L0 015 0] = 1o = TP 192
5.6.2 PERDA POENCURTAMENTEBLASTICEMEDIATO DGONCRETO PEESTIRAMENTO DGSBOSRESTANTES S
TENSAA 92

5.6.3 PERDA PORTRITO NROSTENSAQ......uuuuietteeeeiiurtterteaeessstttneeeeessansssesesaasaasssssseeeesssnssssseeeesesannnes 193
5.6.3.1 Exemplo Ik Perdade Forca de Protensao por Atrit0............ceeeeiriiimrimeeeerniniiieiee e e e esiineeeees 196
5.6.3.2 Exemplo 2 Perda de Forga de Protensao por AtrifQ...........cceeeriiirimeeeenniiiiiiiee e 197
5.6.3.3 Exemplo 3 Perda de Forga de Protensao por AtrifQ...........cceoriiiimieeeeeininiiiiieee e 199
5.6.3.4 Exercicio PropostoPerda de Forca de Protensao por AtLitQ..........cccvvvvvvvveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 201
5.6.4 PERDA POBSCORREGAMENTOARMADURA NANCORAGEM NROSTENSAQ.....civiiiiiiiiiiiiiaiiaeaaaaeaeeenn, 201
5.6.4.1 Exemplo X Perda por Escorregamento na Ancoragem OstBNSA0..........ceevvvvvieiiieeiieeeen.n.. 204
5.6.4.2 Exemplo 2 Perda por Escorregamento na Ancoragem NatBiliSa0...........ccevvvvvviiieeiieeeen.... 206
5.7 PERDAPROGRESSIVRDSTERIORES.......ccetttuuuiiaaatttttimnaaaetateettuuiaaeaetareestineaeeeeeesstnnnaaaeeeeeessnne 207
5.7.1 PROCESSBMPLIFICADO PARAGSO DEASESINICAS DOPERACAGTEMI.6.3.4.2)......ccvveeveieeenee, 208
5.7.2 PROCESSAPROXIMADATEMO.6.3.4.3) ... uuiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s e abeeeeeeeees 209
5.7.3 METODGMIERAL DEALCULQ . ...ttt tteeeeeeeeee e et e et ee e e bbbttt e et et e et e e e e e e aaaaaaaaaaaaaeaaaeaenaeanns 210
5.7.4 METODGMPLIFICADO DEJROCODE. .....cctiiiiiiiiiiiittiataaaaaae e e e e e ee e e e e s e s s s bbb bbb bebeeeseeeeeeeees 210
5.7.5 METODGEMPLIFICADBLTERNATIVO. . .uutttttieeesiititeeeeessssnsstsseeesesaanssseeeessssnsssssseeeesssnnsssseeeeessannns 211
6. ANALISE DA RESISTENCIA ULTIMA A FLEXAO  .oooovivceeeeeeeeeeeteceeee e e 213
6.1 TIPOS DIRUPTURA PORLEXAD.......citiiiiiiiiiiitieeeeesiaseasassssssssssssssssssssssssnsaaeaeaaeaaaaaaaaaaaaaaseesssamseseees 213
6.2 RELACAGARGA HLECHA . uu i iiiiii et ettt e et e tme e e e et et e e e e et e e e e et b mr e taa e e eeata e e eestan e eeessamreraneeeesnas 215
6.3 TENSOESBEFORMAQES ENDIFERENTHSTAGIOS DOARREGAMENTQ....cciiiieeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeaaeees 215
6.4 DEFORMACOES MRMADURA DPROTENSABDERENTE AGDNCRETQ.....cciiiiieieeiieieeeeeeeeeenssnsnsnnnnnnnnns 217
6.5 DOMINIOS DIDEFORMAGAD. .. .ceuu ittt eeite ettt e e eme et e e et eesteeeet e e et e s ameestee st aeesaesstnsessanassneesnneeeeas 219
6.6 DETERMINAGAO DMOMENTOFLETORILTIMOL......cveereeeeeeeeteeteeseemteeteesseseeetestessesssessemseesseeeessesseans 220
B.6.1 SECAGRETANGULAR ... .citttii ettt e e e ettt et e e ettt et e e e eett e e ee e ettt s eeseattaaassasaanaeassstanseesestaneesessansaeaenns 220
G {07\ PSSR 221
6.7 CGONDIGOES HBUCTILIDADE ... .uuuuuutuuuunnunssnnnnnineeaeeeeaaaasaassaaasaaaseasssamteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeamansnnnnnes 223
6.8 ROTEIRO PARBALCULO DEIRD «oeeiieieiiieiieiiee e e e et e e e e sttt m s e e e e e nme e e 223
6.9 EXEMPLOS DEALCULO DEIOMENTAALETORILTIMO(MRD) «vevveeveieeeirieieeecteseesseiesieeeeeseesseesseesneesnea 224
6.9.1 EXEMPLA ¢ SECACRETANGULABOMARMADURABTIVA FPASSIVABSE! Q.. 224
6.9.2 EXEMPLQ@ ¢ SECAd COMARMADURABTIVA EPASSIVABE! L 228
6.9.3 EXEMPL@ ¢ SECAO DUPLDCOMARMADURATIVA. ....cciuetteeeeeeeaeeniiieeeeaaesssstsseeeeessaasnsseeeaasessnnsssnnes 231
6.9.4 EXEMPL@ ¢ SECACRETANGULAR CARMADURATIVA EANALISE DRUCTILIDADE.....cceeeeiiiiirreeeeeeannns 235
6.9.5 EXEMPL® ¢ SECACRETANGULAR COARMADURAATIVA EPASSIVAEANALISE DRUCTILIDADE............ 238
6.9.6 EXEMPL® ¢ SECAJRETANGULAR CORRMADURAATIVA EPASSIVABGE! LANALISE DRUCTILIDADRE...241
6.10 DIMENSIONAMENTO BRMADURABASSIVAS ... .uuuuuuuiununnnunuitrtntinieeaaaaaaeaaaaaaaaaaaaasaasssamarssssessseeeees 243
6.10.1 SECAARETANGULAR CONRMADURAPASSIVARACIONADA. .....c..uuttrieeeeeeestttreeeeeeessssnreeesesasnnssseeeens 243
6.10.1.1 Exemplo X Dimensionamento de Armadura @ém Viga de Se¢do Retangular................... 245
6.10.1.2 Exemplo 2; Dimensionamento de Armadura @&m Se¢do Retangular.............cccvvveeeeinnnnns 245
6.10.2 SECACRETANGULAR CONRMADURABASSIVATRACIONADAGDOMPRIMIDA. . ..ueiieeeeeeeeeeeiiiiiiieneeeeeean 248
6.10.2.1 Exemplo X Dimensionamento de Armaduras PassivaS A Enf)Viga de Secdo Retangulab0
0 I == o [ 0 - 2@ ] =T 1o @ 1 T 251
7. ANALISE A FORCA CORTANTE ....ooovitiiitieeteee e ettt ee et ennas e te s et se s se s venes 252
7.1 EFEITOS DPORGACORTANTE. .. uuuuttueuuueunnnnnnnnnnninnaassssssasssssssassssssssssssmeesseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemmessnmnnes 252
7.2 BEFEITO DAOMPONENTEFANGENCIAL DEORGA DPROTENSAQ. ...civivviiiiiieieeeeeeeeeeamsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 252
7.3 VERIFICAGAORORGACORTANTE NBSTADGUMITEULTIMO(ELU)....ooiveeeeeeeevece et 253
7.3.1 MODELO DEALCUL®D .....ccutttuuieiieeeeeiieeeeittiias s s e e e e e eeeeeeetebt e aa s e e e e aeeeeeetebb s e e eeeaaaeeaebennnnaaeeeeaaes 253
7.3.2 MODELO DEALCUL .....cciiiiiiiiiiiiiis e e e e e e sttt s s e e e e e e e e e et e taba s s s e e e e e e e e e eettabsaareeeeeeeeeeeensennnnnan 255
7.3.3 ARMADURAMINIMA. ...ttt s e e ettt ettt s s e e e e e e e ettt ae b e s s e e e e et e e e eeetbaaaa s e e e aaaeeeeeeebennnanneeeeeeas 256
A A = Y 1= X @ PP PPN 256

8. REFERENCIAS ......oootiieteeeeeeete ettt ettt ettt eamee ettt s et et et e s et emnasse et ese et etesseseesese s amns 259



UNESP (Bauru/SP) Fundamentos do Concreto Protendido 1

1. PRINCIPIOS BASICOS

O concreto € o material estrutural mais largamente aplicado na construcdo civil, em todo
mundo, desde o final do Século &%té o presente, e provavelmemntinuarapelas déadas
futuras.Porém, coma resisténcia do concreto a tracdo é baixeecessarimserr barras de acoas
regides onde as tensdes de tragdo atuam.

Uma viga de Concreto Armado, como a biapoiada indicadkign&ra 1.1, que submetidaao
carregamento externo ficaolicitada por momentos fletores positivos, tem tensdo normal de
compressao em sua parte superior, e tensdo normal de tracdo na parte qofedausa fissuras,
poisnas vigas correntes da pratica usualmente as tens@esdle atuantes superam a resisténcia do
concreto & tracdbDe modo que @barras da armadura atuam como ponte de transferéncia de tensa
entre as fissuras, possibilitando o trabalho resistente da viga, em conjunto com O concre
comprimido da parte supesi. E comoa armadura ndo impede o fissuramento, ndo impede a
diminuicdo darigidezda viga

N . S .o
- fissgras di A —
flexdo
Y 2 4 ) 4 4 lde
M < R

Figural.1i Viga de Concreto Armado fissurada, coragtamalinear de tensdesormais
de compressae forcasnormaisresultantes ™

A largura (abertura) da fissura € aproximadamente proporcional a deformagrmadurgue
atravessa a fissurgortantg a tensdo na armaduyrde modo que a deformac@a tensdma
armadura deva ser Imitada a valoes baixcs, a fim deevitar fissuras com aberturakewdas e
prejudiciais a estética e a durabilidade. Assiqué a NBR 6118% limtaem 10 & (40 r
deformacé@o maxima de alongamento na armadura tracionada

Um fator geralmente critico no projeto de elementos que vencem vaos, como vigaséedajes,
EstadeLimite de Servico relativo a deformacéo excessiva (BEF), ou seja, as flechas resultantes
dos deslocamentos verticais. E flechas elevadas séo assoajegas congrandes curvaturas
aberturas de fissurae consequentemente grandes deformagéesrmadura tracionaffa Assim é
que nas pecas fletidas em Concreto Armadm adianta utilizar agcos com resisténciaslamais
elevadas, pois a tensdo de servitp aco deve serlimitada a uma deformacdo maximde
alongamentaobaixa ( 1 O , pibr) causado concreto Portanto, e vista da baixa resisténcia do
concreto a tracaa consequente fissuracao, a aplicacdo da protensdonacetmsurgiu de modo
natural, com a ideia de podmprimir aregidoda secao transversal que depois sera tracia@da
atuacdo @ carregamento externo.

L As sec¢des mais solicitadas das vigas, em servi¢co, geralmente enesmtnantEstadio I, portanto fissuradas. A verificacdeit@&
comparand o fAmomento de primeira fissuraod ( oawuariemase@mnttamsvedsad. f i s s
2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto de estruturas de concretdBR 6118. Rio de Janeiro, ABNT,
2023, 24p.



Cap. 1- Principios Basicos 2

A viga mostrada n&igural.2 ilustra o beneficio da protenséo, onde amanto fletor provocado
pelo carregamento sobre a viga induz tensdes normais, maximas de compressao na fibra do t
(sc,m) e de tracédo na fibra da basey). A forca de protensédo P também aplica tensdes normais, de
compressdo na base.f) e de tracdomtopo &p). Neste caso, @leia basicaom a protenséo € de
aplicar previamente elevadas tensdes de compressédo na regido inferior da secéo transversal da
para que posteriormengm servico com a atuacdo dos carregamentos aplicag®gensdes de
tracdo sejam diminuidas ou até mesncompletamenteeliminadas da sép transversal, como
mostrado no diagrama de tensdes resultant€ggdaal.2. A tensdo nula na base da vigaacteriza
a chamadarotensdo complefacomo o fracés Eugene Freyssinet preconizou inicialmeaigje
apresenta a vantagem de proporcionar pecas livres de fissuras durante o trabalho em servico.

No caso da protensdo ser aplicada em um ‘higeh ponto dendo elimina completamente as
tensdes de traca@iuantes na viga em servico, permitindo assim uma fissuragdo contteiada, a
chamadaprotensdo parciagl que configura uma situacéo intermediaria entre o Concreto Armado
(auséncizg1 de protensé@e)o Concreto Protendido copnotensdo completdsto €, ma combinacéo
de ambo

CITTTUTTTTT) sy s a
) 4

+A>/:

Sim 0

JAN JAN

Figura1l.21 Tensdes normaisa viga protendida.

A obtencdo dema forca que comprime a peca (forca Frigaural.2) ocorre glo estiramentou
tracionamentale um aco até uwalor detensdo de tragao inferior a tenséo correspondente ao limite
do regime elasticode modo que o aco, como um elastico, ao tender a voltar a deformacdao inicia
nula, aplica a forca de compresséo (@nstio) na peca. Para quéoeca de protensaseja ainda
suficientemente elevada, fim de compensarsavarias perdasde for¢ca que ocorrem ao longo do
tempo, naturaiddo processo, é imprescindival utilizacdo de acos com grande capacidade de
deformacéo ada no regime elastico, algo possivel de obter somente com acos de elevadissim
resisténcias

A peca protendida, ao aliabncretos grincipalmenteaca de resisténcamuito mais elevadas
gueas utilizadas ngsecas d€oncreto Armadopossibilitaeliminar ou diminur as tensdes de tracao
e afissuragdg e consequentemente as pecasultan muito mais rigida e com flechas muito
menores Esse melhor comportamento proporcioris pecasmportantesvantagens técnicas e
econbmicasparavacs grandesalgo aéma del2 m.

A Figura 1.3 mostra uma viga de concreto segundo trés possibilidades. A viga de Concret
Simples, sem armadura longitudinal de flexdo, rompe bruscamente quégidouma primeira
fissura, causada etenséo de tracdauaintequealcanca a resisténcia do concreto a tracdo na flexao
(ferr); a forcaF aplicada é pequen&la viga de Concreto Armadoma armadura colocada na
regido tracionada da viga, proxima a fibra mais tracionada. A armadura comeca a trabalhar
maneia mais efetiva apds o surgimento de fissuras, quando passa a resistir as tensées de tre
atuantes, atuando como ponte de transferéncia de tensdes entre as fissuras. Desse modo a viga r
sob uma forgcaF muito mais elevadaNa viga de Concreto Protendida forgca de protenséo
excéntricaP comprime a viga, e equilibra as tenstesrdeado devidas a forca externgpfFevenindo
o surgimento de fissuras e diminuindo ou eliminando a fl2cha.

3 A NBR 6118 define protensasegunddrés niveis: completa, limitada e parcial, estudados nolitem

“H8 uma tend°ncia de no futuro os dois tratament o sstrgctdl e C
concret® .

5 Recomendamoparaestudo o livro: CARVALHO, R.CEstruturas em Concreto ProtendidloPré-tracdo, Postenséo, Calculo e
DetalhamentoS&o Paulo, Editora Pirl ed.,2017, 448p.
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| }
| I

a) viga nao armad@oncreto Simples)

b) Concreto Armado;
l F

¢) Concreto Protendido.

\ 4
A

Figura 1.31 Vigade Concreto Simples, de Concreto Armado e de Concreto Protéfidido.
A NBR 6118apresenta as seguintes definichesns 3.1.223.16):

fiElementos de Concreto Simplésstrutural: elementos estruturais elaborados com comcigie

ndo possem qualquer tipo de armaduraou que a possuem quantidade inferior ao minimo
exigido para o concreto armadwer 17.3.5.3.% Tabela 17.3)

Elementos de Concreto Armadaqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia
entre comreto e armadura, e nos quaidio se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes
da materializacéo dessa aderéncia

Elementos de Concreto Protendidaqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdm a finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou
limitar a fissuracéo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamen
de acos de alta resisténcia no estdidaite Gltimo (ELU)

Armadura passivaqualquer armadura quado seja usada para produzir forcas de protenséo, isto
€, que ndo seja previamente alongada

Armadura ativa (de protensdo)armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas,
destinada a producao de forcas de protenséo, isto €, na qual se @aplipeealongamento iniciab

1.1 Exemplos de Estruturas Protendidas

Apoés décadas de desenvolvimento e experiéncia, o Concreto Protendido egtterranjeente
aprovadoe competitivo para aplicacdonos mais diversos setores da constru¢ao civil, como
elements estruturés (vigas, lajes, estacas, postes, dormentes ferroviétio$,e diferentesipos de
construcdo gontesi com vaos de atmais de uma centende metros tuneis, tanques, torres,
estruturas offshorgavimentosetc.).

Um oontinuo desenvolviméo vem ocorrendo, com a aplicacdo de concretaggisténciasnais
elevadas (CAD Concreto de Alto Desempenho, e aqueles de-altearesisténcia)le concretos
reforcados com fibras concretos levesas pecas prioldadaglajes alveolares, vigas I'g etc.),
aplicadas endiversos tipos de edificacGesem pontes
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D% Figural.4 até a Figura1.21 sdomostralos exemplos de estruturas em Concreto Protendido
(CP)

o = 7 —

Figura1.47 Viga prémoldada protendidae secao retangulacom vao de 28 ppara cobertura de
edificio de trés pavimento&Cortesia: Marka Solu¢des Pif@bricadas,wwwmarkaind.br)

Figura 1.57 Viga prémoldada protendidae secao retangulacom vacem balanco, em edificio de tré:
pavimentos(Cortesia Marka Solug6es Préabricadaswwwmarkaind.br)

® Atividade complementar: ler itens debeok de Hanail.1i O que se entende por protensge?.2i A protenséo aplicada ao
concreto

HANAI, J.B. Fundamentos do concreto protendid®do Carlos, Escola de Engenharia de Sdo CarldSP, Departamento de
Engenharia de Estruturas;Hook, 2005. Disponivel en12/04/21):

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2255776/mod_resource/content/1/Fundamentos%20do%20Concreto%20Protendid0%20
%20J%20B%20Hanai.pdf
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Figural.671 Viga prémoldada protendidaecao Icom vao de 2m, para cobertura degalpéa
(Cortesia: Marka Solugbes Pif@bricadas, www.marka.ind.br)

-l_{hmuﬁ

—ry . \E -

Figura 1.7 Vigas pré-moldada protendias se¢éo retangular e hara cobertura dgalpéo.
(Cortesia: Marka Solugbes Pif@bricadas, www.marka.ind.br)
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I_;lm,ullll'l LL hi’l FAEE -

e e —

Figura11:8 I Viga prémoldada protendidaegéo Tpéra cobertura.
(Fonte: Protendit,https:/ivww.rotendit.com.br)

S

Ll & == g B T T e e SO VSN ¥ -
Figura1.97 Laje alveolarprotendida Figura 1.107 Vigas biapoiadas prénoldadassecdo
(Fonte: Protensul http://www.protensul.com.pr | em superestrutura daonte.

o 7

(Fonte: Protensul http://www.protensul.com.pr

........
TR

Figura1.1171 Vigas biapoiadas prénoldadas secab Figura 1.127 Vigas biapoiadas prénoldadas
em superestrutura de viaduto secdo | em superestrutura de viaduto.
(Fonte:Mold Estruturashttp://mold.com.br) (Fonte: National Precast Concrete Associatjon
http://precast.org)
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Figura 1.1371 Vigapré-moldadasecéo celulafcaixdg emviaduto.
(Fonte: Dorman Long Technologttp://www.dormanlongtechnology.com)

Figura 1.147 Ponte com aduelas moldadas no local, com pigdendida de se¢éo celular (caix&o),
sobre o rio Madeira. (FontdJima Constructon, http://www.ulmaconstruaiin.com.br)

Figura 1.157 Ponte Anita Garibaldi erfase deconstrugdo erhaguna/SCcom vaoem aduelas pré
moldadas protendidagFonte: Berd - Bridge EngineeringResearch &esign
https://www.berd.eu/projectos/laguna)

Figura1.161 Ponte Anita Garibaldfinalizadaem Laguna/SCcom varios tram®em Concreto Protendido
(Fonte: Aterpa,http://grupoaterpa.com.br/obras/pontes/iadutogy
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b) cabos de protensdo com cordoalhas.

Figura 1.171 Paredede reservatorio protendida com ptensao.
(Fonte: Freyssinethttp://www.freyssinet.com

a) posicionamento e fixacéo dos fios de proten b) estiranento dos fios de protensague
no interior da forma metalica. A fixacdo neste ¢ permanecem fixados e ancorados na propria fori
¢ feita por meio de porca rosqueada ng fio metélica, dimensionada para resistir a forca de
protenséo aplicada

¢) lancamento do concretws férmas d) movimentagéo das férmas para&ara térmica;

Figura 1.181 Fabricacdode dormenteferroviarios de ConcretoProtendidopré-tensionados.
(Fonte:Vollert, https://www.vollert.de

" cabo de protensaa um conjunto de cordoalhas, geralmente colocadas no interior de uma bainha metalica.
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B/
b) estiramentalos fios de protensédo com
posicionados; equipamento especifico, antes do langamento

a) forma metalica com os fios de protenséo

concreto na férma.

¢) langamento do concret@a formas metalicas, d) formaspreenchiés com concreto. Os Bale

com os fios previamente estirados e ancorados protenséo sdo relaxados das ancoragemsente
prépria féormag apos o concreto apresentar a resisténcia requeri

€) desmoldagerdas pecas por meio
do giro das férmags
Figura1.1971 Fabricagdo de dormentes ferroviarios de Concreto Protendidetpnéionados.
(Fonte:Vollert, https://www.vollert.de

f) produto final.
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FTgura 1.207 Pavimento de edificio em laje Figura1.211 Estaca prémoldada protendida.
protendida. (Fonte: Freyssinet, (Fonte: Protensulhttp://www.protensul.com.pr
http://www.freyssinet.cojn

1.2 Breve Histérico do Concreto Protendido

Nas primeiras décadas do desenvolvimento do canpretendido o sucesso nao foi alcancado,
devido a baixa resisténcia dos acos de protensdo utilizados, pois a baixa forca de proten:
inicialmente aplicada era posteriormente significativamente reduzida pelas chamadas perdas de fc
de protenséo, commpexemplo aquelas decorrentes da retracao e da fluéncia do concreto, relaxag:
do aco, escorregamento na ancoragem, etc. Assim, qualquer vantagem proporcionada pela protel
era perdida. E foi somengpdso desenvovimento de acos de resisténoiass ekvadas durante a
Segunda Guerrgue a técnica da protensdo alcancou sucesso, inicialmente com o francés Euge
Freyssinet. E desde aquela época o Concreto Protendido vem se desenvolvendo,hegando
plenamente estabelecido como um sistema estrutptigdo em todo o mundd.

A primeira aplicacdo de protenséo ocorreu nos Estados Unidos, por P. H. Jackson, em 1866, c
patente para arcos de concreto. Em 1888, C. E. W. Doehring na Alemanha obteve patente p
protensdo de lajede concreto com fios de aco. No entanto, o desempenho dos primeiros element
protendidos era prejudicado pela baixa resisténcia dos acos disponives, e pelas perdas de prote
elevadasdiminuindo asuaaplicacao.

Na Franca, Eugne Freyssinet foi o prigiro que entendeu a importancia das perdas de forca de
protensdpe que propos formas de compensacédo. Percebeu a necessidade do uso de acos de
resisténcias e grandes alongamentos, que compensariam as perdas por encudemeos
especialmete a réracdo e fluéncia do concretele goresentou o primeiro trabalho consistente sobre
Concreto Protendidae em 1940ntroduziu o primeiro sistema de protensdo, com cabo de 12 fios
ancorados com cunhas conicas, principio hoje ainda largamente utilizadotolnwveétodos
construtivos, equipamentos, acos € concretos especiais. Projetou e construiu varias pon
protendidas, competitivas com as estruturas enfaco.

Apés a SegundaGuerra, com a necessidade da reconstru¢cdo das podestruidas, e da
construcdo de outras novas, a protensédo ganhou um grande impulso na Europa.

P. W. Abeles na Inglaterra desenvolveu o conceitprdensédo parciglentre os anos 30 e 60 do
século 20. Diversos outros engenheiros contribuiram para o debemento e expansdo do
Concreto Protendido, como F. Leonhardt na Alemanha, V. Mikhailov na Russia e T. Y. Lin no:
Estados Unidos. Vérias técnicas e sistemas de protensdo foram desenvolvidos, diversos liv
editados, associagdes e institutos criados,cskao CPplenamento aplicado.

No Brasil, em1948foi construida grimeira ponte em CHo Rio de Janeirccom sistemale
Eugne Freyssinet, e em 1952 @Gompanhia BelgMineira iniciou a fabricacdo de agale
protensdoDaquela época e até o presentemanto, o CP vem sendo aplicado com grande sucesso,
nos mais variados tipos de constru¢cdo, no mesmo nivel técnico dos paises precursores.
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1.3 Comparacgao entreConcreto Protendido e Concreto Armado

Nas pecas protendidas sdo aplicados concretos e acos sténmss elevadas, eom a
possibilidade dgrotensédo podeeliminar as tensdes de tragcdo no concrasopecasiestinadas a
vencer vaogcomo vigas e lajegodem ser projetadas com alturas menores quela de Concreto
Armado, algo em torno de 65 a 8®da alturap que implicgpodervencer grandes vaae maneira
econdmica No caso de véaosté cerca del0 m, o custo adicional do Concreto Protendido,
proveniente de materiais mais resistentes, da utilizagcdo de dispositivos e equipamentos e
operacdesle protensao, tornao Concreto Armado mais viavdl Desse modo, a protenséo é viavel
para vaos maiores que 10°m.

A aplicagao deoncretos de resisténcias elevadasom melhor controle de qualidadeninui o
custo de manutengadas estruturas protendidas, sejam-fabéicadas ou moldadas no local, e
aumenta a vida Utdas edificacdes.

O Concreto Protendid@CP)e o Concreto Armad@CA) ndo competem entre &,na verdade se
complementam, em funcgdes e aplicagbes. Como o CHtperemcer vaos grandes, compete mais
com as estruturas metalicas que com o &l&m de ques pecas de concreto oferecem vantagens
como maior resisténcia ao fogasolamento térmico, baixa manutencao, versatilelde aplicacao,
etc. Algumas caracteristis positivaslo CPem relacdo@CA sdo apresentadas por Naarfan

1) o CP utiliza concretos e acgos de resist&maito elevadas, comcordoalhas de.200 €2.100

MPa e concretosle resisténciade até 100 MPaendopor vezes utilizado com resisténcias@za

75 MPa em pecas préoldadas, o que resulta se¢cdes coemoesconsumas de materiais;

2) no CP geralmentdoda a sec¢do transvergarmanece submetidaensdesle compresséao, o que é
adequado para o concretoc@m a utilizacdo de materiais de resisténcias mais elevadas, as se¢be
em CPsaomenores anais levesgsteticamente mais bonitas, e muito indicgo®sestruturas de
grandes vaos, como as pontes, onde o peso proprio exerce uma influéncia prepondemste;no pr

3) CP pode ser projetado para permanecer loeefissuragjuandoatuando em servig{protensao
completd, e ao longo de toda a vida g@ldequado portanto para estruturas inseridas em ambientes
agressivos, em reservatérios de liquidos, usinagangd, e especialmente em ambientes maritimos;
4) o CP, mesmo conprotensao parciglapresentdlechassignificativamente menoresendo muito
adequado para estruturas com grandes vaos, como pontes e yviadutos

5) CP tem melhor resisténcia a forca cortadivida & précompressao no concretoaeinclinacéo

dos cabosde protenséo inclinados ngsoximidades ds apoios(no caso principalmente de
elementos pétensionados)o que reduz aehsdes de tracédo diagonais, e requer portanto uma menor
quantidade destribos

Excluidos alguns casos especificos, de modo geral € o vao a ser vencido o fator mais importa
para a indicacdo do CP, ongigas vantagens sobressaseaem relacdo ao CAComoo CP requer
um maior nivel de tecnologia na sua execuc¢do, além dgpaegentos e dispositivos, com a
utilizacdo de concretos de resisténcias mais elevadas, cilindros e bombas hidraulicas, ancorag
laboriosas em pétensdo com aderéncia, e méo de obra especifica, 0s custos adicionais decorren
do CP o recomendam para s&uperiores a 102 m!?

1.4 Métodos deAplicacdo daProtenséo

A operacdo de protensdo, que consiste no estiramenotdracionamentoda armadura de
protensaqfios, cordoalhas ou barragjeralmentdeita por meio decilindro hidraulico, pode ser
realizac antes ou apoés a confeccao da peca, ou seja, antes ou depois do lancamento e endurecin
do concreto. Quando o estiramento € feito antes;stermpré-tensdo (ou prétracdo) e apdso
endurecimento do concretemse apéstensdo(ou postracao)’

8 para viios proximos de 102 m a escolha entre CA e CP deve ser feita apds uma andlise técnica e econdmica.
% Sugestao de estuditem 1.2Tipos de concreto protendido quanto & aderéncia e exegudgaiivro CARVALHO, R.C.Estruturas
em Concreto ProtendidioPré-tracéo, Péstenséo, Calculo e Detalhament®éo Paulo, Editora Pini, 2012, 431p.
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Na operacao € necessario fixamrmadura de protenséasextremidadespontag, sendo muito
comumno caso de fios e cordoalhastilizacdo deconjuntos metalicos formados por cunha e porta
cunha®, como mostrados neigura1.22, Figural.23 e Figural.24. A cunhafica inserida no furo
troncecOnico da pecahamadaportacunha,e o conjunto apoige em uma estrutura de reagéo,
geralmente metalica (placaga, etc.),e desse modpossibilita uma fixacdo (ancoragem) simples e
de baixo custoA cunha pode ser composta por duas ou trés partes (bi ou tripartida).

Figura 1.227 Fixacéo de fios de protens@or meio Figura 1.237 Cunha do tipdripartida e cordoalha
de cunharipartida embutida em rificio tronco- galvanizada. (Fonte: Catalogoywidad®)
cbnico da pega portaunhg 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 ’—C — o
14 18-22 14 [ 76 Bl I c
16 2 16 76
0 3 o7 4 -—

26 5 20 i A identificagio do fipo da cunha é

28 30-3 | 28 1530 L - 4
3 45060 34 | 158 dehntdnem%un;aodasmeddosAeB.

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.

Cunhos  Cunha WCH Kg A B admissivel (T)

W05 [ 14 ER/G70 0011007 10,0457 9507208 35

WAZ4 16 EP/62000200 0085 350 240 55

WA30" T[22 TER/830 00500 10,1257 85071300 80

WA3E 26  EP/64001600 0285 477 380 160

WA38 |28 [EP/64000500" 0220 | 400" | 380 120

WA42S 23 EP/OO0IOT 0315 420 420 180 Cunho  porto Cunho  Cordoalho / fi
WA45 || 34 EP/640001041 [ 0415 5407 | 450 70

Figura 1.241 Informagdes técnicas de conjuattunha e portecunha deum fabricantenacional
(Fonte:WeilerC.Holzberger IndLtda, http://wch.com.br)

1.4.1 Protensiocom Pré-tensao

A pré-tensao(ou pré-tracdo na NBR 6118 comumente aplicada fabricacdo de pecas pré
moldadasem pistas de protensédo, conesiiramento da armadura de protensao antes do langamentc
do concretqFigural.25). A pista de protensadmusiste de uma base plamaeta geralmente com
algumasdezenas de metros de comprimento, sobre a qupkgss sao fabrdas, em linha e
sequencialmentéFigura 1.26). Nas extremidadesla pistaexistem estruuras de reacéopara a
ancoragm (fixacdo) da armadura de protensdgeralmente mistas acgo/concreto, compostas por
blocos dereacdo deconcretoenterradosfixados ao solo por meio delementos ddundacéao e
componentes em aco onoe fios ou cordoalhaém as pontas fixadagigural.27 e Figural.29).

10 Na fixagdo de barras de aco para proters@mutilizados outros dispositivos, como porca e placa de a¢o, conforme mostrado no
item1.4.5
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Os fios (ou cordoalhgsde protensédséoposicionads ao longo da pista de protens@&omo na
fabricacdo de lajes alveotsw Figura 1.28), e passando dentro das formas das pecasio na
fabrica@o de vigagFigura 1.30). Considerando #&igura 1.25a, os fios séao fixadosne uma das
extremidadegancoragem passiva da pista de protensge na outrgancoragem ativg os fios séo
estirados (alongadgsyeralmente um a unpor meio decilindro hidraulicoapoialo na estruturale
reacdo A tensdo de tracAbaplicada pelo cilindreé@ sempreinferior a tensédolimite do regime
elasticodo aco Apods o término @ operacaale estiramentoo fio € fixado s dispositivos a
ancoragemativa, e o cilindro é retirado para, sucessivamentdr fazendoo estiramento ak fios
seguintes? Portanto, aextremidade onde o @simento é feito é clmaadaancoragemativa, e a
extremidadenden&o é feito o stiranentoé aancoragem passiva

Com todosos fios(ou cordoalhgsestrados e fixados nas ancoragens da pista de protenséo
concretoé lancadma férma, envolvedoe adeindo ao aco de protenséo. Apds decorndo periodo
de tempo necessariopara 0 concretoadquirir resisténcid® os fios sdo soltos (relaxads) das
ancoragensE é neste instante que ocorre a transferéncia da protensao para as pegagiggoe
tendeem elasticamente voltar a deformacéo inicialerq sdorestringidos pelo concret@ desse
modo comprimenparte ou toda a secéo transversal da,pegasejapassa a atuar uma forca de
protensdo que comprime a peca ao longo do seu comprin@otw aprotersdo é transferida ao
concretodevido daderéncia entresadois materiaigjiz-sequea pré-tensdoé comaderéncia inicial

Na sequéncia os fios podem ser cortados, de modo que as pecas possam ser desmoldac
transferidas para o local de armazenamenta, @aeinicio de um novo ciclo de producéo.

armadura de
ancoragem passiv / protens&o ancoragem ati\

\, férmal / férma 2

Y\

a) estiramento darmadura de protensédo com cilindro hidraulico;

~

bloco de reacs pista de protenséo
& cilindro hidraulice

peca concretada

J EEmma BT

armadura de protenséo estirada

b) pecas concretadassendocuradascom a armadura de protenséo estirada e fixad
nas extremidades;

eca pronte
ZDQ p

y FrEElT | PR 5

armadura de protenséo
relaxada e cortada

c) aplicacdo da protensao nas pegas com o relaxamento da armadura das ancora

Figura1.257 Esquema simplificado de pista de protenséo para fabricacdo de pecas
protendidas conpré-tenséo

1 Osvaloresmaximosda tensaale estiramenteonstam da NBR 6118.

12 Existe também a possibilidade de um conjunto de fios ser eséradmijunto, quandotodosséo fixadosemuma viga metalica,
gue é empurrada por cilindros hidraulicos, e desse rnodoe oalonganento(estiranentg de todosos fios ao mesmo temphssa
solugdo nao é comum na pratica.

13 para abreviar a aplicacédo da protensao as pecas, pode ser utilizada a caatéamor, o que possibilita ciclos de producao de 24
horas.
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a) ancoragem passiva; a) ancoragem ativa.
Figura1.261 Pista de protensédo para fabricacao de pairédiaje alveolar
(Fonte: SENDI Prémoldados Fotografias do Autgr

Figura 1.2771 Estrutura metéca para fixagdo (ancoragem) de fios cordoalhagle protenséma
extremidad€ancoragem passiyale umapista de protensata fixagdona travessa metalica
da estruturade reacaacorrepor meio de cunha embutida em pectanhg.
(Fonte: WeilerC.Holzbeger Ind. Ltda, http://wch.com.br)

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

O g

Figura 1.281 Equipamento de moldagem de laje alveolar em pista derotenséo.
(Fonte: MARKA Solug8es Pfébricadas http://www.marka.ind.hr
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Figura1.291 Detalhes daancoragem passivéblocos de concreto e dispositivos metalicos) de pista d
protensao para fabricacao de vigas préldadas, onde os fios ou cordoalhas séo fixaddsavess

metdlica por meio de cunhgperta-cunha. (Fonte: Marka Solu¢fes Phabricadas Fotografias do Autgr

Figura 1.307 Pista de protenséo para fabricacao de vigas.
(Fonte: Marka Solucdes Ps@abricadas Fotografias do Autgr

ANBR 6118 (item 3.1.7) conpcrete c@nnarnaadura atidaepéi n i
tracionada (protensdo com aderéncia inicialjoncreto protendido em que o paongamento da
armadura ativa é feito utilizandse apoios independentes do elemento estrytuaates do
lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoi
desfeita ap6s o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto -ssalsgamente por
aderénciad

A Figura 1.31 e a Figura 1.32 mostran a operacdo de estiramento sendo feita em pista de
protensdo utilizada para fabricagdo de painéis e lajes alveolares. Cada fio ou cordoalha tem
conjunto cunha e poraunha acoplado, apoiado na travessa metalica daueatde reacdo. Quando
o cilindro hidraulico termina o estiramentwo,préprio cilindro crava a cunhao interior do furo
cOnico & portacunha, e fio éentdosolto. Em cilindros que ndo executam a cravag@ando o fio
€ solto elemovimentase uns pouc® milimetros em sentido contrario ao alongamento, e assim por
atrito provoca a penetracdo da cunieaportacunha, até a sua fixacdo completa. O cilindro
hidraulico tem o movimento acionado pelags@ de uma bomba de 6leo, e a tertEddracao
aplicada éverificada no mandémetro da bomba e conferida pelo alongamento do fio ou cordoalha,
qual depende principalmente do comprimento da pista de protensdo, sendo comum alcangar mais
1000 mm.
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Figura 1.327 Operacéo de estiramento fle naancoragem ativade pista deprotens&o.
(Fonte: WeilerC.Holzberger Ind. Ltdahttp://wch.com.br)

[l ..

A Figura 1.33 mostra a operacdo de estiramento sendo feita esta pie protensdo de
comprimento limitadputilizada para fabricacdo gequena quantidade de pecas, onde a estrutura
metélica da pista compde a férma das pecas e a propria estrutura de reacdo, capaz de absorver a
de protenséo aplicada na armadura.

2144

‘_igura 1.337 Operezéo de tiramento d® naancoragem ativale estrutura metalicale protenséo.
(Fonte: WeilerC.Holzberger IndLtda, http://wch.com.br)
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A Figura 1.34 mostraa ancoragem ativade uma pista de protensdo curtdilizada para
fabricacdo desigas prémoldadas de concreto, em ambiente de fabrica. Os fios ou cordoalhas sa
estiradosndividualmentee fixados ndravesa metalica, por meio de cunha e partaha.

Nas ancoragens passivageralmentetambémséo dispostos cilindros draulicos,ndo com o
objetivo deaplicar o estiramento, mas sim promowerelaxamentada armaduraa soltura ds
ancoragens dmaneira suave, para evitar choques e perda de aderéncia entre as condddsas
0 concreto. AFigural.35 mostra aancoragem passivale uma pista de protensao para fabricacéo de
vigas, com duas cordoalhas fixadagnaaessa metélica da estrutura de reacdo. Durante o tempo de
endurecimento do concreto, os cilindros ndo sao utilizgolms, atravesa metalica permanece
apoiadeemquatro chapas metélicas, chamaifaaletas. No relaxamento da armaduras cilindros
hidraulicos sdo acionados, apotamna travesa metalica e nela aplicam udeslocamento muito
pequenp mas suficiente pargue as quatro maletas possam ser retiradas (por isso a@zisté
alcas @ partesuperior) Os cilindros tém entdo a forca diminuldatamente gradativamentey que
permite o deslocamento horizontal lavessae consequentemendés cordoalhasée relaxadase
soltas das ancoragens em conjuieste momento é realizada entdo a transferéncia da protensac
para @ peca. Portantoneste sistema de protensdo o estiramento € feime@agem ativa(ver
Figural.34), e a soltua das cordoalhas é feita aacoragem passiva

T O
wmmn}mmill =

").'u ¥ > N
i\ N

RN 2 e e 4
Figura 1.341 Ancoragem ativade pista de protenséo para fabricacédo de vigasfpl#icadas.
(Fonte: Marka Solucdes Psfabricadas Fotografias doAutor)
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3

Figura 1.357 Ancoragem paésivam pista de protenséo para fébricag:éo de vigasfabgicadas.
(Fonte: Marka Solucdes Ps@bricadas Fotografias do Autgr

A Figura 1.36 mostra estruturas metalicas dacoragens passivagm pistas de protensao
utilizadasna fabricacdo d@ecas de concreto pndoldadas, comainéis lajes alveolares, vigotas
de lajes prdabricadas, etc., ondéois cilindros hidralicos séo posicionados de modo a fazer o
relaxamentcsuaveda armadura de protenséorante a transferéncia da protensdo para as pecgas de
concretg com utilizagdo também de maletas metalicas, de modo semelhante aquele mostrado
Figural.35.

O método dgpré-tensdoé muito utilizado na producédo de elementosrpoidados, porque o
ambiente de fabrica possibilita a industrializacdo e a producdo de grandes quantidades de pecas
série, com maior controle de qualigadie todo o processo de produgdaura natural, bem como a
térmica com vapor aquecido, pode também ser utilizada a fim de permitir a transferéncia da forca
protensdo em até 24 horas. FAgura 1.37 mostra secdes transversais ldje alveolar, onde as
cordoalhas podem ser visualizadas proximas a borda inferior.

Como ja comentado, ansferéncia da forca de protensdo da armadura para o concreto da pe
ocorre devido a aderéncia entre o concreto e a armadura, de maal@muoadea de protensde o
concreto traballim em conjunto, denaneiraintegrad, e no caso de corte acidental ou rupturarde
fio, a perdade forcade protensadsera localizada, pquea aderéncia permitgue ofio mantenha a
protensdo no comprimento restante.

Devido a baixa idade e resisténcia do concreto no momento da transferéncia da protenséo pa
peca, deformacbes por encurtamento elastico inicial, retracdo e fluéncia do concreto podem atin
valores elevados, provocando uma redugdo na deformacdo dearadorig da armadura de
protensdo, ou seja, pode ocorrer uma significgtérda de forca protensad*

14 Essas perdasedfor¢a de protensdo podem ser diminuidas com a adogéo de concretos de elevadas resistinpi@ssao,
superiores a 6MPa.
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(Fonte SENDI Premoldados Fotografla do Auto)'
Figura 1.361 Ancoragens passivade pistas de protens@mm cilindros hidraulicos utilizados para o
relaxamento (soltura) dos fios da ancoragem conjunto

Figura 1.371 Se@estransversis de lajes alveolars,mostrando as cordoalhas de protenséo.
(Fonte: SENDI Prémoldados Fotografias do Autgr

1.4.2 ProtensaocomPodstensio

No processo dpdstensdo (ou péstracdo na NBR 6118)a armadura de protensdo é estirada

apos o concretda pecaer adquiridoa resisténcia necesséria para reségtitensféede compressao
provocadas pela protens@oma armadura ancorada no concreto nas extremidades da peca.

A poéstenséo € aplicada na producado de pecas em pequenas quantidades, onde a repeditividade

€ um fator existenteVem sendo muito aplicada na fabricacdo de pecampldadas de canteiro,
para aplicacdo em viadutos e pontes rodoviarias de vaos pequenos e médios), @ tambénem
lajese pisos estruturaigstruturas de pontes de grand@&ss moldaes in loco, etc.Para a armadura

de protensdo existem as opcoes de barras de aco especial, conakragraxadas (inseridas em

bainha metélicd} e cordoalhas engraxadas (itér.3.

15 Fios também podem ser utilizados.
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A viga ilustrada ndigural.38 sera utilizada para a descricdo do processo de fabricacdo segund
a péstensdo com armadura formada por urabo de protensdd® composto por cordoalhasio
engraxadas. Nimterior da formaé colocadoum duto (bainh¥), dispostoao longo do comprimento
daviga. O concretoé lancado na formee envolve as armaduras passivas, insertos, placas dgeaco
ancoragembainha, etcApos o endurecimentdo concretoas cordoalhassédoinserdas dentro da
bainha atravessado a pecade uma rtremidade a outraAs cordoalhas séo fixadas em uma das
extremidades da vigaricoragem passivg e quando o concreto apresenta a resistérecjaeridaas
cordoalhas séestirads (tracionads) pelo cilindro hidraulicoposicionadae apoiado na prépriaga
em sla outra extremidad@ncoragem ativd.’® Terminada a operacéo de estiramento, a forca no
cilindro hidraulico é relaxad& a armaduraerdendoa voltar a deformacao iniciaerqg movimenta
seem alguns poucos milimetrosntrariamente ao alongantenO movimento é contido paunhas
inseridas em furos conicos da placa de ancoragem, na posigiwalagem ativg e assim |
cordoalhasefixam. Portantg terminadaa operacao de estiramemt@abo de protenséo aplica forcas
de compressdo nas extrelades da viga, que comprime o concreto de parte ou de toda a seca
transversal da viga, ao longo de todo seu compriménrmadura de protensdo impde também
forgas transversais w&ga, no caso de cabo curvo

duto (bainha)
v peca concretac

S e
R (A S S RO e T

a) moldagem e cura do concreto;

. cilindro hidraulico
ancoragem passiva

cabo de protenséc
\ - /
F/ %}’i
7 X
placa de aco ancoragem ativi

b) estiramento e ancoragem da armadura de protens

bainha preenchida com
, calda de cimento

PQ‘A(\/N/VP

armadura de protensa
estirada e ancorada

c) preenchimento da bainha com calda de ciment:

Figura 1.381 Esquema simplificado de fabricacdowdga protendida conpdstenséo

Apoés a operacdo de estiramento, a bainha é geralmente preenchida com calda (nata) de cim
sob presséao, para proteger o aco e proporcionar aderéncia com o ¢conguetdaz com que os dois
materiais trabalhem de modo solidario, em conjunto, e com melhor comportamento da peca
resisténcia a fissuracao e a flexdo (wigural.39 e Figural.40). Com a injecao dealda de cimento
temse apdstensdocom aderéncia e sem a injecéo tese apdstensdosem aderéncia®

16 cabo de protensaa um conjuntode cordoalhas.

17 Bainha: é umtubo, geralmente metéalico eorrugado, onde é inserido o aco de protensdo o qual pode se movimentar durante a
operacgéo de protensdo. Posteriormente pedeeenchid com natale cimentgaracriar aderénciantre o0 aco e o concreto da peca.

BA protensadambém pode saplicada cm o posicionamento de dois cilindros hidraulicos, um em cada extremidade da pega, que
tracionam simultaneamente a armadura de proteh&te caso, as duas ancoragens sdo chaatades

YA postensdo com aderéncigroporciona pecas mais segufasoncgeto da peca trabalha em conjunto com a armadura, que tem
maior protecdo em caso de incéndio, e&jog aquelas sem aéecia, além da calda de cimento proteger a armadura contra possiveis
agentes agressivos que possam alcancgar a bainha.
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E ; x . = e AR
Figura 1.3917 Montagem daarmaduras passivas e bainhas metalicas pamafeccéale uma vig pos
tensionadgré-moldada para superestrutura de viaduto em rodofkatografias do Autor)

Figura1.407 Viga rotendidapéstensionadanémoldadafinalida, para suprestrutura
de viaduto emodovia. (Fotografias do Autor)

A NBR 6118 (i t emneretd coin.artnadura ativa ipdsaczionéida (protensao com
aderéncia posterior)concreto protendido em que o pongamento da armadura ativa é realizado
apos o endurecimento do concreggendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, através (
injecdo das bainhag.
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A Figural.41l mostra também esquematicamente a aplicacfpdsitensdo com aderénciaonde
a ancoragem passiva ocorre pelo laco das cordoalhas inseridas no é8ncreto.

< -

b) operacgéo de estiramento da armadura de
protensédo, apds o concreto da peca aprear a
resisténcia a compressao necessaria;

APPEREE “’-;}

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

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

Figura 14117 Esquema simplificado dalfricacao de peca protendida cqrastenséao
(Fonte: Catalogo Rudloff Concreto Protendidd)

Assim como na préenséo, a forma mais comum de fixagdo de uma cordoalha ou fio é com &
cunha de aco. No entanto, a diferengpeé ngpostensaonao é utilizado o dispositivo poftainha,
pois a cunha é inserida diretamente dentro de um furo cbnico existente na placa de aco, 0
configura um sistema altamente eficiente e de baixo ckgjara1.42). Assim, a armadura, fixada
nas extremidades da peca, aplidarga de protensao Portanto, neste caso a aplicacao da forca de
protensdo ocorre de forma concentrada, por meio de placas de ago embutidas no concreto
superficies extremas das vig&sglural.43 e Figural.44).

20 Existem variosipos dedispositivos de ancoragemporém, o mais comum € aquele com placa de ago com furos conicos e cunhas
inseridas nesses furos. A forma de@agem passiva, mostrada no lado direito da peE&deal.4l, € uma pcéa
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“ et

a) placad ao embutida no concreto para b) placa de acgo circular aoiada sobre a placa
transferéncia da forca de protenséo para a pec: embutida no concreto;

c¢) placa de aco para fixacdo de cordoalhas;

Figura 1.421 Ancoragem tipo Rudloff para fixacao de cabos em viga protendidgéstensao
(Fotografias do Ator)

Figura 1.431 Viga protendida pésensionada com ancoragem Rudloff par
superestrutura de viaduto em rodovia. (Fotografias do Autor)
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Figura 1.441 Ancoragem de cabo de protens@opdstensao
(Fonte:Impacto,http://impactoprotensao.com.br)

Os cabos de protensadqconjuntos de cordoalhas) podem ser estirados em estagios diferentes
proporcionando incrementos de forca de protensdo na pegal@ necessarios, conforme existam
diferentes estagios de construcao e as cargas vao sendo progressivamente aumentadas.

A Figura1.45 mostra a producéo de vigas protendidastpasionadas no que € chamaué-
moldado de canteirg onde o viaduto em que as vigas serdo utilizadas fica nas proximidades.
Figura1l.46 mostra equipamentos utilizados na operacdo de aplicacdo da protensdo e de injecao

calda de cimento.
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a) cilindro hidraulico posicionado para b) aplicao da proteséo (estirmento) pe
estiramento das cordoalhas; conjuntocilindro e bomba hidraulica;

=

c¢) afericdo do alongamento ocorrido no cabo de d) equipaments para injecéo de calda de
protensdo em um estagio do estiramento; cimento nas bainhas.

Figura 1.4671 Aplicacdo da protensdo em viga ptensionada com ancoragem Rudloff.
(Fotografias do Autor)

1.4.3 Protensdocom Péstensio com Cordoalha Engraxada

A poéstensdo sem aderénci@om o uso de cordoalha engraxagen sendo muito aplicad#o
Brasil e no mundoas ulimas duas décadasspecialmente em lajesacicas e nervuradapisos
industriais, vigas emreforgo estruturalA cordoalha de sete fios € envolta com graxa para diminuir
0 atrito com a capa de polietileno durante a movimentagao na operagéo de estiffaigpenal.47).

A capa funciona como uma bainha, impedindo o contato do concreto com a cordoalha.

As cordoalha séaocolocadas na forma da peca ou estrutiixagdas em uma ds extremidadegor
dispositivosapropriados de ancorag®, e sdo envolvidas pelo concreapos o lancamentoa férma
(Figural.48, Figural.49 e Figural.50).

Quando o concreto adquire a resisténcia exigidagpedoalhasséao estiradaspor um cilindro
hidraulico (uma a uma Figura1.51), e fixadas nancoragem ativa Como ndo existe aderéncia
entre & cordoalhag o concreto, rgaque comprime o concreto da pesgmcentrase apenasas
extremidadesancoragas).

A NBR 6118 (it concretd coin.arnadura aivaipdsacionada(protensdo sem
aderéncia) concreto protendido em que o pongamento da armadura ativa € realizado apés o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partepido elemento estrutural,
mas nao sendoriada aderéncia com o concretbcando a armadura ligada ao concreto apenas em
pontos localizados.
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Figura1.47i Cordoalhaengraxadade sete fios.Honte: Catdlogo ArcelorMittal®)

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

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

(Fonte:Impacto,http://impactoprotensao.co.br)
Figura 1.4871 Dispositivos de ancoragem parardoalha engraxada

s R > S R B ek ‘
a) armaduras passise cordoalhas engraxadas ne b) detalhe da ancoragem passiva de uma

regido de apoio de um pilar; cordoalha engraxada;
Figura 1.4971 Laje nervurada protendida com cordoalhas engraxadas. (Fotografias do Autor)
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-

aancorgem ativ de cordoalha b) detalhe das rmaduras n
engraxada; nervuras.
Figura 1.507 Laje nervurada protendida com cordoalhas engraxadas. (Fotografias do Autor)

PAY L
a) detalhe d

SR

0 cruzamento de

Xk 1 ) i R >
‘,\ %

Figura 1.51171 Opera de estiramento de cordoalhaengraxa(;a. (FaatzlorMittal)

Estudo comgementar:

aLer c aGoBctemRyatendidd da emprl®5a Rudl of f
b) L Manualiipara a boa execucdo de estruturas protendidas usando cordoalhas de ag¢
engraxadas e pkificada® , Euwbenio L Caudur&™?.

1.4.4 Protensao Externa

A protensdo com a armadura de protensao interna a secéo transversal da peca (inserida dentr
concreto), representa a grande maioria dos casos de aplicacdo nas estruturas, mas a protenséo e
€ muito aplicada enmalguns casos especificos, como em sec¢do celular ou caixao de estruturas
grandes pontes, como mostrado Figura 1.52, onde a armadura de protensdo, embora na parte
interna da sec¢ao caixao, fica posicionada externamente ao oodarsecao, ou seja, a bainha do
cabo de protensdo nao tem aderéncia com o concreto. Sendo externa, a armadura de protensao
ser removida ou substituida quando necessario, em qualquer tempo.

A armadura de protenséo externa configura uma parcela dduaentatal, composta também por
armaduras inseridas no concreto, que poder passiva, ativa, ou ambas. Além das pontes, as
aplicacbes mais comuns sdo em reabilitacdo e reforco de estruturas ja existentes, em estrut
circulares (silos, reservatériog)randes tubos e tanques de ddug@omo reforco de estruturas de
pontes ja existentes (de concreto, aco ou madeira), aumenta a capacidade de carga, com a arme
de protensdo sendo colocada externamente aos elementos,aggoancorada nas extremidades
da estrutura, configurando uma solucao simples e eficieiger&1.53 e Figural.54).

21 RUDLOFF.Concreto ProtendidoCatalogo. Rev. 6, 11/2015. Disponivel ei02/2019):
http://www.rudloff.com.br/downloads/catalogo_concreto_protendide0éepdf

22 CAUDURO, E.L.Manual para a boa execugdo de estruturas protendidas usando cordatéhaco engraxadas e plastificadds
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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Figura1.527 Cabos de protensdo ert®s em secdo caixado de ponte.
(Fonte: BBR VT International Ltd, http://www.bbrnetkaom)

L)

i

Figura 1.53171 Protensao externa para reforco de viaduto.
(Fonte: Dywidag,https://structurae.net/productservies/dywidagbar-posttensioningsystem

=

Figura 1.547 Protensdo externa para reforco de ponte.
(Fonte:BBR VT International Ltd, http://www.bbrnetwozom)

1.4.5 Dispositivos de Ancoragenpara a Pdstensédo

Existeuma infinidade deonjuntos dalispositivospara a ancoragem da armadoegpostensaq
osquuisconstituem o0s c¢hamad o desefivelvides ppmempresasmEelosp r o
precursores do CP no século passguincipalmente Eugane Freyssine Podem ou nao ser
protegidos por patentes de modo gerakdo similares, com variacberos detalhes.Os mais
conhecidosao os europeusomoDywidag, VSL, BBRV, Rudloff CCL, Tensacciai

No Brasil tamiém existem empresas que aplicam a protensdo em obadguraasfabricam os
proprios sistemas de protensdo, como Impacto Protensdo, MAC ProtBnsi@mnde, Algaetc
Algumas empresasle origem estrangeir&stdo instaladaso Brasil, como Freyssinet, Dywidag e
Rudloff.
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Da Figura 1.55 até aFigura 1.62 ilustramse varios tips de dispositivos de ancoragem, de
diferentes empresas. Geralmente sdo utilizadas cunhas, que ficam alojadas em cavidades conice
blocos ou placas de aco.

(Fonte: Freyssinethttp://www.freyssinet.coifnéyssinet/wfreyssinet_en.jsf
Figura 1.5571 Dispositivos deancoragem ativgara a péstenséo.
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(Fonte: VSL, http://www.vsl.com)

Bloco 5 _Placa

Alimentador (p/ injecdo) ,
~Funil  Bainha

Cunha
_Cordoalhas

Fig. 14: Ancoragem ativa Rudloff tipo “E"
(VISTA DO CONJUNTO)

VISTA FRONTAL

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

Bloco._ Bainha  corgoalhas
Luva de transicdo 3

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

VISTA FRONTAL

_ ‘ Fig 17 Ancoragem atva Rudiofftipo *B”
SECAO LONGITUDINAL (SECAO LONGITUDINAL E VISTA FRONTAL)

(Fonte: Catalogo Rudloff Concreto Protendidd)
Figura 1.561 Dispositivos deancoragem ativgara a péstensao.
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, 10°

2 1 [ 8 | % g | ]

6 19 27 315 40

15 18 25 25 27

18 19 27 375 40 Fig 43: Nicho de protensio vertical

Figura 1.571 Medidas para confec¢éo do nicho para protenséo.
(Fonte: Caélogo Rudloffi Concreto Protendidd)

|.220a240 |

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 paraancoragem passivpara a postensao.
(Fonte: Catalogo Rudloff Concreto Protendidd)
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_Purgadores

Fig. 30: Ancoragem de emeanda Rudioff tipo *UK™
(VISTA DO CONJUNTO}

Fig. 31: Ancoragem de emenda Rudioff tipo *UK™
(VISTAS SUFERIOR E LATERAL)

Figura 1.59 - Dispositivo pareemendade armadura de protensao.
(Fonte: Catalogo Rudloff Concreto Protendidd)

Figura 1.60- Dispositives para ancoragem de barrde protensaalo sistema Dywidag
(Fonte: Catalogo Dywidaf')












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































