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RESUMO

A tecnologia vem se desenvolvendo cada dia mais e juntamente com ela a industria da
construcdo civil, surgindo diversas novas técnicas, tipos de materiais, métodos construtivos e
etc. O concreto protendido é resultado desses avangos e com ele se obtém estruturas que ndo se
imaginava ha alguns anos atras, sendo empregado em edificagdes com grandes vaos, estruturas
que solicitam maior resisténcia e possuem grandes obstaculos. A aplicacdo do concreto
protendido mudou a maneira de se projetar, possuindo elementos estruturais mais esbeltos, se
obtém projetos mais ousados e fora dos padrfes que se encontra no mercado. Este trabalho tem
intuito do desenvolvimento de um programa para calculo de vigas em concreto protendido,
ampliando o conhecimento nessa area, e finalizando com um projeto de dimensionamento

atraveés de uma sequéncia de célculo desenvolvida.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto protendido. Estruturas. Vigas. Dimensionamento.



ABSTRACT

Technology has been developed each day and with it the civil construction, arising new various
techniques, material types, constructive methods, etc. The prestressed concrete is a result of this
advance and with it, can create structures that could not be imagined years ago, being employed
in free big interspace edifications, structures that has changed the way of projecting, possessing
thinner structural elements, it gets audacious projects and out of the patterns that are available
on market. This study has structures, enlarging the knowledge on this area, and finalizing with
a scaling project through a developed sequence of calculation.

KEYWORDS:

Prestresses concrete. Structures. Beam. Scaling.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, sempre houve a necessidade de se encontrar um material de alta
resisténcia e boa durabilidade, alguns materiais durante as construcdes antigas foram, assim
como a madeira, que possui uma razoavel resisténcia, as pedras que por sua vez oferecem alta
solidez mas, porém apresentando um baixa resisténcia a tracéo.

Com o aumento de obras de maiores portes, diferentes arquiteturas e outras demandas,
houve estudos acerca do concreto para se obter um material adequado conciliado ao mesmo,
que demonstrasse maior resisténcia a tracdo e ponto fraco do concreto convencional. Através
desses estudos chegou-se a utilizacdo do aco na armadura, acabando com o ponto fraco citado,
e assim encontrando novas maneiras de se construir, podendo criar projetos utilizando o
conceito de protensao.

A protensdo ganha cada vez mais espaco na engenharia civil, pois ao introduzir em
uma pega de concreto tensdes prévias, tem-se o intuito de melhorar a resisténcia e reagdes
diversas que sdo solicitadas. Além disso, o concreto protendido viabiliza economicamente a
obra, exemplos do emprego dessas estruturas acontece nas pontes, galpdes, estruturas de
grandes vaos, plataformas maritimas, entre diversos outros tipos de edificacdes.

ApOs varios cientistas realizarem pesquisas sobre a protensdo aplicada ao concreto, 0
gue mais se destacou, se tornando um grande pioneiro foi Freyssinet, em meados do século 19.
Ele pesquisou sobre as perdas de protensdo, que sdo produzidas pela retracdo e deformacéo
lenta do concreto, e, para que se tivesse um efeito duradouro da protensdo, teria que se aplicar
elevadas tensGes no aco, patenteou e criou métodos para sua utilizacdo. A primeira obra no
Brasil foi feita através do sistema criado por Freyssinet, a Ponte do Galedo em 1948, localizada
no Rio de Janeiro, viabilizando a entrada do protendo no pais.

Nesse estudo sera apresentado uma sequéncia de célculo para vigas protendidas pré-
tracionadas, de modo que sejam explicados os conceitos e suas formulacdes. Para facilitar o
calculo desenvolvemos uma ferramenta em linguagem JAVA, o0 que acelera o processo e nos
fornece mais um software de célculo estrutural. O estudo de caso € feito nas longarinas de uma
ponte projetada de acordo com a NBR 7187, com uso do FTOOL para analise estrutural das

mesmas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo a seguir define um dos novos sistemas de construcéo, ainda pouco utilizado,
visando facilitar a demonstracdo deste processo e exemplificando em um projeto, entretanto,

servindo como base para possiveis projetos no futuro.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O estudo possui como objetivo geral demonstrar uma sequéncia de calculo para vigas
protendidas pré-tracionadas, apresentando seus conceitos e formulagdes. Em busca de facilitar
0 processo, é desenvolvido um programa em linguagem JAVA, o que nos deixa uma ferramenta

de calculo para uso futuro.

1.2.2 Objetivos especificos

Conceitos do concreto protendido;
Dimensionamento de vigas de concreto pré-tracionado;
Desenvolvimento de uma ferramenta de célculo;

Aplicacdo em um projeto.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITUACAO INICIAL

A protensdo segundo PFEIL, (1984) é um sistema no qual sdo introduzidas tensbes
prévias na estrutura tendo assim o objetivo de melhorar o comportamento do concreto sob a
acao de cargas, portanto a protensdo utilizada no concreto consiste no estiramento de cabos
utilizando um macaco hidraulico para que se possa provocar as devidas tensdes.

De acordo com HANAI, (2005) um exemplo classico é uma situacdo em que a pessoa
carrega um conjunto de livro na forma de uma fila horizontal como mostrado na Figura 1. Para
que estes livros sejam levantados, sem que caiam ao chdo, é necessario aplicar uma forca
horizontal de forma que comprima um contra 0s outros, produzindo assim forcas de atrito
capazes de superar 0 peso proprio, e a0 mesmo tempo forgas verticais nas extremidades para
poder levanta-los, devido a esta aplicacdo de forca normal entende-se como uma forma de se
protender elementos estruturais, com objetivo de se criar tensdo prévias contrarias aquelas que

podem inviabilizar ou prejudicar a estrutura.

Figura 1 — Tensdes numa fila de livros

Fonte: Verissimo (1998)

Alguns conceitos sdo fundamentais para que haja entendimento acerca do tema do
trabalho. A NBR 6118 (Projeto de estrutura de concreto) cita dois tipos de armaduras existentes
no concreto protendido, a armadura ativa, ou de protensdo, € constituida por barras e cordoalhas
que sdo pré-alongadas para obter a forca de protensdo necessaria; e a armadura passiva que
acontece o inverso, ou seja, ndo se utiliza a armadura para obter forcas, portanto ela ndo é

alongada.
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2.2 CLASSIFICACAO E TIPOS DE PROTENSAO
2.2.1.1 Quanto a aderéncia
2.2.1.1.1 Protensdo com aderéncia inicial

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), é feito o pré-alongamento da armadura ativa
antes do langcamento do concreto e utilizando como apoio elementos independentes da estrutura,
apos o endurecimento do concreto, a ancoragem na estrutura se da apenas pela aderéncia do
elemento de protensdo ao concreto.

Pfiel (1984), recomenda que seja feita em fabricas, onde a concretagem se faz em
instalacOes fixas, denominados leitos de protensdo, que séo alongados, permitindo a producéao

simultanea de diversas pecas, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Pista de protenséo na fabricagdo do concreto protendido
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Quanto a fabricacdo, de acordo com VERISSIMO E CESAR JUNIOR (1998), nas
pistas de protensdo, a armadura ativa é posicionada, ancorada em blocos nas cabeceiras e
tracionada; em seguida, a armadura passiva é inserida e o concreto é lancado e adensado na
peca, que entdo passa pelo processo de cura. ApoOs a cura, as formas sdo retiradas, 0s
equipamentos que mantinham os cabos tracionados sdo liberados e os fios sdo cortados,
transferindo a forga de protensdo para o concreto pela aderéncia, que até este momento ja estdo
suficientemente desenvolvidas.

Como proposto por CHOLFE & BONILHA (2015):
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“é importante citar alguns detalhes, tanto no projeto como na construcdo, para a

protensdo com aderéncia inicial:

1

2-

A armadura protendida quando reta possui excentricidade constante, ou seja, forca
normal e momento fletor constantes.

As hipdteses de célculo, funcéo da agressividade ambiental, devem ser rigorosamente
seguidas, uma vez que as cordoalhas néo estao protegidas por bainhas, o que facilita a
COrrosao.

Apos a concretagem, ndo é possivel alterar as forcas de protensao.

Nas pecas produzidas em série, € comum a utilizacio de concreto seco, concretagens
especiais com extrusdo, ciclos de 24 horas e curas planejadas para aumentar a
velocidade de endurecimento do concreto antes da liberacéo da protenséo.

Por se tratar de pecas pré moldadas, o calculo e o detalhamento devem prever todas as

etapas do sistema construtivo.”

Figura 3 — Perspectiva esquematica de viga calha fabricada com protensdo com aderéncia inicial

Fonte: ROBERTO CHUST CARVALHO, 2012

2.2.1.1.2 Protensdo com aderéncia posterior

Na pds-tracdo, que € a situacdo inversa ao da pré-tracdo, a armadura somente é

tracionada e ancorada ap0s o concreto ter adquirido certa resisténcia. EMERICK (2002),

explica que a protensdo com aderéncia posterior apresenta um melhor comportamento quanto

as rupturas localizadas, e apresenta também um comportamento satisfatorio quanto a

distribuicdo de fissuras.
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A NBR 6118 (ABNT, 2007), explica que a armadura é tracionada e apds o
endurecimento do concreto, no qual a injecdo de cimento em bainhas metalicas que envolvem

0 cabo garante a aderéncia permanente com o concreto, e a propria estrutura que apoia.

A transferéncia da forca de protensdo é feita através das ancoragens
terminais (ativas e passivas), que ficam incorporadas na propria peca. As unidades de
protensao (cabos) sdo constituidas por cordoalhas que estéo isolados do concreto por
estarem no interior de bainhas. (CHOLFE & BONILHA, 2015, p. 51)

Em resumo as etapas de construgdo podem ser dividas em preparo das estruturas como
as formas, armadura passiva, colocacdo dos cabos e outros materiais que podem ser utilizados;
concretagem da peca tomando cuidado para que ndo haja contato entre o concreto e a armadura
a ser protendida, adensamento e cura; apos o endurecimento do concreto deve haver verificacdo
da mobilizacdo do peso proprio e sendo atendidas as exigéncias da forca de protensdo e
alongamento da armadura, deve preencher as bainhas com a injecéo da calda de cimento e por
ultimo séo feitos os acabamentos finais (CHOLFE & BONILHA 2015 p.52)

2.2.1.1.3 Protensao sem aderéncia

Os procedimentos citados na pos-tracdo com aderéncia, se repetem com o diferencial da
eliminacdo da injecdo com calda de cimento. De acordo com VERISSIMO E CESAR JUNIOR
(1998) “a protensdo se aplica na pega de concreto ja endurecido ndo havendo, entretanto,
aderéncia entre os cabos e 0 concreto. A inexisténcia de aderéncia refere-se somente a armadura

ativa, ja a armadura passiva deve estar aderente ao concreto.”

Figura 4 — Protenséo externa sem aderéncia

protensao exiema
sem aderéncia

U desvisdores

Fonte: Verissimo (1998)

Por utilizar equipamentos leves e de facil manuseio sdo recomendadas para obras de
pequeno porte além do desenvolvimento da cordoalha engraxada que tem a facilidade de serem
mais acessiveis e flexiveis CHOLFE & BONILHA (2015).
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2.2.1.1.4 Protensao externa

CHOLFE & BONILHA (2015) classificam mais um tipo de protensdo, a chamada de
poés-tracdo com protensdo externa, acontece quando a armadura ativa, que é colocada com
auxilio de desviadores, trabalhando de maneira externa a peca de concreto. E importante que

essas armaduras devem ser protegidas contra qualquer tipo de corrosao.

Figura 5 — Protensdo com cabos externos de uma viga caixdo

Fonte: GERWICK JR (1993)

2.2.1.2 Quanto ao nivel de protensdo

Os tipos de protensdo quanto a sua intensidade relaciona-se com a durabilidade das
pecas e a maneira de se evitar a corrosao da armadura sendo ligados aos estados limites de
servicos referentes a fissuracdo. A classificacdo quanto aos niveis de protensdo se relaciona
com a intensidade da forca de protenséo e com a proporc¢éo de armadura passiva e ativa presente
na estrutura, de acordo com a definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Os niveis de protensdo se subdividem em: protensdo completa, protensdo limitada ou
protensdo parcial, e esta relacionado com a fissuracdo e corrosdo, para escolher qual se deve
usar no projeto é usado a Tabela 1 e 2 fornecidos pela NBR 6118 (2007) a seguir, que informa

0 nivel de protensado para as classes de agressividade ambiental.

Tabela 1 — Classes de Agressividade Ambiental pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (continua)

Classe de o ) Risco de
o o Classificacdo Geral do tipo de _
Agressividade | Agressividade _ ) ) deterioracdo da
) ambiente para efeito de projeto
Ambiental estrutura
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Tabela 1 — Classes de Agressividade Ambiental pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (conclusao)

I Fraca

1 Moderada

Il Forte

v Muito Forte

Rural

Submersa

Urbana 2®

Marinha @

Industrial ®

Industrial ¢

Respingos de maré

Insignificante

Pequeno

Grande

Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos

residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras de regides de clima

seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes

predominantemente secos, ou regifes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de

celulose e papel, armazens de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecdo da armadura,
em funcao das classes de agressividade ambiental pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (continua)

Classe de
agressividade
ambiental (CAA)
e tipo de

Tipo de concreto

estrutural

protenséo

Exigéncias
relativas

a fissuracédo

Combinacéo de
acoes
em Servico a

utilizar
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Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracédo e a protecdo da armadura,
em funcgéo das classes de agressividade ambiental pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (conclus&o)

Concreto simples CAAlaCAAIV Né&o ha -
ELS-W wk <0,4
CAAI
mm
ELS-W wk <0,3
CAA Il e CAAT
mm
Combinacao
Concreto Armado
frequente
ELS-W wk <0,2
CAA IV
mm
Concreto ) 5 Verificar as duas condigdes abaixo:
) i Pré-tragao com o
Protendido Nivel ; Combinagéo
CAA |l ou Pos- ELS-F
2 frequente
} tracao N
(protenséo Combinacao
o com CAAIlll eV ELS-D?
limitada) quase permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo:
Protendido Pré-tracdo com L
ELS-F Combinacéo rara
Nivel 3 CAA
(protenséo lelVv Combinacéo
ELS-D?
completa) frequente

A A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm, Figura
48.

NOTAS:

1) As definicOes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 2.3.2 (item 3.2 NBR 6118).
2) Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e 1V, exige-se que as cordoalhas ndo

aderentes tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.

3) No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a

combinacdo frequente das a¢Bes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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De acordo com a NBR 7197, 1989, item 4.1.1, existe protensdo completa quando as
duas condicOes a seguir sdo verificadas:

I.  Para as combinacdes frequentes de aces é respeitado o estado limite de
descompressao, ou seja, sempre que atuarem a carga permanente e as sobrecargas
frequentes, ndo serd admitida tensdo de tragédo no concreto;

Il.  Para as combinacdes raras de ac¢Ges, quando previstas no projeto, é respeitado o
estado limite de formacéo de fissuras.

A protensdo completa, de acordo com VERISSIMO (1998), proporciona melhores
condicdes de protecdo das armaduras contra a corrosao, limitando as flutuacdes de tensdes no
aco a valores moderados, aplica-se em tirantes de concreto protendido, reservatérios e vigas
formadas pela justaposicao de pecas pré-moldadas.

De acordo com a NBR 7197,1989, item 4.1.2, existe protensdo limitada, quando as
duas condicOes a seguir sdo verificadas:

I.  Para as combinacgdes quase permanentes de acdes, previstas no projeto, é respeitado
0 estado limite de descompressao;

Il.  Para as combinacOes frequentes de acOes, previstas no projeto, é respeitado o estado
limite de formacao de fissuras.

A protensdo limitada, segundo Pereira et al (2005), para o controle de fissuragéo é
necessario armadura passiva adicional a armadura ativa de protenséo, adimitindo assim tensoes
moderadas de tragdo em servico.

Algumas vantagens so listadas em VERISSIMO (1998), como, a protensdo limitada
possui menores tensdes de tracdo e compressdona época da protensdo; melhor comportamento
no que diz respeito as deformacgdes (flechas) sob o efeito da fluéncia no concreto; maior
participacdo da armadura suplementar na ruptura. Em vigas com protensdo limitada, as tensdes
de tracdo devem ser dimensionadas de forma moderada em servico para que a probabilidade de
formacdo de fissuras no concreto seja pequena. Caso venham acontecer por causa de alguma
acdo variavel temporaria, as fissuras podem fechar logo apds cessada a agéo. 1sso € possivel por
conta das secOes permanecerem comprimidas sob o efeito das cargas quase permanentes.

De acordo com a NBR 7197,1989, item 4.1.3, a protensdo parcial acontece quando:

I. Para as combinacdes quase permanentes de acfes, previstas no projeto, é respeitado
o0 estado limite de descompressao;
Il.  Para as combinac@es frequentes de acles, previstas no projeto, € respeitado o estado
limite de formacao de fissuras, com Wk<= 0,2mm
A protensdo parcial, segundo VERISSIMO (1998), é semelhante ao de protenséo
limitada, mas permitindo assim que as tensfes de tracdo no concreto atinjam valores mais

elevados, o que faz com que a peca de concreto forme fissuras de maior abertura.
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Cauduro(2002, p.28) explica as vantagens da protensao parcial, como o uso de quantidade de
barras de aco comum que pode ser requerida para o controle de fissuracéo sob a tragéo; o aco
de protensédo é usado para compensar a maior parte do peso prdprio e sustentar outras cargas,
formando assim estruturas econdmicas.

VERISSIMO (1998), em seu livro exemplifica um resumo das possibilidades de
combinagdes dos processos e tipos de protensdo no estado de utilizagdo, que por meio desde ha

um melhor entendimento de como o concreto protendido funciona.

Figura 6 — Esquema explicativo do concreto protendido

protensao completa
com pre-tensao .
P protensdo limitada

/ (com aderéncia) —
T protenso parcial

sem aderéncia —— protenséo completa

concreto protendido

.-—F’"'fﬂ_

com pds-tensao
protensdo completa

com aderéncia "// protensao limitada

protensao parcial

Fonte: VERISSIMO, 1998

2.3 PERDAS NA PROTENSAO

O concreto protendido pode sofrer diminuicdo da sua forca de protensdo, devido ao
processo de execucdo, propriedades dos materiais usados ocasionando problemas das
estruturas, as chamadas perdas na protensdo, que podem ser classificadas em imediatas ou

progressivas que resumidamente serdo explicadas a seguir.

2.3.1- Perdas Imediatas

De acordo com VERISSIMO, 1998, a deformacao imediata do concreto, o atrito do cabo
com a bainha e a acomodacdo da ancoragem sdo 0 que provocam as perdas imediatas. Pfeil
(1984), explica que quando ocorre o tensionamento da armadura ativa, pode acontecer o atrito
entre cabos e pecas que faz com que a forca de protensao inserida sofra uma reducdo nos seus
pontos, ja as perdas por ancoragem ocorre perdas no tensionamento do cabo e quando a forga é

transferida do equipamento utilizado de protensdo para a ancoragem.
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2.3.2- Perdas Progressivas

Segundo VERISSIMO, 1998, as perdas progressivas sio as que ocorrem ao longo do
tempo, com os cabos ja ancorados no concreto que sdo a retragdo e fluéncia do concreto que
tém a tendéncia de se estabilizarem durante o tempo e a relaxagdo do ago de protenséo.

No caso da retracdo ocorre um encurtamento do concreto que no caso também afeta o
cabo, encurtando-o, assim como a for¢a de protenséo e o alongamento do cabo séo relacionados
entre si, acontece a perda na protensdo (PFEIL, 1984). Ja na fluéncia, de acordo com HANAI,
2005, é um fendmeno que produz deformacdes elésticas e plasticas ao longo do tempo nas
regides solicitadas. A relaxacéo do aco é quando ocorre um alivio de tensdo em que a armadura
de protensdo sofre quando ela é estirada e mantida com um comprimento constante
(VERISSIMO, 1998).

3 MATERIAIS

3.1 CONCRETO

O concreto protendido em comparagdo ao concreto armado, possui técnicas mais
aprimoradas, controle de qualidade mais rigoroso e concreto de melhores qualidades, como por
exemplo a resisténcia caracteristica a compressdo em obras com concreto armado tende menor
do que do concreto protendido HANAI (2005).

VERISSIMO (1998) justifica as resisténcias elevadas:

e Alintroducdo da forga de protensdo pode causar solicitagbes prévias
muito elevadas, frequentemente mais altas que as correspondentes a uma situacéo de
Servigo;

e O emprego de concretos e acos de alta resisténcia permite a reducéo
das dimensdes das pegas, diminuindo seu peso proprio;

e Concretos de alta resisténcia possuem, em geral, mddulo de
deformacéo mais elevado, o que diminui tanto as deformagdes imediatas como as que
ocorrem ao longo do tempo. Isso reduz os efeitos de perda de protenséo oriundos da

retracdo e fluéncia do concreto.

Aos ensaios que comprovam o comportamento da estrutura de acordo com a
durabilidade em relacdo ao tipo e nivel de agressividade devem ser previstos no projeto, mas se

forem ausentes, a relacdo entre 4gua e cimento e resisténcia a compressdo do concreto e sua



28

durabilidade, de acordo coma (ABNT NBR 6118, 2014), deverdo ser seguidas conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 — Relacéo: classe de agressividade e qualidade do concreto NBR 6118 (ABNT,

2014)
i Classe de agressividade
Concreto ! Tipo 23
| | 1 AV
. Relagdo CA <0,65 | 0,60 | 0,55 | <045
agua/cimento em
massa
CP <0,60 | <0,55 | <0,50 <045
Classe de
CA >C20 | >C25 | >C30 > C40
concreto (ABNT
NBR 8953)
CP >C25 | 2C30 | =(C35 > C40
1 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto protendido.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

HANAI 2005, explica a importancia que o concreto tenha boa campacidade e baixa
permeabilidade, para que a armadura fique protegida contra a corrosdo, pois devido ao aco da
armadura ativa no concreto protendido sofrer muitas tensdes elevadas ele se torna mais
suscetivel a corrosdo. Também é preciso observar de forma mais rigorosa as recomendacées de
producdo de concreto, tomando precaucbes em relacdo ao emprego de cimentos mais
compativeis, aos agregados quanto a origem mineraldgica e granulométrica, e as proporcoes
adequadas entre cimento, agregado, 4gua e de aditivos para que nao interfiram nas propriedades

das armaduras.

3.2 ACOS NA PROTENSAO

O aco do concreto protendido possui uma elevada resisténcia podendo ser trés vezes
maior do que o utilizado no concreto armado e também sdo mais econdmicos ndo podendo ser
aplicadas no concreto armado, pois 0 alongamento excessivo produz fissuras muito abertas.

Estes agos de alta resisténcia podem ser utilizados na forma de fios e cordoalhas, o que evita
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problemas em relacdo a emenda da armadura nas pecas. S&o classificados na forma de fios
trefilados de aco carbono, cordoalhas e barros de aco-liga, e em relacdo ao seu tratamento
podem ser de relaxacdo normal (RN) e relaxacdo baixa (RB) (VERISSIMO, 1998).

CARVALHO (2012) explica que os fios trefilados de aco carbono séo aqueles que
possuem um didmetro nominal até 12 milimetros e sua fabricacdo possibilita a forma de rolo
em que aumente seu comprimento, sendo que o didmetro do rolo tem que ser superior a 250
vezes o diametro do fio. Os corddes de agrupamentos € uma nomenclatura dada pelo autor que
possuem fios enrolados em forma de hélice com grupamentos com dois ou trés fios, e apenas
os sete fios sdo chamados de cordoalhas. E por fim, as barras sdo aqueles de segmento retos
com comprimento entre 10 e 12 milimetros.

Segundo HANAI (2005) a diferenca entre as cordoalhas engraxadas e as normais, € a
protecdo que recebem devido a uma graxa mineral na parte externa e sao cobertas com plastico
do tipo polietileno de alta intensidade (PEAD), cuidados que protegem contra a corrosao e
impede a adesdo ao concreto.

HANAI (2005) define os acos de relaxacdo normal (RN), sendo aqueles que através dor
tratamento térmico amenizam as tensdes internas que aurgem com a trefilacéo, ja os acos de
relaxacdo baixa (RB), recebem tratamento termomecanico obtendo melhor eslasticidade além
de reducéo das perdas de tensdo e descreve as principais propriedades mecénicas do aco, sendo
o fo a resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo do aco de protensdo, foyx 0 limite de
escoamento convencional, correspondente a deformacéo residual de 0,2% e o Ep que €é valor
médio do mddulo de elasticidade do aco. A NBR 6118 (ABNT, 2014), rege os valores
especificos de fuw, foyx € do alongamento apos a ruptura (€uk) e os valores minimos para a
verificagdo dos mesmos estdo nas normas da ABNT NBR 7483 para as cordoalhas e ABNT
NBR 7482 para fios.

O fabricante segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) deve fornecer o diagrama tenséo-
deformacdo mostrado a seguir, ou obté-lo por meio de ensaios que sdo realizados pela NBR
6349 (ABNT, 2008), para que haja a verificacdo da seguranca. Para o calculo nos estados-limite
de servico e Gltimo, em intervalos de temperaturas equivalentes a -20°C e 150°C o diagrama

simplificado abaixo pode ser utilizado:
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Figura 7 — Tensdo-deformacao para aco de armaduras ativas
% &
fptkf

£ fptd
pyk

fpyd i

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Outro fator que deve ser abordado é a corrosdo nos a¢os de protensdo, um assunto muito
importante, devido ao diametro dos fios ser pequeno e quando 0 ago é sujeito a elevadas tensdes
ficando assim mais suscetivel a corrosdo. Assim, 0s acos de protensdo recebem um cuidado
maior, pois devem ser protegidos na fabrica, quando transportados e na obra, colocando-os em
locais cobertos, aquecidos, secos para que ndo haja contato com &gua de condensacéo, acido

himico ou agentes quimicos que possa danifica-los, como ressalta (VERISSIMO 1998).

3.3 ELEMENTOS COMPLEMENTARES

3.3.1- Ancoragem

CAUDURO (2002, p. 11) define a ancoragem como sendo “Conjunto de pegas
mecanicas incluindo todos os componentes requiridos para ancorar (fixar) o aco para protensao
e transmitir permanentemente a forca de protensao ao concreto.” Sao classificadas de acordo
com sua aplicacdo em:

o Ativa;

e Passiva;

e Intermediéria;
e Morta.

Ainda segundo CAUDURO (2002) tanto a ancoragem ativa quanto a passiva Sao
equivalentes em relacdo a sua localizadacéo nas extremidades dos cabos, mas a diferenca entre
elas é que a ancoragem ativa tem a finalidade de tensionar e fixar a armadura ativa enquanto a
ancoragem passiva € utilizada apenas para fixar ndo para fazer tracdo da armadura. A

intermediaria € localizada em qualquer ponto podendo ser tensionada em qualquer
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comprimento do cabo sem cortes. E por Gltimo a ancoragem morta localizada no final do cabo
ndo sendo utilizada para aplicagdo da protensao.

VERISSIMO E CESAR JUNIOR (1998) classificam as ancoragens de uma forma
diferente:

e Por meio de aderéncia;
e Por meio de cunhas;
e Por meio de rosca e porca.

A ancoragem por aderéncia usualmente mais aplicada na protensdo com aderéncia
inicial, tendo assim uma forca de protensdo para ancorar maior sendo necessario desenvolver
uma aderéncia mecénica para que seja produzido um endenteamento da armadura de protensao
e 0 concreto. Ja as ancoragens por meio de cunha sdo necessarios duas pec¢as, denominadas em
cone macho e cone fémea, que servem para ancorar 0s cabos de protensdo, mostrados na figura
a seguir.

Figura 8 — Ancoragem com cunha central
cone fémea

cone macho

Fonte: VERISSIMO; JUNIOR (1998 apud SISTEMA FREYSSINET)

Existem dois casos na acoragem por meio de cunha, o primeiro em que os fios e
cordoalhas passam entre 0s cones e 0 segundo em que o cone macho é segmentado em parcelas
iguais tendo um furo longitudinal onde os fios e cordoalhas também passam (VERISSIMO,
1998).

De acordo com PFEIL (1991), a ancoragem por meio de rosca e porca € usualmente
utilizada quando tem-se barras de ago duro, na Inglaterra é utilizada de Macalloy enquanto na

Alemanha, é o de Dywidag, este Gtlimo possui a vantagem das barras serem laminadas com
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rosca permitindo assim que seja enroscada na barra em qualquer ponto, mostrada na figura a

sequir.

Figura 9 — Barras de aco Dywidag

Fonte: DYWIDAG (2015).
3.3.2- Bainhas

HANAI (2005) caracteriza como sendo dutos flexiveis de chapa corrigada, podendo
ser de aco ou pléstico. VERISSIMO (1998) explica que as bainhas servem para que a armadura
de protensdo passe por ela, sem que haja atrito. A sua fabricacéo € interessante pois as chapas
de aco sdo laminadas a frio e costuradas em hélice, sdo feitas assim para que tenha uma melhor
aderéncia entre o concreto e a nata de injecdo, facilidade no uso de luvas rosqueadas nas
emendas, além de obter uma maior rigidez sem prejuizos a sua flexibilidade tendo uma
facilidade no transporte. A funcdo da nata de injecdo, é proporcionar aderéncia posterior da
armadura com o concreto e proteger a armadura ativa da corrosdo. Para melhor entendimento a
NBR 7681-1 (2013) especifica como deve ser as condi¢des para que sejam empregadas a calda

de cimento nas bainhas.

3.3.3- Macacos Hidraulicos

Segundo VERISSIMO E CESAR JUNIOR (1998) o macaco hidraulico é um
equipamento utilizado para que as forcas de protensdo sejam aplicadas no concreto, tais forcas
possuem valores elevados de se obterem portanto é um dispositivo necessario na protensao.

CAUDURO (2002) explica que o conjunto de equipamentos de protensao é constituido
pelo macaco e pela bomba, devendo ter em médos uma tabela de calibracdo para que a pressdo
utilizada para aplicar a forca na armadura ativa seja determinada, assim como 0 manémetro que

deve vir regulado.
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Figura 10 — Macaco Hidraulico

Fonte: CAUDURO (2002, p.16)

4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS PROTENDIDAS RETANGULARES

Todos os calculos e formulas foram baseadas nos procedimentos adotados por Cholfe
e Bonilha (2015).

4.1 METODO DOS ESTADOS LIMITES

Método dos estados limites (NBR 7197): uma estrutura atende aos objetivos para os
quais foi fabricada quando, para todas as combinac6es apropriadas de agdes, nenhum estado
limite aplicavel é excedido. Devem ser verificados os estados limites ultimos e os estados
limites de utilizacao.

Para a seguranca e o bom funcionamento do projeto, 0 método dos estados limites
estabelece normas de calculo que devem ser obedecidas, como por exemplo, as acbes e
resisténcias dos materiais serdo calculados de forma separada, sendo utilizado o coeficiente de
ponderacdo. Para a verificacdo do método existe duas condicGes, os estados limites ultimos
(ELU), e os estados limites de servico (ELS):

O ELU esta relacionado a ruina da estrutura, devendo ser verificado alguns critérios
de seguranca para que a estrutura ndo entre em colapso, como a perda de equilibrio,
esgotamento da capacidade de resisténcia devido a solicitacOes, efeitos de segunda ordem,

assim como exposi¢des ao fogo e agdes sismicas, entre outros fatores.
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Estado Limite de Servigo (ELS), esta ligado a qualidade, duracdo e desempenho. O
ELS pode ser dividido, e 0os mais comuns para analise de elementos protendidos sdo:
e Estado limite de descompresséo (ELS-D);
e Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F);
e Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W);

4.2 COVENCOES

A seguir sera imposto as convencdes que serdo usadas para acdes, forcas, tensdes e
momentos:

a) g = acdo permanente distribuida;

b) G = acdo permanente concentrada;

C) q = acdo variavel distribuida;

d) Q = acéo variavel concentrada;

e) p = protensdo;

f) Forgas normais (N) para tracéo, positivas (+), e para compressao, negativas (-);

g) Tensdes normais (o) para tragdo, positivas (+), e para compressdo, negativas (-);

h) Momentos fletores (M) que criam tra¢fes na borda inferior da viga sdo positivos

(+) e se gerarem na borda superior sdo considerados negativos (-);
i) Distancias de excentricidades (e,) ou fibra de interesse (y) quando estéo acimas do

centro de gravidade (CG) sdo negativas (-) e abaixo de CG positivas (+).

4.3 CONCRETO ESTRUTURAL

A Tabela 2, mostrada anteriormente, apresenta a classe de agressividade, as exigéncias
relacionadas a fissuracdo da estrutura e as combinagdes de acGes em servico, enquanto a Tabela
1, também ja apresentada, evidencia a funcdo da agressividade do ambiente, em conjunto

poderdo ser empregadas para melhor escolha do tipo de concreto estrutural a ser utilizado.



4.4 MATERIAIS

O concreto apresenta o peso especifico (yec) igual a 25 KN/m3 e o coeficiente de
dilatagdo térmica (ar) igual a 10°/°C, sendo que a escolha da qualidade do concreto depende
da Tabela 3, j& descrita anteriormente.

J& 0s agos de armaduras passivas podem ser encontrados nas categorias CA25, CA50
que segundo a ABNT NBR 7480 (2014) eles sdo fornecidos em barras que suas caracteristicas
serdo mostradas a seguir na Tabela 4, e também encontrados na classe CA60, sendo essa
fornecida em fios, sendo todas as classes identificados em relacdo a sua resisténcia de

escoamento (fyk).

Tabela 4 — Caracteristicas de barras de armaduras passivas pela NBR 7480 (ABNT, 2007) (continua)

Diametro . .
) Massa e tolerancia por unidade de o
nominal® ] Valores nominais
comprimento
mm
Méxima variacao i
Massa - Area da ]
_ permitida 3 Perimetro
Barras nominalP secao
para massa mm
kg/m _ mm?
nominal
6,3 0,245 7% 31,2 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 25,1
10,0 0,617 1 6% 78,5 31,4
12,5 0,963 1 6% 122,7 39,3
16,0 1,578 1 5% 201,1 50,3
20,0 2,466 1+ 5% 314,2 62,8
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1
25,0 3,853 1 4% 490,9 78,5



Tabela 4 — Caracteristicas de barras de armaduras passivas pela NBR 7480 (ABNT, 2007) (concluséo)

32,0

40,0

6,313

9,865

+ 4%

+ 4%

804,2

1256,6

100,5

125,7

2 Os outros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo - se as faixas

de tolerancia do didmetro mais proximo.

® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da secio

nominal em metros quadrados por 7 850 kg/m3.

Fonte: Prdprios Autores (2017).

A tabela 5 mostra algumas caracteristicas dos acos e os respectivos valores de fyx:

Tabela 5 — Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armadura para
concreto armado pela NBR 7480 (ABNT, 2007)

Ensaio de
Valores minimos de tragéo dobramento | Aderéncia
a 180°
Coeficiente
Diametro
Resisténcia 5
. . o Alongamento | Alongamento do conformagao
Categoria | caracteristica | Limite de ) pino superficial
.., | apodsruptura total na forca
de resisténcia o 10 ©° xima’ (mm) minimo
escoamento® (far)
f (A) (Ag)
(fyi) MPa
% % o< | >
MPa® o< | D>
10 10
20 | 20
mm | mm
CA-25 250 1,20 f, 18 B 20 40 10 1,0
CA-50 500 1,08 fy 8 5 30 6@ 10 15
CA-60 600 1,05 f,° 5 B 50 -~ 10 15

a Valor caracteristico do limite superior de escoamento fyk da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou

de da ABNT NBR ISSO 6892.

b O mesmo que resisténcia convencional & ruptura ou resisténcia convencional a tragdo (LR ou 8¢ da ABNT

NBR ISSO 6892).

¢ @ ¢ o diametro nominal, conforme 3.4.

36



37

d O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamento

total na forca méxima (Agt).

e para efeitos praticos de aplicagdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mmz2.

f fat minimo de 660 MPa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Tanto os acos de armaduras passivas quanto ativas possuem em geral o peso especifico

(7ss) igual a 78,5 KN/ms3 e coeficiente de dilatagdo térmica de 10°/°C para temperaturas entre -

20°C a 150°C. Em relacdo ao médulo de elasticidade (Es) em armaduras passivas corresponde

a 210 GPa, enquanto é utilizado 200 GPa para cordoalhas e fios em acos ativos.

Para as cordoalhas, os agos mais utilizados sdo CP190 e CP210 representando uma

resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo (fo) igual a 1900 MPA e 2100 MPA, enquanto o

limite de escoamento do aco (fpyk) 1710 MPA e 2100 MPA, respectivamente. A tabela abaixo

apresenta tais caracteristicas:

Tabela 6 — Caracteristicas do aco ativo para CP190 e CP210 por Cholfe e Bonilha (2015)

Numero de fios | @ Nominal (mm) Area (cm?) Massa (Kg / m)
3 fios de 3,0 mm 6,5 0,218 0,171
3 fios de 3,0 mm 7,6 0,303 0,238
3 fios de 3,0 mm 8,8 0,387 0,304
3 fios de 3,0 mm 9,6 0,466 0,366
3 fios de 3,0 mm 11,1 0,662 0,52
7 fios 9,5 (%) 0,562 0,441
7 fios 12,7 (¥2") 1,009 0,792
7 fios 15,2 (%4”) 1,434 1,126

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

4.5 CALCULO DE VIGAS PROTENDIDAS PARA SECOES RETANGULARES

A seguir € exemplificado uma secdo retangular com suas caracteristicas geométricas

assim como as férmulas utilizadas para o calculo das mesmas:
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Figura 11 — Secao bésica retangular por Cholfe e Bonilha (2015)

yc:sup

M

yc:i.nf

c.esq Xc:dj.r

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

A, — Area de concreto para secio transversal
b — Base da secéo

h — Altura da se¢éo

Yeint ~ Distancia do CG da secdo ate a borda inferior
Yesup — Distancia do CG da secdo até a borda superior
I.x — Inércia da se¢do em relacdo ao eixo x

W_ inf — M0dulo resistente inferior

W..sup — Mbdulo resistente superior

K. int — Raio resistente relativo a fibra inferior

K. sup — Raio resistente relativo a fibra superior

A.=b. h (1)
h
yc,inf: 5 (2)
h
yc,sup = 5 (3)
b. h’
Lx = 4)
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Ic,x
Wc,inf = (5)
Yeint
Ic,x
WC,SU.p = (6)
yc,sup
Wc,inf
KC,il’lf - Ac (7)
\\Y%
Keswp =~ (®)
C

4.6 ACOES MOMENTOS E RESISTENCIAS

Na anélise estrutural, deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam
produzir efeitos significativos. As acdes ocorridas no concreto podem ser classificadas em trés
tipos e serdo definidas a seguir:

a- Ac0es permanentes: sdo aquelas que apresentam pequenas variaces ao decorrer

de toda a vida da construcao.

b- Ac0Oes variaveis: essas por sua vez apresentam variacoes significativas durante a

vida util.

c- Acdes excepcionais: durante a vida da construcéo sdo aquelas que apresentam uma

baixa probabilidade de ocorréncia, com duracdo extremamente curta.
As tabelas abaixo descrevem os coeficientes de ponderacdo no estado limite dltimo

(ELU) e estado limite de servico (ELS), respectivamente:

Tabela 7 — Coeficientes de ac¢des (yf=yfl . yf3) para o ELU pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

) Permanentes Variaveis Protensdo Recalques de
Combinacdes ) 3
(9) ()] (p) apoio e retracéo

de acOes
D F Q T D F D F
Normais il A8 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0

Especiais ou de
3 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 ¢ desfavoravel, F é favoravel, Q representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.

a) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,

especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Tabela 8 — Coeficientes de acOes (yf2) para o ELS pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
4472
Yo y,2 ¥,

Acoes

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem
. ] 05 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
Cargas  elevadas concentracdes de pessoas .

acidentais

de
equipamentos que permanecem fixos por
edificios P aue-p T 07 06 04
longos periodos de tempos ou de elevada

Locais em que ha predominancia de pesos de

concentracio de pessoas ©.

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

Vento 0,6 0,3 0
geral

Variacdes uniformes de temperatura em
Temperatura . 06 05 03
relacdo a media anual local

a) Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23
da NBR 6118.
b) Edificios residenciais.

c) Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Ja o coeficiente de ponderacéo das resisténcias para estado limite Gltimo esta de acordo

com a tabela a seguir:

Tabela 9 — Coeficientes de resisténcias yc e ys para 0 ELU pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (continua)

) Concreto Aco
Combinaces
Ye Vs

Normais 1,40 1,15
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Tabela 9 — Coeficientes de resisténcias yc e ys para 0 ELU pela NBR 6118 (ABNT, 2014) (concluséao)

Especiais ou de
1,20 1,15

construgéo
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Para verificages no ELS o coeficiente de ponderagdo para resisténcias é:
Y, =10 9)

As combinac6es de acbes que ocorrem em uma estrutura podem atuar ao mesmo tempo
em periodo preestabelecido, portanto ndo devem serem desprezadas, devendo assim ser
considerado os efeitos mais despreziveis para todo elemento. Para a combinacdes dessas acdes

podem ser utilizadas as tabelas a seguir, para estado limite Gltimo e de servico respectivamente:

Tabela 10 — Combinacfes Ultimas de a¢des para ELU pela NBR 6118 (ABNT,2014) (continua)

Combinacdes Célculo das solicitacdes

o Descrigdo
Gltimas (ELU)

Esgotamento da

capacidade resistente
Fa=1vg. Fok+ veg . Fegk + vq . (Faik + Z%Woj. Foji)

para elementos
t Veq - Yo . quk

estruturais de concreto

armado

Normais
Esgotamento da ] o
Deve ser considerada, quando necessario, a

capacidade resistente N
forca de protenséo como carregamento externo

para elementos
com os valores Pkmax € Pwkmin para a forga

estruturais de ) . }
desfavoravel, conforme definido na secéo 9.

concreto protendido




. . S (Fsd) > S (Fnd)
Perda do equilibrio
. Fsszgs-Gsk+Rd
como corpo rigido
Fra = Yogn - Gnk + Yq - an - Yas - Qs,min

em que Qnk = Qik + W0 . Qjk
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Tabela 10 — Combinagdes Ultimas de acdes para ELU pela NBR 6118 (ABNT,2014) (conclusao)

Combinacdes o ) L
o Descrigéo Calculo das solicitagdes
ultimas (ELU)

Especiais ou

de Fa=1vg . Fgk + Veg - Fegk + ¥q . (Fak + ZWoj . Fojk) + Veq . Woe - Feqk
construgéo®

ONDE: Qnk € 0 valor caracteristico das acfes variaveis

Faé o valor de célculo das acdes para combinacdo instabilizantes;

altima; Q1k € o valor caracteristico da acéo variavel

Fqk representa as acdes permanentes diretas; instabilizante considerada como principal;

Fex representa as a¢@es indiretas permanentes Woj e Qjksao as demais acdes varidveis instabilizantes,
como a retragéo Fegk e variaveis como a considerada com o seu valor reduzido;
temperatura Feg; Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da acéo variavel

Fqk representa as acOes varidveis diretas das quais  estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma
Fgk1 € escolhida principal; acdo varidvel instabilizante.

Yo, YeesYasYeq VEr Tabela 8 (Tabela 11.1 NBR

6118); a) No caso geral, devem ser consideradas inclusive
Woj, Wo. ver Tabela 9 (Tabela 11.2 da NBR 6118); combinagdes onde o efeito favoravel das cargas

Fsa representa as ag@es estabilizantes; permanentes seja reduzido pela consideracdo de

Fna representa as acdes néo estabilizantes; vg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
Gsk € 0 valor caracteristico da agdo permanente combinagdes que consideram yg reduzido (1,0) ndo
estabilizante; precisam ser consideradas.

Ra é o esforco resistente considerado como
estabilizante, quando houver; b) Quando Fqik 0U Fq1exc atuar em tempo muito

Gnk é 0 valor caracteristico da acdo permanente  pequeno ou tiver probabilidade de ocorréncia muito

instabilizante; baixa Woj, pode ser substituido por ¥y . Este pode ser o

m
Qnk = Qu + Z Poj caso para a¢Bes sismicas e situagdo de incéndio.
=2

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).



Tabela 11 — Combinagdes de servigo para ELS pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

Combinacbes Célculo
de Servico Descricao das
(ELS) solicitagdes
Combinagcdes Nas combinagdes quase
quase permanentes de servico, todas
permanentes as acdes variaveis sdo Fd,ser = Z Fgix + 2 W5 . Fgjk

de servico  consideradas com seus valores
(CQP) quase permanentes W2 . Fqk
Nas combinac6es frequentes de
servico, a acdo variavel
Combinacgdes principal
frequentes  Fq1 € tomada com seu valor
) Fa,ser =X Fgixk + W1. Fquk + Z Wo5. Fojk
de servico  frequente W1 . Fqik , € todas as
(CF) demais acdes variaveis sao
tomadas com seus valores

quase permanentes W2 . Fqk

Combinacdes Célculo
de Servico Descricao das
(ELS) solicitagdes

Nas combinac6es raras de

.. servico, a agao variavel
Combinagbes ]
principal Fq1 € tomada com seu

raras de o
_ valor caracteristico Fquk , € Fa,ser =2 Fgik + Fark + 2 W15 Fojx
Servico L
(CF) todas as demais ac¢des sao
tomadas com seus valores
frequentes W1 . Fgk
ONDE:

Fq, ser € 0 valor de calculo das a¢Bes para combinagdes de servico;
Fq1k € 0 valor caracteristico das acBes variaveis principais diretas;
Y, é o fator de reducdo de combinagao frequente para ELS;

Y, é o fator de reducgdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2017).
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Para as agdes, como 0 peso proprio, os calculos das forcas e momentos serdo

demostrados a seguir sendo:

le - Carga causada pelo peso proprio
Y. — Peso especifico do concreto

Q= Ac- Ty (10)

M,; — Momento causado pelo peso préprio

gl —
1 — largura da secéo

Q- I
Mgl = T (11)

4.7 TENSAO DA ARMADURA DE PROTENSAO E FORCA DE PROTENSAO

Obtendo do ago da armadura ativa a resisténcia caracteristica a ruptura por tragao (f,),
e o limite de escoamento (f,,), a tensdo (o,;) da armadura de protensdo dos acos de relaxagao

normal (RN) e relaxacdo baixa (RB), poderdo ser calculados. A ABNT NBR 6118 (2014),
estipula alguns valores limites para a tensdo da amadura de protensao, devendo ser utilizado o
menor valor entre as formulas para RN ou RB, as formulas para a pre-tracdo serdo descritas a
seguir:

a) Acos de relaxacdo normal (RN):

Gpi = 0,77 . fptk (12)
Onhi = 0,90 . £ k (13)
p py

b) Acos de relaxacdo baixa (RB):

0y = 0,77 . Ty (14)
Gpi = 0,85 . L (15)

A forca de protensao inicial pode ser calculada utilizando o valor de c,;:
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0
N;%) — Forca de protensé&o inicial

AlY — Area de aco inicial de armadura ativa
4.8 ESTIMATIVA DO PRE-ALONGAMENTO PARA t,,

Quando ocorre atensdo da armadura, acontece uma deformacéo que chamamos de pré-
alongamento, devendo ser estimada durante a sua vida Util, ou seja, o tempo de vida infinito
(t.). Para se obter este resultado, utiliza a formula das tensGes iniciais de protensao (c,;),
utilizando a forca de protensdo caracteristica (P;), levando em conta as perdas estimadas no
tempo infinito, que segundo Pfeil (1991), pode ser considerado de 25% para perdas

progressivas.

c=¢.E @an
o — tensao
¢ — deformacéo
E — mddulo de elasticidade
0
Py =N Y, (18)

NI(D%) — forca de protensao inicial

Yy~ coeficiente encontrado na Tabela 11

Isolando o,,; na formula 16, substituindo ela e a formula 18 na 17, isolando a Ae,; na

17, considerando perdas de 25% e o resultado em permilagem (%o), a expressao ficaria:

P, . (1-0,25)
Agy; =| —————= | . 1000 (19)
E, . Al

Ag,; — pré-alongamento da armadura ativa
E, — mddulo de elasticidade da armadura ativa

A" — Area de ago inicial de armadura ativa



4.9 COBRIMENTOS MINIMOS E ESPACAMENTOS DAS ARMADURAS

O cobrimento minimo a ser utilizado € estipulado pela tabela a seguir:

Tabela 12 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
pela NBR 6118 (ABNT, 2014)

) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou

| I il Ve

estrutura elemento i i

Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
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

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e 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 asfalticos 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 reservatdrios, estacdes de tratamento de 4gua
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 1V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura deve ter

cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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O espacamento minimo no caso da pré-tracdo para armaduras ativas deve seguir as

seguintes condi¢oes:



Tabela 13 — Espacamento minimo para aco ativo pré-tracionado pela NBR 6118

(ABNT, 2014)

Disposicéo dos fios
ou cordoalhas

Espaco livre

ah

av

(horizontal) (vertical)
>20 >20
- ___ 8 ___ > 1,2 dméx > 1,2 dméx
a,
}“ll"“'ll““ >2cm >2cm
1 - 1
>3 >30
S I
a,} > 1,2 dméx > 1,2 dméx
I. F >2,5cm >2,5cm
I an 1
>3 >30
e . __ > 1,2 dméx > 1,2 dméx
av]--..—————..——- >3 cm >3 cm

Onde:
@ ¢é o didmetro do fio ou cordoalha;

dmax € a dimensdo maxima do agregado graddo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Para as armaduras passivas:
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Para a escolha do espacamento horizontal deve-se calcular o valor do diametro do aco

utilizado (@;) ou multiplicar 1,2 do didmetro méaximo do agregado, entdo sera utilizado o maior

resultado entre eles, caso seja menor que 2 cm, utilizar o mesmo.

Esp . =1,2. dpix

min

(20)

Para a escolha do espacamento vertical deve-se calcular o valor do didametro do aco

utilizado (@;) ou multiplicar 0,5 do didmetro méximo do agregado, entdo sera utilizado o maior

resultado entre eles, caso seja menor que 2 cm, utilizar o mesmo.
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Esp . =0,5. dpax (21)

min

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) a dimensdo maxima caracteristica corresponde a
abertura associada & peneira de série normal ou intermediéria que é identificada na tabela

abaixo:

Tabela 14 — Peneiras das séries normal e
intermediaria pela NBR 7211 (ABNT, 2009)

Série Normal Série Intermediéria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5mm -

- 6,3 mm
7,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 um -
150 um -

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

4.10 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU) USANDO O
PROCESSO PRATICO K6

Para dimensionar vigas de secdo retangular nos dominios 2, 3 e 4 € usado 0 processo
pratico K6, sendo empregados os concretos das classes C25 a C40, e agos CP175, CP190 e

CP210 para armaduras ativas e CA50 para armadura passiva.
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Em relacdo aos dominios, o 2 trabalha com tragdo simples ou composta, obtendo maior

alongamento sem acontecer ruptura a compressdo, o 3 acontece a flexdo simples ou composta,

ocorrendo escoamento do aco e ruptura a compressao, e por ultimo o 4 que seria uma se¢ao

com flex&o simples ou composta com ruptura, ndo ocorrendo escoamento do aco.

A seguir serdo demonstrados as hipéteses e 0s procedimentos desse processo:

(1%) Hipotese: area de aco total de armadura ativa (A,) diferente de zero e area de ago

total de armadura passiva (A,) igual & zero:

A, #0; A, =0

a) Calculo do momento solicitante de célculo (Mgq):

M= (1, - Mg+ (1 M) + (1, (Mot 5%, M) )+ (1, Yo

b) Posi¢do minima do centro de gravidade da armadura ativa (y,):

Yo = cobrimento minimo + (didmetro da armadura passiva/2)

c) Altura Util relativa ao centro de gravidade da armadura ativa (d,,):

d,=h-y,

h — altura da se¢éo

d) Valor de K6

2
b-d2

Msd

b — base da secdo

(22)

quk) (23)

(24)

(25)

(26)

e) Para achar o valor da variavel que define a posicao da linha neutra (B ), a variavel

(B,) que define a variagdo do brago de alavanca (z) relativo ao binario da forca de

tracdo em Ap (N,4) vezes a forca de compressao (N4) no centro de gravidade da
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area comprimida (A..), o valor da deformacdo méaxima do concreto na borda
comprimida (eq) e a deformagdo da armadura ativa em conjunto com o concreto
(Ag,q), € necessario utilizar a tabela abaixo empregada em conjunto com o valor de

K®6:

Tabela 15 - Tabela de K6 por Cholfe e Bonilha (2015) (continua)

Tabela de Dimensionamento de Vigas com £pd o0t (Mpa) Opd
SecOes Retangulares armadas com Armadura | Aep (Mpa)
Ativa (Ap) e Armadura Passiva (As) & | CP175| CP190 | CP210
Bx=| B.= 325 1487 1614 1782
ke = bd? / Mg
xid | z/d 30 1.476 1.601 1.768
ke = Para concreto com fex 27,5 1465 1583  1.754
(Mpa) = ey | 25 1454 1575 1739 | cag
o | 225 1443 1563 1725
Px | Bz 20 1432 1550 1.711
25 30 | 35 | 40 175 1.42 1537 1696
15 1409 1.525 1.682
125 1.398 1512 1.668
0,02 0,993 21,441 17,867 15,315 13,401 0,204
0,04 0986 5601 4,668 4,001 3,501 0,417
0,06 0979 2,623 2185 1,873 1,639 0,638
0,08 0972 1,562 1,302 1,116 0,976 0,870
0,10 0,965 1,069 0,891 0,764 0,668 1,111 1.387 1499  1.653 435
0,12 0,957 0,802 0,668 0573 0,501 1,364
0,14 0,949 0,645 0,538 0,461 0,403 1,628
0,16 0,940 0,551 0,459 0,394 0,344 1,905

0,18

0,931 04493 0,411 0,352 0,308 2,195




Tabela 15 - Tabela de K6 por Cholfe e Bonilha (2015) (continua)

Tabela de Dimensionamento de Vigas com Opd
opd (Mpa)
SecOes Retangulares armadas com Armadura (Mpa)
Ativa (Ap) e Armadura Passiva (As)
— — €pd
o= | Be= ks = bd? / My At
xid | z/d
€cd &4 | CP175|CP190 |CP210| CA50
ke = Para concreto 0
Bx Bz com fek (Mpa) = o
25| 30| 35| 40
020 0,922 0,448 0,373 0,320 0,280 2,500
022 0912 0410 0,342 0,293 0,257 2,821 10 1387 1499 1653
0,24 0,902 0,380 0,316 0,271 0,237 3,158
0,26 0,892 0,354 0,295 0,253 0,221 9,962 1387 1499 1653
0,28 0,884 0,331 0,276 0,237 0,207 9,000 1.383 1.494 1.648
0,30 0,875 0,312 0,260 0,223 0,195 8,167 1379 1490 1.633
0,32 0,867 0,295 0,246 0,211 0,184 7,438 1376 1486  1.496
0,34 0,859 0,280 0,234 0,200 0,175 6,794 1358,9
0,36 0,850 0,267 0,223 0,191 0,167 6,222 1.244,40
0,38 0,842 0,256 0,213 0,183 0,160 5,711 1.142,20
0,40 0,834 0,245 0,204 0,175 0,153 5,250 1.050
0,42 0,825 0,236 0,196 0,168 0,147 4,833 966,6 435
0,44 0,817 0,227 0,189 0,162 0,142 4,455 891
0,46 0,809 0,219 0,183 0,157 0,137 4,109 821,8
0,48 0,800 0,212 0,177 0,152 0,133 3,792 758,4
0,50 0,792 0,206 0,172 0,147 0,129 3,500 3,500 700
0,52 0,784 0,200 0,167 0,143 0,125 3,231 646,2
0,54 0,775 0,195 0,162 0,139 0,122 2,981 596,2
0,56 0,767 0,190 0,158 0,135 0,118 2,750 550
0,58 0,759 0,185 0,154 0,132 0,116 2,534 506,8
0,60 0,750 0,181 0,150 0,129 0,113 2,333 466,6
0,62 0,742 0,177 0,147 0,126 0,110 2,145 429
0,64 0,734 0,173 0,144 0,124 0,108 1,969 393,8 413,5
0,66 0,725 0,170 0,141 0,121 0,106 1,803 360,6 378,6
0,68 0,717 0,166 0,139 0,119 0,104 1,647 329,4 345,9
0,70 0,709 0,163 0,136 0,117 0,102 1,500 300 315,0
0,72 0,701 0,161 0,134 0,115 0,100 1,361 272,2 285,8
0,74 0,692 0,158 0,132 0,113 0,099 1,230 246 258,3
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Tabela 15 - Tabela de K6 por Cholfe e Bonilha (2015) (concluséo)

76 0,684 0,156 0,130 0,111 0,097 1,105 221 232,1
0,78 0,676 0,153 0,128 0,110 0,096 0,987 197,4 207,3
0,80 0,667 0,151 0,126 0,108 0,095 0,875 175 183,8
0,82 0,659 0,149 0,125 0,107 0,093 0,768 153,6 161,3
0,84 0,651 0,148 0,123 0,105 0,092 0,667 133,4 140,1
0,86 0,642 0,146 0,122 0,104 0,091 0,570 114 119,7
0,88 0,634 0,144 0,120 0,103 0,090 0,477 95,4 100,2
Tabela de Dimensionamento de Vigas com Opd
opd (Mpa)
SecOes Retangulares armadas com Armadura (Mpa)
Ativa (Ap) e Armadura Passiva (As)

_ _ Epd
o=\ e ks = bal? / My Aepd
x/id | z/d

ed | ™ |CP175|CP190 | CP210| CA50

ke = Para concreto com fex
B | (Mpa) = "
25| 30| 35| 40
0,90 0,626 0,143 0,119 0,102 0,089 0,389 77,8 81,7
092 0,617 0,142 0,118 0,101 0,089 0,304 60,8 63,8
0,94 0,609 0,140 0,117 0,100 0,088 0,223 44,6 49,8
0,96 0,601 0,139 0,116 0,099 0,087 %500 0,146 29,2 30,7
0,98 05592 0,138 0,115 0,099 0,086 0,071 14,2 14,9
1 0584 0137 0,114 0,098 0,086 0 0 0,0
Unidades HipGtese Ay #0; As=0 Hipotese A, #0; As #0
Tpdzgffjl; Ap=(%) cm?

MN, m

Apf . Opd + As . Osd = Tpd

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Confirmacéo de dominios:

e Dominio 2: Ag,q = 10%0 € conforme B,> €cq estarad entre 0 € 3,5%o;

e Dominios 3 e 4: £4 = 3,5%0 € Agy estard entre 10%o e 0.
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Lembrando que quando o valor de K6 for diferente dos valores estipulados na Tabela

18, é necessario fazer uma interpolacao.

f) Calculo da deformagédo total da armadura ativa (g,q):

Epd = Agpit Agyy (27)

Ag,; — pré-alongamento da armadura ativa

g) O calculo da tensdo no ago da armadura ativa (c,4) Utiliza a Tabela 18, juntamente
com a deformacéo total da armadura ativa e o ago CP escolhido, e deve-se fazer a
interpolagéo caso o valor da deformacéo seja diferente da encontrado na tabela.

h) Calcula-se entéo a area de aco total da armadura ativa, e dependendo do nivel de
protensdo utilizado, ja é o valor final da quantidade de armadura necessaria na se¢ao

calculada.
A My . 10* 28)
P BZ . dp . Gpd

i) O calculo da forca de tracdo total na secdo (N,y) pode ser calculado com as formulas

abaixo e o resultado delas deve ser igual:

M
Ny = —= (29)
B z " dP
Ntd = Ap . Gpd (30)

No caso de protensdo completa e limitada o calculo da quantidade minima de aco seria:
A,/ A](DO) = quantidade de ago (31)

(2%) Hipotese: area de aco total de armadura ativa (A,) diferente de zero e area de ago

total de armadura passiva (A,) diferente de zero:

A, #0; A #0 (32)
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a) Com a posicao do cento de gravidade da armadura passiva (y, ,.), calcular a altura

atil relativa ao centro de gravidade da armadura passiva (d,):

di= h- ¥ (33)

h — altura da secéo
b) Célculo da posicéo da linha neutra em relagdo a borda comprimida (x):
x=p_.d, (34)

c) A deformacéo da armadura ativa (,4) € encontrada através da formula abaixo:

Ed ™ d . Agpd (35)

d) O valor da tensdo da armadura passiva (o,y) € encontrado utilizado a Tabela 19, os
valores da deformacao da armadura ativa e do aco passivo CA50. Se o valor dessa
deformacdo for diferente dos valores encontrados na tabela, fazer uma interpolacéo.

e) A equacdo final para encontrar os valores das areas de aco passivas (A,) e ativas
(A,) € descrita abaixo, e € (til dividir a tensdo da armadura ativa pela tensdo da
armadura passiva para achar um parametro de quantidade de armadura passiva em

relacéo a ativa.

Ntd = Ap . Gpd + As . Oy (36)
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4.11 VERIFICACAO DE VIGAS PROTENDIDAS NO DOMINIO 3 PARA O ESTADO

LIMITE ULTIMO (ELU)

As condigdes para verificar o dominio 3 séo:

a) €.4= €.,%0, Sendo que a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na
ruptura (g, ) possui valores de 3,5%o para classes de concreto até C50, e para classes

de C55 até C90, é calculado com a expressdo abaixo:
Eeu= 2,6%0 + (35%o . (( (90- £4)/100)*) (37)
b) £,4 < &4 < 10%o, sendo &4 a deformagdo de simplificada do aco passivo;
C) €4 > €pyd » SENO €,,4 a deformacgao simplificada do ago ativo;
d) Agyg < 10%o.
Abaixo sera descrito o roteiro para verificacao de vigas:
1° Calculo das tens6es nos acos:

f
pyk
Opg = — (38)
pd v,

opq — tensdo na armadura ativa
f,yx — limite de escoamento do ago de armadura ativa

v, — coeficiente de resisténcia do aco encontrado na Tabela 9

Osd = - (39)

o4 — tensdo na armadura passiva

f,

vk — resisténcia de escoamento do ago passivo

2° Calculo das forcas de tragdo:



di = Ap . Gpd
N,q — forga de tragao na armadura ativa

A, — area de ago total de armadura ativa

Nsd = As - Ogd
N4 — Forca de tracdo na armadura passiva

A, — &rea de aco de armadura passiva

Nig =Npg + Ngq

N, — forca de tragéo total dos acos

3° Tensdo no concreto:

Substituindo a equacao 1 em 1:

- fck
Ocg = 0¢ . —
c

v, — coeficiente do concreto encontrado na Tabela 9
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

A formula 45 é usada no caso da largura da secédo estimada em paralelo a linha neutra,

fck—50> )

0= 0,85.(1-( 200

ndo diminuir a partir dessa até a borda que for comprimida. Sendo que f.4 € a resisténcia de
calculo do concreto, f, a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias e o, definido como

0,85 para concretos da classe C20 até C50 e para classes superiores € utilizada a equacao a

(46)
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Se ocorrer 0 contrario, ou seja, se diminuir em relagdo a borda comprimida usar a
expressao abaixo:
Ced = 0,9 . (Xc . fcd (47)

4° Equilibrio: tracdo igual & compresséo

Nig = Neg (48)

N, — Forca de compressdao no CG da area comprimida

5° Calculo da area comprimida (A..) para achar a posicao da linha neutra (x):

ch = Acc - Ocd (49)

Isolando a &rea comprimida da expresséo acima:

Acc: — (50)

Para o calculo da altura do diagrama de compresséo do concreto (y):

AC C

Y Gl
b — base da secdo
Com o valor de y acha-se a posi¢do da linha neutra (x):

_Y
X=3 (52)

O valor de A para de classes de concreto de C20 até C50 ¢ igual a 0,8 e para classes

superiores pode ser calculado pela formula abaixo:

(f, - 50)

A=08-—5%

(53)
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6° Por meio das deformagdes pode-se confirmar o dominio 3, sendo os valores de dp,
ds, e Agpi foram calculados nos procedimentos anteriores.

Para as deformacdes das armaduras ativas sdo feitos 0s célculos abaixo:

Aspd = pT . Scu%o (54)
Com o valor de Agpg calcula-se ep:
Epd = Ayt Agpg (55)

E feito ento o célculo da deformagcéo simplificada:

d
Eoyd = T (56)

Com esses valores calculados é feito a verificacdo das condicbes ¢ e d que foram
descritas acima.

Para as deformacgdes das armaduras passivas sao feitas as contas descritas abaixo:

ds- x

€d = . €cu 00 (57)

Calcula-se a deformacéo simplificada:

Osd
Esyd = E_ (5 8)

S

Através desses valores € feito a verificacdo da condicdo b que foi descrita acima.

7° Bracos de alavanca da armadura ativa (zp) e da armadura passiva (zs):

y= (59)

N <

y - Posicdo do CG da &rea comprimida de altura y com tensdo uniforme do concreto
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z,=d,- § (60)

z,=d,- ¥ (61)

8° Célculo do momento resistente de calculo Mgqg

MRd = Nsd . ZS+ di -Zp (62)
(9°) Verificacdo de seguranca para o ELU
Mgrg > My (63)

4.12 VERIFICACAO DE VIGAS PROTENDIDAS PARA O ESTADO LIMITE DE
SERVICO (ELS)

A verificacdo em relacédo ao estado limite de servigco dependera do nivel de protenséo

e de acordo com a Tabela 2.

4.12.1 Nivel 3: protensdo completa

Devera ser verificado para o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) sob
combinacdes raras de servico (CR) e para o estado limite de descompressdo (ELS-D) sob
combinacdes frequentes de servigo (CF), podendo ser descritas no Estadio 1, obedecendo as

seguintes condi¢oes:

a) ELS-F, para a fibra tracionada:

Gc,mélx,CR < fctk,f (64)
Ocmax.CR — 1€Nsd0 maxima sob CR

fen.r — Resisténcia a tracéo na flexdo do concreto



Sendo que:

foer = 1,428 . 0,7 . fopm

f..m — Resisténcia a tragdo direta media do concreto
Os célculos abaixo para fc,m dever ser considerados em MPa:
Para concreto de classes C20 a C50:

_ */3
fem=0,3. 1

Para as outras classes pode ser utilizada a expresséo a baixo:
foum=2,12. In (1+(0,11.£,))

b) ELS-F, para a fibra comprimida:

Ocmax,cR < 10,6 . fxl

c) ELS-D, para a fibra tracionada:

Ocmix,cF = 0

Ocmax,CF — 1€Ns&0 maxima sob CF

d) ELS-D, para a fibra comprimida:

Gc,méx,CF =< |0,6 . fckl
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(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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4.12.2 Nivel 2: protenséo limitada

Verificado para o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) sob combinagdes
frequentes de servigco (CF) e para o estado limite de descompresséo (ELS-D) sob combinagdes
quase frequentes de servico (CQP), podendo ser descritas no Estadio 1 porque ainda ndo

ocorreu a formagéo de fissuras, devendo seguir as seguintes condigdes:

a) ELS-F, para a fibra tracionada, sendo a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto,

calculadas com as férmulas 65, 66 e 67 descritas anteriormente.

GC,méX,CF < fctk,f (71)

b) ELS-F, para a fibra comprimida:

Gc,ma’x,CF < IO;6 . fckl (72)

c) ELS-D, para a fibra tracionada:

Oc.max,cqp <0 (73)

Oemax.cQp - 1€Nsd0 maxima sob CQP

d) ELS-D, para a fibra comprimida:

c50,mé1x,CQP = |0,6 . fckl (74)

4.12.3 Nivel 1: protensao parcial

Verificado para o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) sob combinagdes
frequentes de servico (CF) e descritas no Estadio 2 porque iniciou a formacdo de fissuras,

devendo seguir as seguintes condigdes:
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a) ELS-W, para a fibra tracionada:

Gc,mz’lx,CF > fctk,f (75)

b) Abertura estimada de fissuras (Wk max,cF)

Wik max.cF < 0,2 mm (76)

4.12.4 Roteiro de célculo

1° Passo — Substituicdo dos momentos na formula da Tabela 14:

MCQP = ZMgi,k + (2‘1’2] . qu,k) (77)

Mcqp — Momento fletor da combinagéo quase permanente de servico

Mcr = EMgixt (E¥) . Mg ) + (E¥ - Mgix) (78)

Mcr — Momento fletor da combinacéo frequente de servico

Mcr= Mgkt Mgt (5. M) (79)

Mcr — Momento fletor da combinacéo rara de servigo

2° Passo — Com a area de aco total das armaduras ativas (Ap) e passivas (As) definidas,
calcular a forga de protensdo para um te (Npx):

NPoo = AP . Agpi . E (80)

p

3° Passo — Verificar se a secdo esta no Estadio 1 para as fibras tracionadas, e verificar
se atende os requisitos das fibras comprimidas, que é o caso dos niveis 3 e 2, se sim o calculo
encerra nesse passo, mas se for o caso do nivel 1, devera ser verificado o Estadio 1 para as
fibras tracionadas. Para o célculo das tensdes nas fibras inferiores e superiores, analisando qual

sera tracionada e qual sera comprimida, podem ser utilizadas as expressdes abaixo:
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Oc.sup™ AL + (81)
Ac Wc,sup Wc,sup

— Npoo Npoo : + 82
Gc,inf - Ac Wc,inf Wc,inf ( )

h
()
e, — valor da excentricidade
Y, — Posi¢do minima do centro de gravidade da armadura ativa

h — altura da secéo

Sendo o momento M referente as combinagdes de agGes que serdo utilizadas no

calculo, ou seja, Mcr, Mcr ou Mcgp.

4° Passo — Calcular o acréscimo de tensdo das armaduras ativas que forem aderentes

ao concreto e a tensdo das armaduras passivas:

a) Equacdes de Compatibilidade

. & (84)
g, — Deformacéo da armadura passiva ou ativa aderente
X

:ds—x

¢, — Deformacdo do concreto

€ . & (85)

b) Equacdes constitutivas:

o.=E.. g (86)

6. — Tensdo no concreto

Substituindo a férmula 85 na formula 86:



o, — Tensdo da armadura passiva ou ativa aderente

Isolando a deformagao &s:

Substituindo a formula 89 na 87:

- X o
G, = ) —
¢ © dg-x E
Ou:

X 1
6.,= O —
T dg-x T a

Sabendo que ae de acordo coma ABNT NBR 6118 (2014) ¢ igual a:

Qe = E——15
c
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(87)

(88)

(89)

(90)

C2))

(92)

A tensdo da armadura passiva ou ativa aderente (os) também pode ser expressa

substituindo a férmula 84 na 88:

c) Equacdes de equilibrio:

c.1) Forcas Resultantes

(93)
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2
N, — Forca normal no concreto

N = A -

Np: NPoo

N,, — Forga normal de protensdo correspondente ao pré-alongamento

Substituindo a férmula 80 na 97:

N.=Ap . As

b E

pi - ~p

Ny =A;. o

N, — Forca normal da armadura passiva ou ativa aderente

c.2) Equilibrio dos esforcos

c.2.1) Forcas

N= N+ Ny

Substituindo as formulas 96, 98 e 99 na 100:

1
R (Ap . Ag,i. E))+ (A, . o)

Isolando a deformacdo do aco passivo ou ativo aderente:

65

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)
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P (102)

c.2.2) Momentos

AM=N; . z+N, . z, (103)
AM — Acréscimo de momento entre o estado limite de descompressdo e o

carregamento considerado

X
Z=d, - 3 (104)

z, — Brago de alavanca de Ns em relacéo a N

X
z.=d

b= - 3 (105)

z, — Brago de alavanca de Ny em relagdo a Nc

Substituindo as formulas 99, 104, 98 e 105 em 103:

(AS. 0. (d- §)>+<AP. Aey . Ey. (dy- §)>=AM (106)

Isolando a deformacdo do aco passivo ou ativo aderente:

(107)

As formulas 102 e 107 permitem calcular o valor da tensdo os € a achar a posicao da

linha neutra x, com esses valores calcula-se €s € sc.

5° Passo — Caélculo da area do concreto de envolvimento (Ac) para as armaduras
passivas e ativas aderentes. Sendo o @i o didmetro da barra que protege a regido de

envolvimento.
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6° Passo — Com as férmulas abaixo é possivel achar o valor caracteristico da abertura

de fissuras (wx), sendo que o valor adotado é o menor entre as duas formulas:

w2 (G—) 3. O (108)
“\125.n,) " \EJ "\ funm
) 4
wi= <—> . (G—) . <— +45> (109)
12,5. n, E; Py

p_, —taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagdo a regido de envolvimento

Sendo 11 o coeficiente de conformagao superficial da armadura considerada, ou seja,
para aco CA50 sera de 2,25 e para cordoalhas de 3 e 7 fios utilizados na pré-tracdo sem bainhas,
1,2.

Adotado o valor de wy, ele deve ser comparado com a condi¢do imposta para o nivel

de protensao 1.

4.13 VERIFICACAO DE VIGAS PROTENDIDAS PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO
NO ATO DA PROTENSAO

Pode ser observada através de dois caminhos, pelas hipoOteses basicas ou de forma
simplificada do Estadio 1. A verificacdo da forca de protensdo no ato da protensdo € preciso
para averiguar se é necessario inserir a forca em uma fase ou mais de aplicacdo e também

investigar se tensdes geradas por ela podem causar a fissuracao da secao.

4.13.1 Verificacdo com hipoteses basicas

Considerando as suposicOes para verificacdo no estado limite tltimo (ELU) que foram

descritas anteriormente, sdo adicionadas as seguintes observacoes:

a) A resisténcia caracteristica do concreto em uma idade ficticia de j dias (fc;) deve
ser identificada no projeto;

b) Os coeficientes de ponderagéo devem ser os estipulados abaixo:



y.=1.2

v. — Coeficiente de ponderacdo do concreto
C

=115

v, — Coeficiente de ponderagdo do aco

Y, =10

v, — Coeficiente de ponderacdo para acdes permanentes desfavoraveis

v~0,9

v, — Coeficiente de ponderacao para agdes permanentes favoraveis

yp=1,0

Yy Coeficiente de ponderacdo para acao da protensao na pré-tragdo

yp=1,1

Yy Coeficiente de ponderacdo para acao da protensao na pos-tracéo

4.13.2 Verificacao simplificada

abaixo:
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(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

A verificacdo deve ser feita para o estadio 1 e tém que ser atendidas as condicdes

a) Para fibras tracionadas:

(. ..n. N9 1,100+(g )<12.03 NE
c,max’> ° p0 - g1 — T Mt ek

Calcular fcj com valor em MPa.

(116)
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b) Para fibras comprimidas o coeficiente de ponderagdo na protensdo (yp) é igual a

1,1 e para agoes permanentes (yf) 1,0:
(O, pine - Nig - 1,10) + (g, ) S 10,7 . 5] (117)
Calcular fu; com valor em MPa.

A seguir é descrito um roteiro para ser feito as verificacoes:

1° Passo - Efeito da protenséo para um cabo, ou seja, uma cordoalha ou um fio:

(0) 0)
Cesup10 - Noo= Yoo Moo ) (- Moo (118)
iP5 PO Ac Wc,sup
Oc,sup,1,10— 1€nsdo na fibra superior causada pela protensdo
(0) 0)
O (T D (T T S (119)
c,mf,l,lO . p() Ac Wc’inf
ocint1,10 - 1ensdo na fibra inferior causada pela protenséo
2° Passo - Efeito do momento (Mg1) provocado pelo peso préprio da viga:
G _ M (120)
sup,Mgl = s
c,sup,Mg Wc,sup
O.sup. Mgl — 1€nsdo na fibra superior causada pelo peso préprio
_ Mgl
cSc,inf,Mgl - Y (121)

c,inf

O.infMgl — 1€Ns30 na fibra inferior causada pelo peso proprio

3° Passo — Resisténcia do concreto aos j dias, ou seja, em j dias foi aplicada a protensdo:

fckj: Bl " (122)
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Sendo:

p = cl> (1)) (123)

O valor de s depende da qualidade do concreto utilizada, podendo ser 0,38, 0,25 ou
0,20.
4° Passo — Numero maximo de cordoalhas, as condi¢des dependerdo de qual fibra seréa

tracionada ou comprimida:

2/
(. (o), - Nr(g))) t(Ocmg)<1,2.03. fckj3 (124)
M. (0, - Nr(g))) + (el ) 10,7 . fyql (125)

Adotar o resultado que atenda as duas condigdes, além de n ser um nimero inteiro.
Caso os resultados sejam maiores que a quantidade de aco utilizada, a protensao devera ser

realizada em uma fase.

5° Passo — Com o valor de n adotado nas expressdes acima, calcular as expressoes
abaixo para verificar se existe alguma regido com tensdes de tracéo, caso ndo, os calculos séo

finalizados nesse passo, se sim, prosseguir com as contas.

0

(Il . (Gc,sup,l,IO . Ngo)))—'_( Oc,sup,Mgl ) = Oresultante,sup (126)
0

(Il : (Gc,inf,l,IO . N;O)))—'_( Oc,inf Mgl ) = Oresultante,inf (127)

6° Passo — Calculo da armadura passiva para ser distribuida na regido tracionada:

h + IGresu ante,com; I
h1: Itante, p (128)

IGresultante,comp I+ Oresultante,tracio

h — altura da secéo

h: = altura da regido comprimida



- valor em moédulo da tensdo de compressao

| Gresultante,comp l

O'esultante,tragio — VAIOr da tensdo de tragdo

hzzh-hl

h, = altura da regido tracionada

Gresultante

Fr=h,.b.
T 2. b >

b — base da secdo

Fr - Forca resultante das tensdes de tracdo

AST: FT/250

Agt — armadura passiva distribuida na regido tracionada

4.14 PERDAS DAS FORCAS DE PROTENSAO NA PRE-TRACAO

As perdas serdo calculadas para a secdo mais solicitada.

4.14.1 Perdas iniciais
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(129)

(130)

(131)

Perdas que ocorrem antes de soltar os cabos tensionados, ou seja, antes de impor a

armadura e retracdo inicial do concreto.

4.14.1.1 Relaxacdo inicial da armadura

Pode ser calculado seguindo os passos descritos a seguir:

a) Calculo da tensdo provocada pela protensdo (cpo)

forca na secdo da viga. Nos célculos serdo consideradas duas perdas, a relaxacédo inicial da

(132)
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b) Coeficiente de relaxagdo medido ap6s 1000 horas (W1000)

0 / fou= Fr000 (133)

f

otk — resisténcia caracteristica a ruptura por tragéo do ago ativo

Com esse valor calculado, usar tabela abaixo para identificar esse valor em
porcentagem, caso seja diferente do encontrado fazer a interpolagdo com os dados da tabela.

Tabela 16 — Valores de ¥ 1000 em porcentagem por Cholfe e Bonilha (2015)

Cordoalhas Fios
opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fow 0 0 0 0 0
0,6 fou 3,5 1,3 2,5 1,0 15
0,7 fou 7,0 2,5 5,0 2,0 40
0,8 fo 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Em que: RN é a relacdo normal; RB é a relaxacdo baixa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

¢) Caso a liberacdo dos cabos demore mais que 1000 horas, utilizar a formula abaixo,

sendo que o tempo deve ser em dias:

t- 1 >0,15

lP(t,to) = ¥i000 - ( m (134)

d) Célculo da perda de tensdo por relaxacdo inicial deste o instante inicial até a

liberagdo do cabo estirado Acpr,inicial:
chpr,inicial (t,t()) = LP(oo,to) - Opo (135)
e) A perda da for¢a de protensdo por relaxacdo pode ser expressa abaixo:

APpr,O(X) = AGpr,inicial (tatO) . Ag)) (136)

A" — 4rea de ago da armadura inicial ativa



4.14.1.2 Retracao inicial do concreto

Segue 0s passos para o calculo:

1° Passo - Calculo da espessura ficticia da viga (hsic):

2. A,
hﬁc: Y-

Har

Sendo:
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(137)

w, — parte do perimetro externo da secdo transversal que esta em contato com a

atmosfera;

A, — area de concreto;

y — coeficiente que depende da umidade relativa do ar (U%) e calculado atraves da

formula e da tabela abaixo:

y=1+ e( -7,8+(0,10. 1))

(138)

Tabela 17 — VValores Numéricos usuais para a determinacao de fluéncia e retracéo por Cholfe e Bonilha

(2015)
Fluéncia ¢1c® © Retracdo 10% . &) ¢)
) Umidade Abatimento de acordo com a
Ambiente yo
U% ABNT NBR NM 67 (cm)
0-4 |5-9(10-15|0-4|5-9]10-15
Na &gua - 06 08 10 +10 +10 +10 30,0
Em ambiente muito
Umido
- 90 1,0 1,3 1,6 -19 25 -31 5,0
imediatamente
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 2,5 -38 -5 -6,2 1,5
Em ambiente seco 40 23 30 3,8 -47 -63 -79 1,0
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3 plc = 4,45 - 0,035U para abatimento no
intervalo de 5cma9cm e U <90%;

b 10%. €1,=-8,09 + (U/15) - (U%/2.284) -
(U3/133.765) + (U*/7.608.150) para
abatimentosde5cma9cme 40% < U<
90%;

9 Os valores de @1c e €1spara U <90% e
abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25%
menores e para abatimentos entre 10cm e
15 cm sd@o 25% maiores;

9y =1+exp(-7,8+0,1U) para < 90%.

NOTAS:
1) Para efeito de calculo, as mesmas expressoes
e os mesmos valores numéricos podem ser

empregados no caso de tracao.

2) Para o calculo dos valores de fluéncia e
retracao, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo trago
sem a adicdo de superplastificantes e

superfluidificantes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

2° Passo - ldade ficticia do concreto (t):

(T; +10)

t=a 30 . Atef,i

Sendo:

(139)

Ats; — periodo de dias em que T; € constante;

T, — temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius (°C);

a — coeficiente relacionado a velocidade de endurecimento do concreto, podendo ser

usado a tabela a seguir:

Tabela 18 — Valores de fluéncia e da retragdo em funcéo da velocidade de endurecimento do
cimento por Cholfe e Bonilha (2015)

Cimento Portland (CP)

Fluéncia | Retracédo

De endurecimento lento

(CP 111 e CP 1V, todas as classes de resisténcia

De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as

classes

de resisténcia)

De endurecimento rapido (CP V - ARI) 3
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Onde:

CP I e CP I-S: Cimento Portland comum.

CP 1I-E, CP II-F E CPI1I-Z: Cimento Portland composto.

CP 111: Cimento Portland de alto forno.

CP 1V: Cimento Portland de pozolanico.

CP V-ARI: Cimento Portland de alta resisténcia inicial.

RS: Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns
tipos de cimentos citados).

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

3° Passo - Calculo do coeficiente (g15) que depende de U e da consisténcia do concreto:

Lo _(8.09)+ (U) N U? . Ul N Ut 140
- B1s T L%, 15 2284 133765 7608150 (140)

4° Passo - Calculo do coeficiente (g25) que depende de hric em cm:

 33+(2. hg)
©257 208+ (3. hy)

(141)

5° Passo — O coeficiente Bs(to) relativo a retragdo no instante inicial pode ser encontrado
na figura abaixo, utilizado com os valores da idade ficticia (t) e da espessura ficticia (hric), €
caso os valores encontrados sejam diferentes dos que se encontram no mesmo, deve-se fazer
uma interpolacao.
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Figura 12 — Variagdo de ps(t)

?ﬁm
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> \ l f | // //,/ / /‘// ,i ‘
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- i | 3 10 100 1.000 10.000

idade ficticia do
concreto em dias

Fonte: CHOLFE; BONILHA, 2015.

6° Passo — Através do grafico o coeficiente Ps(tx) de retracdo para um tempo infinito
pode ser considerado igual a aproximadamente 1.

7° Passo — O valor da deformacdo por retracéo pode ser expresso abaixo:

€5 (0, t0) = €15 &25. (BS(OO)- Bs(to))

(142)
Sendo:
B,() =1 (143)
Substituindo a formula 143 na 142:
(o0, t0) = 215 - e5. (1-B,(t0)) (144)
8° Passo — Calculo da perda de tenséo por retracdo inicial do concreto (Acyps):
Acps(0,t)) = g¢5(0, t) . E, (145)

9° Passo — Perda da forca por retragéo inicial do concreto:
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AP 0 ()= Acys(0,ty) . AY (146)

Com as perdas por retracédo e por relaxacdo calculadas pode-se calcular a forca final

de protensdo apos essas perdas, considerando todos os valores em moédulo:

Py (x) = PY- APy o(x) - AP,y (x) (147)

4.14.2 Perdas imediatas

Ocorrem durante a transferéncia da forca de protensdo para a secdo de concreto. No

caso da pré-tragéo a viga sofrerd um encurtamento imediato do concreto.

4.14.2.1 Encurtamento imediato do concreto

abaixo:

A perda de tensdo por encurtamento imediato pode ser calculada atraveés da expressdo

(148)

B (Ep> ‘ PO(,X) . (Po(x)'. e'f, +< (gl_ 12) | ' >

°r
A, I, 8 I,

Sendo:

E, — mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa;
P,(x) - forca de protensdo apds as perdas iniciais;

A'. — é4rea de concreto da secdo homogeneizada;

I, — inércia da secdo homogeneizada;

g, — forga gerada pelo peso proprio;

| — comprimento total da viga;

e'p — excentricidade da se¢do homogeneizada:

€ =Y ine ™ Yo (149)



Y ¢ inf

Y, — Posi¢do minima do centro de gravidade da armadura ativa;

= distancia do CG da se¢do homogeneizada a borda inferior;
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E.; — mddulo de elasticidade do concreto (modulo tangente inicial), calculado através

da expressao abaixo:

a) Para concretos de classes de C20 a C50:

1
E;= 0. 5600 . ff

b) Para concretos de classes superiores:

_ fck 1/3
Eq=215. 10" a.. (5. 1.25

c) O valor de oe dependera do material utilizado:

a. = 1,2 (para basalto e diabasio)
a. = 1,0 (para granito e gnaisse)
a. = 0,9 (para calcario)

a. = 0,7 (para arenito)

A perda da forca pelo encurtamento imediato pode ser calculada:

— 0)
APp (X)— AGp (OO,to) . Ap

(150)

(151)

(152)
(153)
(154)
(155)

(156)

O valor da forca final de protensdo considerando as perdas imediatas e que todos 0s

valores estdo em médulo:

Py(x)' = Py(x) - AP, (x)

(157)
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4.14.3 Perdas progressivas

Perdas que ocorrem ao longo do tempo, e podem ser consideradas as perdas por
retracdo e fluéncia do concreto, e por relaxacdo do ago. Podem ser calculadas através do método
geral de célculo, pelo processo simplificado ou pelo processo aproximado. O procedimento pelo
método geral de calculo sera explicado abaixo.

4.14.3.1 Método geral de célculo

O metodo geral de calculo é empregado quando as acfes permanentes e a protenséo

séo inseridas em diferentes idades. O processo de célculo é descrito a seguir:

1° Passo — A espessura ficticia € calculada utilizando a férmula 137,

2° Passo — As idades ficticias para retracdo e fluéncia sdo calculadas utilizando a
formula 139, sendo que no célculo da retracdo é considerada a insercdo da protensdo e no da

fluéncia é considerada a protensdo e 0s demais carregamentos;

3° Passo — O valor da deformacéo por retracdo pode ser obtido seguindo do terceiro ao

sétimo passo do calculo para retragdo inicial;
4° Passo — Calculos para achar o valor do coeficiente de fluéncia ¢(oo, to):

a) Calculo do coeficiente de fluéncia rapida (¢a):

¢,=0,8. (1 (%)) (158)

(158) — Para concretos de classes C20 a C45

¢, =14. (1 - (%)) (159)
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(159) — Para concretos de classes C50 a C90

Sendo que fc(to) e fe(t-) sdo encontrados na tabela abaixo:

Tabela 19 — Crescimento da resisténcia do concreto por Cholfe e Bonilha (2015)

) Idade (dias)
Cimento
10.000
Portland | 3 | 7 | 14 [28] 63 | 91 | 120 | 240 | 360 | 720 | 1.000 )
CP
046 068 085 1 113 118 121 128 131 136 137 1433
CP IV
. 059 078 09 1 108 112 118 118 12 122 123 1267

CPV 066 082 092 1 1,07 1,09 1,16 1,14 1,16 1,17 1,18 1,208

NOTA:
CP | = cimento comum; CP Il = cimento composto; CP 11l = cimento de alto forno; CP IV =

cimento pozolanico; CP V = cimento de alta resisténcia inicial.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

b) Calculo do coeficiente que depende da umidade relativa (U%) e da consisténcia do

concreto:

¢, =445-(0,035. U) (160)

c¢) Calculo do coeficiente que depende da espessura ficticia em centimetros:

42 + hg, (a6
(p =
2¢ 20+ hg
d) Calculo do valor final do coeficiente de deformagdo lenta irreversivel (Qo):
Pro = Prc - Pac (162)

(162) — Para concretos de classes C20 a C45



1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
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0p = 045, 0, 0, (163)
(163) — Para concretos de classes C50 a C90

e) Os coeficientes de deformacgdo lenta irreversivel em funcdo da idade ficticia do
concreto para tempo inicial Bf(to) e para um tempo infinito Br(ts), podem ser

calculados utilizando o gréfico abaixo, e caso o valor seja diferente dos encontrados

nele, deve-se fazer interpolacéo.

Figura 13 — Variagdo de pf(t)

IAC

il : S
T | T 1T :
| [ [T ‘ ‘ I L ’ ! L ! : L) —
I 3 10 100 1.000 10.000
Idade ficticia do concreto em dias

Fonte: CHOLHE; BONILHA (2015).
O valor Br(t.) de acordo com a Figura 27 pode ser considerado aproximadamente 1:
Be() = 1 (164)

f) O coeficiente relativo a deformacgao lenta reversivel em fungdo do tempo, para too

pode ser considerado igual a um:

B, =10 (165)
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g) O valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel é:

04, = 0,4 (166)
h) Célculo do coeficiente de fluéncia:

(0, t9) = @, (9p, - (Be(e0) - Bpto) ) )+ (g, - By) (167)

Substituindo as formulas 164, 165 e 166 na 167:

90, 1) = 0,7 (@, - (1- B (te))) + 0.4 (168)
5° Passo — Perda de tenséo do aco gerada pelo efeito conjunto da retracdo e fluéncia:

a) Considerar separadamente os momentos fletores devidos ao peso proprio (Mg1) e

devido aos demais carregamentos (Mgi-g1)
b) TensGes normais causadas pelos momentos:

M.y
Gc,MK,em Y © I (169)
c

y — representa o valor da excentricidade ep

M — relativo aos momentos fletores

c) Tensdes normais devido a protensdo:

_ ZPo(®)’ +< 2(Pe(x)'. ep) .y> (170)

GC,PO,CIH y
Ac Ic,x

Os valores de epi e y indicam excentricidades e vao ser diferentes caso haja mais de
uma excentricidade, ou seja, epi vai representar a excentricidade i e y representard a média das
excentricidades. Nesse caso deve-se fazer como indicado na formula um somatério dos valores

das forcas de protensdo depois das perdas imediatas para cada valor de ep.
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d) Tensdes, devido a protensdo, nos agos:

_ PO(X)'

O
AP

o (171)

e) Perda de tensdo por retragéo e fluéncia:

AGP,chs (OO, tO) =

(Scs (OO:tO) . Ep)+ (ap . (P(OO: tO) . (GC,PO,em y+ Gc¢,Mgl,em y)) + (21 (GC,M(gi-gl),emY . (p(oo, ti)))

T o ()
Gpo 2

(172)
Sendo:
EP

0= £ (173)

6° Passo — Valor da perda de protensdo devido a fluéncia e retracdo do concreto:
AP, (X)= Acp 5 (0, 1) . AL) (174)

7° Passo — Perdas de tensdo por relaxacdo do aco, sendo que sdo considerados apenas

os valores dos carregamentos permanentes:

a) Calculo da tensdo gerada pela protensao (opo) € pelos demais carregamentos (Acpo):

Gpi= OpgT AGp (175)
Sendo:

Py (x)'
Gpo = () (176)

(0)
Ap



84

p
AGPO = ZM(gi-gl) P 0 ¢

1
I D (177)

b) Calculo do coeficiente final de relaxagdo pura Yoo e depois associar valor com o
encontrado na tabela abaixo:

Spi / T = Wiooto) (178)

Tabela 20 — Valores de W, em porcentagem por Cholfe e Bonilha (2015)

Cordoalhas Fios
opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fow 0 0 0 0 0
0,6 fou 8,75 3,25 6,25 25 3,75
0,7 fou 17,5 6,25 12,5 5,0 10,0
0,8 fot 30,0 8,75 21,25 7.5 17,5

Onde: Yoo =2,5 %1000, a 20°C; RN ¢ a relagdo normal; RB ¢ a relaxa¢io baixa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Se o valor encontrado for diferente do valor da Tabela 23, pode-se fazer uma

interpolacéo.

c¢) Calculo da relaxacdo pura, ou seja, perdas que podem ser medidas em laboratério,

conhecidas como relaxacéo inicial:

Acpr(ooato) = lP(oo,to) . Gpi (179)

d) Célculo da tensdo por relaxagéo relativa, sendo essa a que gera o valor das perdas

progressivas por relaxagéo no aco:

(180)

Gpi

1_2’|A(5CSOO')1: |
A6, (90, tg) st = Aoy (0,tg) ( ( pe+s (%0, t) )>

e) Caélculo das perdas da forca de protensdo devido a relaxagdo do aco:
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AP, (x) = -Ac, (0, ty) rel - Al(,o) (181)
8° Passo — Calculo do valor final da forca de protensdo, com valores em modulo:
Po(x) = P(x)'- AP, 15(x) - AP, (x) (182)

9° Passo — Valor das perdas finais em porcentagem:

. P,.(x). 100
Perdas finais (%) = 100 - — 0 (183)
NpO
Perdas finais = Perdas finas (%)/100 (184)

4.15 VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE SERVICO E DO ESTADO LIMITE
ULTIMO COM A FORCA FINAL DE PROTENSAO

4.15.1 Estado limite de servico (ELS)

A verificacdo sera igual ao procedimento adotado no capitulo 3.11, mas nesse caso, a
forca de protensdo Np. serd substituida pela forga P.(x) multiplicada pela quantidade de ago

utilizado.

4.15.2 Estado limite ultimo (ELU)

O procedimento de célculo para a verificacdo sera igual ao apresentado no capitulo
3.10, exceto que ocorrera mudancas no valor do pré-alongamento (Agpi) € na tensdo no aco de
armadura ativa.

O valor do pré-alongamento e da tensdo séo calculados pelas férmulas abaixo:

p1

(P
Ae ‘_(EP.A[@ ) . 1000 (185)
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f... . (1 - Perdas totais
opg = 2 , ) (186)
S

v, — coeficiente do aco encontrado na Tabela 13

4.16 HOMOGENEIZACAO DA SECAO PROTENDIDA

E feita a homogeneizag&o para descobrir a quantidade certa de concreto na se¢do apos
a insercdo dos acos de armadura ativa. Pode ser calculada pelas férmulas descritas a seguir
(VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998):

a) Area de concreto (A’):

A=A+ A, (a-1) (187)

Considerando:

a=15 (188)

b) Calculo da distancia do CG da sec¢do a borda inferior (y’c,nf), Caso as armaduras

estejam localizadas nessa regido, sendo calcular para a borda superior:

((AC-AP). yc’mf>+ (A, @ ¥)

yc,inf: Ac (189)
c) Calculo da inércia da se¢do em relagdo ao eixo X:

2
P Tt (A - ) + (A @D (y0%) ) (190)

Sendo que:

Ay - yc,inf - y'c,inf
(191)
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 PROJETO

Os calculos aqui apresentados sdo baseados na ABNT NBR 7187, sobre projetos de
pontes de concreto armado e de concreto protendido. O projeto aplicado é uma longarina de
uma ponte, pré-fabricada, com as seguintes caracteristicas:

e Classe 12;

e Duas longarinas;

e Estrutura simétrica;
e V3o: 4,00m;

e Balangos: 1,00m;

e Tabuleiro: 5,20m.
e Cimento CP IlI.

Figura 14 — Secéo transversal da ponte

- 5.20m -

—=| [=—0.20m 1.00m =

0.20m T _I

_
| 3.30m 0.50m

'-—— 0.30m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).



5.2 RESULTADO DO DIMENSIOMANTO DA VIGA PRE-TRACIONADA

5.2.1 Dimensionamento
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Para obtengdo dos resultados foi utilizado um software de célculo desenvolvido pelos

autores do estudo, programa que ainda estd em sua versdo 01, apresentando algumas

delimitagfes. Consideramos apenas a¢o de armadura ativa na regido tracionada.

5.2.1.1 Concreto estrutural

De acordo com a Tabela 1 a classe de agressividade sera a Il, para agressividade

moderada e escolhido o sistema pre-tracionado e de acordo com a Tabela 2 para CAAII temos

protensdo limitada nivel 2.

5.2.1.2 Materiais

A Tabela 3 indica que para classe 11, a classe do concreto minima é a C30, tendo o fe

igual a 30 Mpa, peso especifico (y_ ) igual a 25KN/m?. Os acos de armadura ativa e passiva

escolhidos apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Cordoalha de 7 fios CP190 RB com diametro de 9,5 mm:

Quadro 1 - Caracteristicas do aco ativo usado no projeto

2 0,0095] m :
Ay 0,000562 | nv Tabela 6
E, 200.000.000.000| Pa §
foyk 1710| Mpa _
otk 1900| Mpa -

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).



Figura 15- Dados de Entrada do A¢o da Armadura Ativa

Informacbes da Viga
Base: 0.3 M Permanente: 814
Altura: 05 M Acidentais: 116.2

Comprimento: |4

l/ Ago Armadura Ativa |/ Ago Armadura Passiva r Concreto r Ambiente de Construgio

89

Ago ativo: |Tﬁ05-9,5 mm |v|
FPTK 1900
FPYK 1710

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 16- Dados de Entrada Concreto

Informacdes da Viga
Base: 0.3 M Permanente; 814
Altura: 0.5 M Acidentais: 116.2

Comprimento: |4

r Ago Armadura Ativa r Ago Armadura Passiva r Concreto r Ambiente de Construgio

Classe Concreto: |C3:0 | - |

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)



Figura 17- Dados de Entrada Ambiente de Construgéo

Informagoes da Viga

Base: 0.3 M Permanente: 814
Altura: 05 M Acidentais: 116.2

Comprimento: (4

f Ago Armadura Ativa r Ago Armadura Passiva r Concreto |/ Ambiente de Construgio

90

Umidade A0% :

Fator Endurecimento |:|E|

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.3 Calculo de vigas protendidas para sec¢des retangulares

Quadro 2 — Caracteristicas geométricas viga

Viga V1 Férmulas

B 03[ m -
05| m -

c 0.15 | m? 1
Yeinf 0.25 | m 2
Yesup 0.25 3
Lex 0.00312 | m* 4
Weint 0.0125 | m? 5
Wesup 0.0125| m? 6
K¢ inf 0.08333 | m 7
Ke sup 0.08333 | m 8

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Calcular



Figura 18- Caracteristica geométrica da viga

ELU - Protensdo |/Perdas Iniciais |/Perdas Imediatas rPerdas Progressivas |/ ELS - Perdas |/ ELU - Perdas |

Viga | AcoAtvo | AcoPassivo | Agbes |  Processoké |  ELU-Dominio |  ELS-Vigas

Area:  0,15000 m?
yCinf:  0,25000 m
yCSup: 0,25000 m
lcx: 000312 md
Wc,inf: 001250 m*
We,su... 001250 m*
Kc,inf: 008333 m
Ke,sup: 008333 m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.4 Acg0es, momentos e resisténcias

Para acdes:

a) Para acGes permanentes desfavoraveis (ELU) segundo a Tabela 7:
Yo = 1’4

b) Para acOes de protensdo favoraveis (ELU) segundo a Tabela 7:
Yp = 0’9

Para resisténcias:

a) Resisténcia do concreto (ELU) de acordo com a Tabela 9:
Ye = 1,4

b) Para resisténcias do aco (ELU) de acordo com a Tabela 9:
vs=1,15



c) Para resisténcias no ELS:

Ym = 1,0
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O peso proéprio da viga calculado através da Formula 10 € igual a Q, =3.75 KN/m.

Momentos utilizados nos calculos:

Quadro 3 — Momentos devido ac¢Ges permanetes utilizados no projeto

Viga Formulas
Mg, 7.50 | KN.m 11
Mg 81.4 | KN.m Apéndice B
M,; 116.2| KN.m Apéndice B
LMy 205.1 | KN.m -
LMy g1 197.60 | KN.m -

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 19- A¢dBes, momentos e resisténcias

ELU - Protenséo r Perdas Iniciais r Perdas Imediatas r Perdas Progressivas r ELS - Perdas r ELU - Perdas |

Viga r Ago Ativo |/ Ago Passivo IT Acbes r Processo k6 |/ ELU - Dominio |/ ELS - Vigas
Msd: 0,2650200 MHK.m
Magi: 205,1000000 KH.m
Mgi-g1: 197,6000000 KkN.m
Mg1: 7,50000 KH.m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
5.2.1.5 Tensdo da armadura de protensao e forca de protensao

Para o calculo usando fyi e das fpyk Formulas 14 e 15, os resultados sdo:

a) o,; = 1463 MPa
b) o,; = 1453,5 MPa
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O resultado adotado € o menor: o,,; = 1453,5 MPa. Com esse valor calculamos a forca

de protensdo pela Formula 16 que sera igual a NI()%) = 81.6867 KN/cordoalha.

5.2.1.6 Estimativa do pré-alongamento para t.

Considerando v, igual 0,9 para a forga de protensdo em casos farovaveis de acordo
com a Tabela 7, o valor de P4 encontrado pela Formula 18 serd: 73.518 KN/cordoalha.
Considerando perdas de 25% e a Formula 19, Ae,; sera: 4,90556 %o.

Figura 20 — Pré- alongamento da armadura ativa

ELU - Protensao r Perdas Iniciais r Perdas Imediatas r Perdas Progressivas r ELS - Perdas r ELU - Perdas |
Viga Ago Ativo r Ago Passivo |/ Agbes r Processo k6 r ELU - Dominio |/ ELS - Vigas

Diametro: 000950 m

Area: 0,0000562 m* Np0: 81,68670 KHN/cordoalha
Espagamento Aspi: 490556 %

Vertical: 3,04000 cm

Horizontal: 3,04000 cm

Quantidade de Cordoalhas:

8,00000

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.7 Cobrimentos minimos e espacamento das armaduras:

Espacamentos minimos horizontais e verticais minimos para armaduras ativas na pré-
tracdo, considerando condicdes da Tabela 13, sendo que o didmetro do agregado utilizado foi
1,9 cm (Tabela 14):

a) 3,04 cm;
b) 2,28 cm;
c) 2cm.

O valor adotado foi 3,04 cm ou 0,0304 m.

Cobrimento segundo a Tabela 13 para concreto protendido 35 mm ou 0,035 m para

vigas.
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Figura 21- Cobrimentos

ELU - Protenséo |/ Perdas Iniciais r Perdas Imediatas r Perdas Progressivas r ELS - Perdas r ELU - Perdas |
Viga Ago Ativo r Ago Passivo r Agbes r Processo kG r ELU - Dominio r ELS - Vigas

Diagmetro: 0,00950 m

Area: 0,0000562 m* Np0: 81,68670 KHN/cordoalha
Espagamenfo Acpi: 4,90556 %

Vertical: 3,04000 cm

Horizontal: 3,04000 cm

Quantidade de Cordoalhas:

8,00000

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.8 Dimensionamento no ELU usando o processo pratico K6

a) Momento Solicitante de Calculo (Férmula 23):

Quadro 4 — Momento solicitante de calculo para viga

Viga
Mg = 265.02 KN.m

My =0.26502 MN.m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

b) Posicdo minima do centro de gravidade da armadura ativa (Formula 24):

Quadro 5 — Posi¢do minima do centra de gravidade da

armadura ativa para viga

Viga
y, = 0.03975m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

c) Altura util relativa ao centro de gravidade da armadura ativa e largura da se¢édo

transversal da viga (Formula 25):

Quadro 6 — Altura util relativa ao centro de gravidade e largura da

secdo para viga

Viga
d, =0.46025 m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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d) Valor de K6 (Férmula 26):

Quadro 7 — Valore de K6 para viga

Viga
K6 = 0.23979
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

e) Valores de Bx, Bz, €cd € Agpd adquiridos através da interpolacdo do valor de K6 com
os valores da Tabela de 15:

Quadro 8 — Valor de Bx para viga

Viga

Bx=0.3305
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Quadro 9 — Valor de B para viga

Viga

Bz=0.8628
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Quadro 10 — Valor de g4 para viga

Viga

€cd = 3.50%0
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Quadro 11 — Valor de Agpg para viga

Viga

Agpd = 7.10 %o
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Sendo para a viga o Agpg=7.10 %0 < 10%0 € 0 &cd = 3.50 %0, temos dominio 3 ou 4.

f) Deformacéo total da armadura ativa (Formula 27):
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Quadro 12 — Deformacéo total da armadura ativa para viga

Viga

£pa = 12.005 %o

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

g) Tensdo no ago de armadura ativa adquirida com o valor de €,4 € com os valores da

Tabela 15:

Quadro 13 — Tensdo no aco de armadura ativa para viga

Viga

Gpa = 1499.00 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

h) Area de aco total da armadura ativa (Formula 28):

Quadro 14 — Area de aco total da armadura ativa para viga

Viga

Ap = 4,452 cm?

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

i) Forca de tracdo total (Formula 29 e 30):

Quadro 15 — Forca de tragdo total para viga

Viga

Ny = 0.66738 MN

Ny = 0.66738 MN

N1 = Nuz

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O célculo € considerado apenas para armaduras ativas.

j) Equilibrio (Férmula 36) e quantidade minima de aco (Formula 31):
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Quadro 16 — Quantidade de aco adotada para viga

Viga

Ap= 4.452 cm?

A =0.562 cm?

Quant. minima de cordoalhas: 7.922

Quant. de cordoalhas utilizadas = 8

Ap =8.0.562 = 4.496 cm?
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 22- Processo Pratico K6

ELU - Protensdo rPerdasIniciais rPerdasImediatas rPerdas Progressivas rELS-Perdas rELU-Perdas |
viga | AgoAtivo | AgoPassivo | Agdes | Processok6 |  ELU-Dominio |  ELS-Vigas

yi: 0,03875 m Ntd: 667382349 KN Confirmagao de domi...

dP: 0,46025 m Area de ago ativo final: Dominio 2:

K6: 0,23879 4.49600 cm?® Agpd =10%  =cd estara entre 0 e 3,5%
Bx: 0,33050 Dominio 3:

BZ: 0,36280 gcd=3,5%  Aepd estard entre 10% e 0
ecd: 3,50000 %

Agpd: 710000

£pd: 12,00556 %
opd: 1499,00000 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.9 Verificacdo de vigas protendidas no dominio 3 para o ELU

Dimensionada apenas para armadura ativa:

(1°) Tensoes (Formula 38) e adotando ys = 1,15 de acordo com a Tabela 9:

Quadro 17 — TensGes da armadura ativa para vigas

Viga

opa = 1486,95652 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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(2°) Forgas de Tracgdo (Formula 40 e 42):

Quadro 18 — Forgas de tracdo para viga

Viga

N, = 0.66854 MN

N4 = 0.66854 MN
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(3°) Tensdo no concreto (Formula 45) e adotado yc = 1,4 segundo Tabela 9:

Quadro 19 — Tensdo no concreto para viga

Viga

o, = 0,85 (C30)

0.4 = 18,21429 MPa
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(4°) Equilibrio: Tracdo = Compressao (Formula 48):

Quadro 20 — Forga de compressao para viga

Viga

Nig =Ny

N = 0.668535 MN
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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(5°) Area comprimida (Férmula 50), altura do diagrama de compressio do concreto
(Formula 51) e a posicéo da linha neutra (Formula 52):

Quadro 21 — Area comprimida, altura do diagrama de compresséo e

a posi¢ao da linha neutra para viga

Viga

A, = 0.0367 m2

y= 0.12235m
A= 0,8
x =0.15293 m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(6°) Confirmagao do Dominio 3, sendo Aeg,q calculado pela Formula 54, €4 pela

Formula 55 e ¢4 pela Formula 56:

pyd
Quadro 22 — Valores de Agpd, £pd € gpyd para viga

Viga 1
€cudoo = 3.5 %o
Agpq = 7.03321 %o

€pq = 11.93877 %o

Epya = 7,43478 %o

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condicdes atendidas:
a) €pd > gpyd;

b) Agyy < 10%, .
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(7°) Braco de alavanca da armadura ativa (Formula 61) e y calculado pela Férmula 59:

Quadro 23 — Braco de alavanca zp para viga

Viga
y=0.06117m
z, =0.39908 m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(8°) Momento resistente de calculo (Férmula 62):

Quadro 24 — Momento resistente de calculo para viga

Viga

M4 = 0.26680 MN.m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(9°) Verificacdo de Seguranca no ELU com o momento solicitante de calculo calculado

no dimensionamento:

Quadro 25 — Comparacédo entre momento solicitante de célculo

e 0 momento resistente para viga

Viga
My = 0.26502 MN.m

Mga > Mgy
0.26680 > 0.26502
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

A viga resiste ao momento solicitante no ELU.
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Fig 23 - Confirmacéao de dominio no ELU
ELU - Protensao r Perdas Iniciais |/ Perdas Imediatas r Perdas Progressivas r ELS - Perdas r ELU - Perdas |
viga | AgoAtvo | AgoPassivo | Agbes |  Processok6 || ELU-Domimio |  ELS-Vigas

¥: 006117 m
opd: 1486,95652 MPa p:  0,38008 m
Ntd: [ Grgs4 MM Mrd: |0, 26680 MHN.m
fed: 4321429 MPa Msd: 026502 MHN.m
Acc: 003670 m*
y: 012235 m
X 0,15293 m
Aepd: 703321 %
gpd: 11,93877 %
£pyd: 0,00001 %

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.10 Verificacdo de vigas protendidas para 0 ELS

Seguindo condicdes do nivel 2, protensdo limitada, sendo que nesse caso a fibra
comprimida € a superior e a tracionada a inferior.

1° Passo — Momento fletor para CF (Férmula 78) e CQP (Férmula 77):
Quadro 26 — Momento fletor para CF e para CQP para viga

Viga

Mg = 205.01 KN.m

MCQP = 205.01 KN.m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

2° Passo — Forca de protensdo estimada para too (Formula 80), sendo que ela vai ser

negativa por ser uma forca de compressao:

Quadro 27 — Forc¢a de protensio estimada para too para viga

Viga 1

Ap =4,496 cnv?

Np,, = -441,10818 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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3° Passo — Verificacdo das condicdes de servico, sendo a excentricidade calculada pela
Formula 83, tensdes superiores, Formula 81 e inferiores, Formula 82 e a resisténcia a tracdo
direta média do concreto pelas Formulas 65 e 66:

O valor de e, sera igual para as duas vigas e igual a 0,15740 m.

Condicdes para fibra inferior para ELS-F com CF:

Quadro 28 — Resultado das condi¢des de ELS-F com CF
para a fibra inferior para viga

Viga

Ocmax,CF < Torr

-6047.83921 < 2895.24392

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Condicdes para fibra superior para ELS-F com CF:
Quadro 29 - Resultado das condicGes de ELS-F com CF

para a fibra superior para viga

Viga

Gc,méx,CF < |0:6 . fckI

16047.83921 | < |18000|

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condicdes para fibra inferior para ELS-D com CQP:
Quadro 30 - Resultado das condi¢des de ELS-D com CQP

para a fibra inferior para vigas

Viga

Gc,méx,CQP < 0

-6047.83921 <0

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Condigdes para fibra superior para ELS-D com CQP:
Quadro 31 - Resultado das condic6es de ELS-D com CQP
para a fibra superior para viga

Viga

6c,meix,CF < |096 . fck|
1-6047.83921 | < |-18000]

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Como ndo houve fissuracdo, o estadio 1 foi confirmado.

Figura 24 - Verificacdo de vigas ELS

ELU - Protenséio | Perdas Iniciais | Perdas imediatas | Perdas Progressivas | ELS-Perdas | ELU-Perdas |
Viga r Ago Ativo r Ago Passivo r Agbes r Processo k6 r ELU - Dominio ELS - Vigas

MCEF: 205,10000 KN.m Tctk,T 289524392 KPa

MCQP: 20510000 kN.m [0,6.fckl: 1800000000 KPa

NP oo: -441,10818 KPa

ELS-F CF Fibra inferior: ELS-F CF Fibra superior:

ac,inf: -6047,83921 KPa fc,sup 604783921 KPa
ELS-D CQP Fibra Superior: ELS-D CQP Fibra Inferior:
tc,sup: G047 83921 KPa fc,inf: |-6047,83921 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
5.2.1.11 Verificacdo simplificada de vigas protendidas para o0 ELU no ato da protensao
Adotando a verificacdo simplificada com NI(D%) igual a 208,43190 KN/cordoalha e

V= 1,1, considerando que a peca foi protendida aos 14 dias e que a fibra tracionada no ato da

protensao é a superior, e a comprimida ¢ a inferior:
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Figura 25 - Viga protentida no ELU no ato da protenséo

Fibra superior tracionada

Fibra inferior comprimida

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

1° Passo - Efeito da protensdo para uma cordoalha usando Férmulas 118 e 119:

Quadro 32 — Tens0es nas fibras superiores e inferiores devido a protenséo para viga

Viga

Cesup.i10 - Nog = 912.33152 KPa

Ceint110 - Nig = -2110.40312 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
2° Passo - Efeito do momento (Mgz1) provocado pelo peso proprio da viga (Formulas
120 e 121):

Quadro 33 — Tens0es nas fibras superiores e inferiores devido ao Mg para viga

Viga
M, = 7.50 KN.m

Gesupngt = - 600.00 KPa

Geintmgl = 600.00 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

3° Passo — Resisténcia do concreto aos J = 14 dias (Férmula 122), adotando e = 0,38,

e B, calculado atraves da Formula 123:

e B, =0,85436;
e fy4= 2563080 KPa.
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Os valores das condi¢des das Formulas 116 e 117 calculados abaixo:

2
e 1,2.03. fc1{,314 = 3,12952 KPa para a fibra superior;

e 10,7. fyjl =1-17,94159| KPa para a fibra inferior.

4° Passo — NUimero méximo de cordoalhas:

° n: 8.78579 cordoalhas

Todas as 8 cordoalhas devem ser protendidas, ou seja, a fase de protensdo sera apenas
uma, e pode ser feita aos 14 dias.

5° Passo — Verificacdo de tensdes de tracdo nas fibras (Férmulas 126 e 127):

o Na fibra superior houve tensdes de tragao: ,esyitante,sup = 6628.65 KPa;

o Na fibra inferior houve compressao: o,eyiante,inf = ~16283.22 KPa.

6° Passo - Armadura passiva para ser distribuida na regido tracionada, para hi usar

Formula 128, para hy, Formula 129, Fr, Férmula 130 e para Ast, Formula 131.:

e h, =0.43251 m;
e h, =0.056749 m;

e F;=0.01387 MN;
e Agr= 05548

Podendo ser escolhido dois didmetros para o aco de armadura passiva, utilizando CA-

50, temos 03 barras de 5.0 mm (As = 0.60cm?) ou 02 barras de 6.3mm (As = 0.630cm?).
Figura 26 - No ato da protensdo ELU
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ELU - Protensdo rPerdas Iniciais rPerdas Imediatas rPerdas Progressivas r ELS - Perdas r ELU - Perdas |
Viga r Ago Ativo r Ago Passivo r Agbes r Processo k6 r ELU - Dominio r ELS - Vigas |

Tensbes nas fibras Superiores e Inferiores devido a protens... B1: 0,85436

oc,sup,1,10 . Np0({0): 91233152 KPa FckJ: 2563080 KPa

oc,inf,1,10 . Np0(0}): -2110,40312 KPa Nimero maximo de cordoal...
. . o . N: 8,78579

Tensdes nas fibras superiores e inferiores devido ao Mg1:

oc,sup,Mg1: -600,00000 KPa

oc,inf,Mg1: 600,00000 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.12 Perdas iniciais da forca de protensdo para pré-tracdo
5.2.1.12.1 Relaxagéo inicial da armadura:
a) Calculo da tenséo provocada pela protensdo (Formula 132): op, = 1453,5 MPa;

b) Coeficiente de relaxacdo apo6s 1000 horas (Formula 133), realizando interpolacao

com a tabela 16:

Quadro 34 — Coeficiente de relaxac¢iao W10
60 / F = 0,765

Yi000=3.15%
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

¢) Liberacdo dos cabos aos 14 dias (Formula 134): ¥, ,,) = 2,67458 %;

d) Célculo da perda de tensdo por relaxacdo inicial deste o instante inicial até a

liberagéo do cabo estirado (Formula 135): Ac, inicial (t:to) = 3887.50 KPa;

d) A perda do forca da forca de protensdo por relaxagéo (Formula 135): AP, (x) =
2.18478 KN/cordoalha;
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Figura 27- Perdas Iniciais por Relaxac¢éo inicial da armadura

ELU - Protensao |T’Perdas|niciais rPerdaslmediatas rPerdas Progressivas rELS-Perdas rELU-Perdas |
Viga r Ago Ativo r Ago Passivo r Agbes r Processo k6 r ELU - Dominio r ELS - Vigas

Relaxacdo Inicial da Armadura: Retrag&o Incial do Concreto: APps,0x:
oPO: 1453,50000 MPa hfic: 0,05663 m -12,32858 KN/cordoalha
W(tto) 3,15000 % t: 4,00000
: Perda apos perdas iniciais:
APpr,0(x): 218478 KNicordoalha £ls S
e 0.00081 PO(x): 17, 76710%
£2s: 1,57909

BsS(t0):  0,13855
£cs(et0): -0,00110

Acps(eo,t0): 21936975356 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.12.2 Retracdo inicial do concreto:

1° Passo - Calculo da espessura ficticia da viga (Formula 137):

e u_=530m;

e U =40% (Tabela 18);

e v=1.0004 (Férmula 138);
e hg =0.0566m

2° Passo - Idade ficticia do concreto (Formula 139):

o Aty =4.0;
e T, =35C;
e 0 =1.0(Tabela 19)
e t=04dias

3° Passo - Calculo do coeficiente g1s (Férmula 140):

g, = -0.0008
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4° Passo - Calculo do coeficiente €2 (Formula 141):

€y = 1.579

5° Passo — O coeficiente Bs(to), analisando a Figura 12 e utilizando os valores hg;, € t:

Bs(to) = 0.13855

6° Passo — Coeficiente Ps(tx):

B(x0) = 1

7° Passo — O valor da deformagéo por retragdo (Formula 142):

£e (0, to) = - 0.001

8° Passo — Perda de tenséo por retracao inicial do concreto (Formula 145):

Aoy (a0,ty) = -219309.7535 KPa;
Ay (a0,tg) = -219.3097535 MPa.

9° Passo — Perda da forca por retracdo inicial do concreto (Férmula 146):

AP, o(x) = -12.32858 KN/cordoalha

O valor da forca final de protensdo apds perdas iniciais para uma cordoalha usando a

Py(x) = 67.1733 KN/cordoalha;
Porcentagem: 17.7671 %
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Figura 28 — Perdas iniciais por retracdo

ELU - Protensdo |[ Perdas Iniciais | Perdas Imediatas | Perdas Progressivas | ELS - Perdas | ELU-Perdas |
viga | AcoAtivo | AcoPassvo | Agbes | Processok6 | ELU-Dominio | ELS-Vigas

Relaxagao Inicial da Armadura: Retragéo Incial do Concreto: APps,0x:
oP0: 1453,50000 MPa hfic: 0,05663 m -12 32858 KN/cordoalha
Witto) 3,15000 % t: 4,00000
: Perda apos perdas iniciais:
APpr,0(x): 213478 KN/cordoalha gls -0,00081
PO(x): 17,76710%
£2s: 1,57909

Bs(t0): 0,13855
gcs{ootQ): -0,00110

Agps(oo,t0): 219369,75356 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.13 Perdas imediatas da forca de protensdo na pré-tracdo
5.2.1.13.1 Encurtamento imediato do concreto
Homogeneizacao da secdo com armadura ativa:

e o=15(Férmula 188);
e Areade concreto (Férmula 187): A', = 0.15078 m?

e Distancia do CG da secéo até a borda inferior (Formula 189): y'Cinf =0.99m

e Ay = 0.744 m (Férmula 191)

e Inércia da se¢do em relagdo ao eixo x (Férmula 190): I', = 0.0868 m*
A perda de tensdo por encurtamento imediato (Formula 148):

e ¢7=0.955m;

e o, =1,0 paragranito e gnaisse (Formula 153);

e E, = 3.067 KPa (Férmula 150);

A perda da forca pelo encurtamento imediato (Férmula 156) é:

AP, (x) = 4.82356 KN.
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O valor da forga final de protensdo (Férmula 157):

Py(x)' =66.69098 KN;

Porcentagem de perdas iniciais e imediatas: 18.3576 %.

Figura 29 - Perda Imediata por encurtamento imediato do concreto

ELU - Protenséo | Perdas Iniciais | Perdas Imediatas | Perdas Progressivas | ELS-Perdas | ELU-Perdas |
viga | AgoAtivo [ AgoPassivo | Agbes |  Processok6 |  ELU-Dominio |  ELS-Vigas

Encurtamento imediato do concreto:

e'p: 0,85516 i
) Perda apds perdas imediatas
Eci: 67245322029 KPa

PO(x): 18,35760%

Agp: 858285306 KPa

APp(x): 0,48236 kN

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
5.2.1.14 Perdas progressivas da forca de protensao para pré-tracao
5.2.1.14.1 Meétodo geral de calculo
Protenséo realizada aos 14 dias :
1° Passo — Espessura ficticia (Férmula 137): hs, = 0.0566 m;
2° Passo - ldades ficticias para retracdo e fluéncia (Formula 139):
a) Retracdo aos 14 dias,
Atef,i = 14,
T; = 35°C;
a =1 (Tabela 18);

t = 21 dias.

b) Fluéncia aos 14 dias,
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Atep; = 14;
T; = 35°C;
a =1 (Tabela 21);
t = 21 dias.

c) Fluéncia aos 60 dias,
Ates; = 60;
T; = 35°C;
a =1 (Tabela 18);
t = 90 dias.

3° Passo — Valor da deformacdo por retragédo parat = 21 dias:

a) €15 =-0.0008;

b) &2 = 1.579;

c) Ps(to) = 0,3536:

d) B () = 1;

e) & (o, ty) =-0.0008.

4° Passo — Coeficientes de fluéncia:
Parat =21 dias:

a) Coeficiente de fluéncia rapida (Formula 158) e considerando os valores da Tabela
22:

a.1) f((14) = 0,85;
a.2) fe(tw) = 1,433;
a.3) ¢, = 0,32547.

b) Coeficiente que depende da umidade relativa (U%) e da consisténcia do concreto
(Férmula 160): ¢, = 3,05;
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c) Coeficiente que depende da espessura ficticia em centimetros (Formula 161): ¢, =
2.096894;

d) Coeficiente de deformagéo lenta irreversivel (Formula 162): ¢, = 6.3955;

e) Coeficientes de deformacdo lenta irreversivel em funcdo da idade ficticia do
concreto para tempo inicial Bf(to) e para um tempo infinito Pf(t) usando a Figura

27 em que sdo necessarios 0s valores da espessura ficticia e da idade ficticia:

e.l) Bf(oo) ~ 1 (Férmula 164);
e.2) Pr(to) =0.3789.

f) O coeficiente relativo a deformagao lenta reversivel em fungdo do tempo, para too:

B, = 1,0 (Formula 165);

g) Valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel: ¢, = 0,4 (Formula 166);

h) Coeficiente de fluéncia (Férmula 167): ¢(eo, t;) = 4.6977
Para t =90 dias:

a) Coeficiente de fluéncia rapida (Formula 158) e considerando os valores da Tabela
19:
f.(60) = 1,127;
fo(te) = 1,433;
¢, =0.17083.

b) Coeficiente que depende da umidade relativa (U%) e da consisténcia do concreto
(Férmula 160): ¢, = 3,05;

c) Coeficiente que depende da espessura ficticia em centimetros (Formula 161): ¢, =

2.096809;
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d) Coeficiente de deformagéo lenta irreversivel (Formula 162): ¢, = 6.3955;

e) Coeficientes de deformacdo lenta irreversivel em funcdo da idade ficticia do
concreto para tempo inicial Bf(to) e para um tempo infinito Pf(t-) usando a Figura
27 em que s8o necessarios os valores da espessura ficticia e da idade ficticia:

e.1) () = 1 (Formula 164);
e.2) Pr(to) = 0,5779.

f) O coeficiente relativo a deformagao lenta reversivel em fungdo do tempo, para too:

B, = 1,0 (Formula 165);

g) Valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel: ¢, = 0,4 (Formula 166);

h) Coeficiente de fluéncia (Férmula 167): ¢(eo, t;) = 3.425

5° Passo — Perda de tenséo do aco gerada pelo efeito conjunto da retracédo e fluéncia:

a) Momentos:
Quadro 35 - Momentos Mgl e Mgi-gl para viga

Viga
Mg = 7.50 KN.m

Mgig1 = 197.60 KN.m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

b) TensGes normais causadas pelos momentos:

Quadro 36 — TensGes causadas pelos momentos Mgl e Mgi-g1 para viga

Viga
GC,Mgl,emY =504.60 KPa

GeMgighemy = 13294.528 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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c) Tensdes normais devido a protensdo (Férmula 170):

Quadro 37 — TensGes normais causadas pela protenséo para viga

Viga
GC,PO,emy =-1387.9918 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

d) Tensdes devido a protensdo, nos acos (Formula 171):

Quadro 38 — Tensdo devido & protensdo para viga

Viga
opo = 1186672.314 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

e) Perda de tensdo por retracéo e fluéncia (Férmula 172), sendo:
e.1) E,; = 30672463,22029 KPa;
e.2) Ep = 200000000 KPa;
e.3) a, = 6,52051 (Formula 173);

Quadro 39 — Perda de tensdo por retracdo e fluéncia pra viga

Viga
Acp c+5(o0, ty) = -213590.289 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

6° Passo — Perda de protensao devido a fluéncia e retracdo do concreto (Formula 174):

Quadro 40 — Perda de protensdo devido a fluéncia e retracdo para viga

Viga
AP, .+s(x) = -12.003 KN/cord.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
7° Passo — Perdas de tensdo por relaxacdo do aco

a) Tensdo gerada pela protensdo (opo) calculada pela Férmula 176 e pelos demais

carregamentos (Acpo), Formula 177 e o,;, Férmula 175:



115

Quadro 41 — Tensio opi para viga

Viga
opy = 1186672.314 KPa
Acp = 86687.058 KPa
o,i = 1273359.372 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

b) Célculo do coeficiente final de relaxacdo pura, através da Férmula 178, usando a

Tabela 20 e fazendo a interpolagéo do valor:

Quadro 42 - Valor do coeficiente final de
relaxacdo pura para viga
Y,.=535%
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

c¢) Caélculo da relaxacao pura (Férmula 179):

Quadro 43 — Tensdo de relaxagdo pura para viga

Viga

Aoy (o0,t) = 68.124 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

d) Calculo da tensdo por relaxacao relativa (Férmula 180):

Quadro 44 — Tenséo por relaxacao relativa para viga

Viga

Ay (00, t9) 1o = 227.1585 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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e) Perdas da forca de protensdo devido a relaxacdo do a¢o (Férmula 181):

Quadro 45 — Perdas da forca de protenséo por relaxacéo do aco pra viga

Viga

AP, (x) = 1.3067 KN/cordoalha

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

8° Passo — Valor final da forca de protensdo (Formula 182):

Quadro 46 — Valor final da forca de protensdo para viga

Viga

P, (x) = 44.15 KN/cordoalha
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

9° Passo — Perdas finais em porcentagem (Formulas 183):

Quadro 47 — Perdas finais da forca de protenséo para viga

Viga
Perdas finais (%) = 45.94 %
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Figura 30 - Perdas Progressivas

ELU - Protensdo rPerdasIniciais rPerdaslmediatas |T’Perdas Progressivas rELS-Perdas rELU-Perdas |
Viga |/ Ago Ativo r Ago Passivo |/ Agbes |/ Processo k6 r ELU - Dominio |/ ELS - Vigas |

(pa: 0,32547 oc,Mg1Y: 504, 60000 KPa I APoo,rx): 1,30669 kN/cordoalha I
®1C 1305000 oc,M(gig1)Y: 1329452800 KPa [FEd: <R BT
p2c: 2,09689 oc,P0.y: 498 77876 KPa
Perda final em poncertagem:
pfoo: 6,39553 opl: 18667231477 KPa
45 94644%
@(oo,t0). 046977 AgP,c+s{oe,t0): -21,22972 KPa
APoo,ct+s(x): -2122872 kacordoalhaI
Aopr{es,t0): 6812473 MPa
Aopr{eo,t0),rel: 23 25080 MPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.15 Verificacdo do ELS e do ELU utilizando a forca final de protenséo

5.2.1.15.1 Estado limite de servico (ELS)
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1° Passo — Momento fletor para CF (Férmula 78) e CQP (Férmula 77):

Quadro 48 — Momentos fletores para CF e CQF para forca final de
protensdo para viga

Viga
Mcr = 205.01 KN.m
MCQP = 205.01 KN.m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

2° Passo — Forca de protensdo final utilizando a for¢a calculada depois das perdas
Npo =44.15 KN/codoalha x 8 cordoalhas = 353.2 KN;

3° Passo — Verificacdo das condicdes de servico, sendo a excentricidade calculada pela
Formula 83, tensdes superiores, Formula 81 e inferiores, Formula 82 e a resisténcia a tragéo

direta meédia do concreto pelas Férmulas 65 e 66:

Condicdes para fibra inferior para ELS-F com CF:
Quadro 49 — Condicdes de servico para ELS-F com CF para forca

final de protenséo na fibra inferior para viga

Viga

O¢,max,CF < fctk,f

-17445 < 2895,30957

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condicdes para fibra superior para ELS-F com CF:

Quadro 50 — Condigfes de servico para ELS-F com CF para for¢a final
de protensao na fibra superior para viga

Viga

Gc,méx,CF < | 0'6 -fck |

[-17445 | <]-18000]

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condicdes para fibra inferior para ELS-D com CQP:



Quadro 51 — Condigdes de servico para ELS-D com CQP para forca
final de protenséo na fibra superior para viga

Viga

0_c,ma’lx,CQP <0

-17445 <0

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condigdes para fibra superior para ELS-D com CQP:

Quadro 52 — Condicdes de servico para ELS-D com CQP para forca
final de protenséo na fibra superior para viga

Viga

Gc,méx,CF < | 0:6 -fck |

[-17445] <[-18000]

A fibra ndo foi fissurada

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Como nédo houve fissuracdo, o estadio 1 foi confirmado.

Figura 31 - Verificacdo apds perdas ELS

ELU - Protensdo |/ Perdas Iniciais |/ Perdas Imediatas r Perdas Progressivas |T ELS - Perdas r ELU - Perdas |
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Viga |/ Ago Ative r Ago Passivo rhgbes r Processo k6 r ELU - Dominig r ELS - Vigas

ELS-F CF Fibra inferior: |0,6 . fck|: 12000,00000 KPa
ocmax: -1744504371 KPa fctk,f: 289524392 KPa
ELS-F CF Fibra superior:

ocmax: -1744504371  KPa

ELS-D CQP Fibra Inferior:

OCMAX: 1744504371 KPa

ELS-D CQP Fibra Superior:

ocmax: -1744504371 KPa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

5.2.1.15.2 Estado limite tltimo (ELU)

Valor do pré-alongamento utilizando o valor final da protensdo com todas as perdas

(Férmula 185):



Quadro 53 — Pré-alongamento final para viga

Viga

Aey; = 3,92834%

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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(1°) Tensdes (Formula 38), incluindo as perdas (Féormula 186) e adotando ys = 1,15

de acordo com a Tabela 9:

Quadro 54 — Tens0es incluindo as perdas totais para viga

Viga

Gpa = 830,39723Mpa

Gpa = 830,39723Mpa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(2°) Forcas de Tracéo (Formula 40 e 42):

Quadro 55 - Forcas de tragdo incluidas as perdas totais para viga

(3°) Tensédo no concreto (Formula 45) e adotado yc = 1,4 segundo Tabela 9:

Quadro 56 — Tens&o no concreto incluidas as perdas totais para viga

(4°) Equilibrio: Tracdo = Compressdo (Férmula 48)

Quadro 57 — For¢a de compressao incluidas as perdas totais para viga

Viga

di = MN

Niq = 0,37335 MN

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Viga

a. = 0,85 (C30)

Geq = 18,21429 Mpa

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Viga
Nig = Neg
ch = MN

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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(5°) Area comprimida (Formula 50), altura do diagrama de compressdo do concreto

(Formula 51) e a posicéo da linha neutra (Formula 52):
Quadro 58 — Area comprimida, altura do diagrama de compresséo e

posicao da linha neutra incluidas as perdas totais para viga

Viga

Aee =0,02050 m?

y =0,06832 m

A=0,8

x =0,08541 m
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

(6°) Confirmagdo do Dominio 3, sendo Ag,q calculado pela Formula 54, £,4 pela

Formula 55 e g4 pela Formula 56:

Quadro 59 — Valores de Agpd, gpd e epyd incluidas perdas finais para
viga

Viga

dp =m
€cu%0 (C30) = %o

Agpq = 15,36136 %o

€pd = 19,28970%0

€pya =0,00 %o

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Condicdes atendidas:
a) €pq > Epyd, para viga: %o > %o;
a) Agpg < 10%o, para viga: %o < %o.

(7°) Brago de alavanca da armadura ativa (Formula 61) e y calculado pela Formula 59:

Quadro 60 — Braco de alavanca incluidas as perdas finais para viga

Viga
y =0,03416 m
z, = 0,42609 m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).



(8°) Momento resistente de calculo (Férmula 62):

Quadro 61 — Momento resistente de calculo incluidas perdas finas pra viga

Viga

Mpq = 0,15908 MN.m

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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(99) Verificagdo de Seguranca no ELU com o momento solicitante de célculo calculado

no dimensionamento:

Quadro 62 — Verificagdo da condicéo de seguranca para o ELU para viga

Viga

M, = 0,26502 MN.m

Mgpg > Mgy

0,15908 > 0,26502

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Como Mrd > Msd nas duas vigas houve o atendimento das condic¢des de seguranca.

Figura 32- Verificacdo apds perdas ELU

ELU - Protensao r Perdas Iniciais r Perdas Imediatas r Perdas Progressivas r ELS - Perdas ff ELU - Perdas |

Viga |/ Ago Ativo |/ Ago Passivo |’AgEnes |/ Processo k6 r ELU - Dominio |/ ELS - Vigas
Aspi: 392834 % ¥ 0,03416 m
opd: 83039723 MPa p: 042609 m
Htd: 0,37335 MN Mrd: 015908 MH.m
fcd: 18,21429 MPa Msd: 026502 MN.m
Acc: 0,02050 m*

y: 006832 m

X 0,08541 m

Aepd: 15,36136 %

£pd: 19,28970 %

epyd: 0,00000 %

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Novos métodos construtivos vém surgindo devido necessidades de engenharia e
arquitetura. Ainda pouco divulgado, até mesmo nas universidades, o concreto protendido vem
ganhando amplo espago no mercado. E requisitado por vérios tipos de obras tanto de grande
como de pequeno porte.

O tipo de protensdo estudado neste trabalho, normalmente é encontrado como pré-
fabricados devido sua dificil moldagem in loco, 0 que necessita de maquinério especifico e méo
de obra qualificada. Sd8o mais vantajosos pelo fato de diminuir trabalho em obras de dificil
acesso. Como exemplo, dimensionamos uma longarina para um caso especifico. Em busca de
vencer um pequeno véo que foi solicitado por um produtor rural, a protensdo garante uma maior
durabilidade dessa estrutura, reducéo do peso proprio, e esbeltez na peca dimensionada. Devido
seu pequeno comprimento, pode ser feito com facilidade o transporte até o local de aplicacéo.

Fica evidente a importancia dos calculos de perdas para esse método construtivo. Apos
o calculo, € identificado que a estrutura ndo resiste aos momentos solicitantes, sendo necessarias
alteracdes no projeto. Com o desenvolvimento do programa para o dimensionamento das vigas,
o tempo de célculo se torna mais rapido e menos exaustivo, o0 que permite alteracées no projeto
de maneira rapida e eficaz.

O estudo segue uma logica de calculo que foi aplicada para construcdo do software,
permitindo que o mesmo gerasse todos os calculos independentes de maneira automatica e
solicitando novas informacgdes que devem ser obtidas e inseridas pelo usuario. Apesar de estar
em sua primeira versdo, se acompanhado de estudos de concreto protendido como o

desenvolvido aqui, este pode ser facilmente aplicado por quem tem conhecimento na area.
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DE SOFTWERE

Com a sequéncia de céalculo desenvolvida, o dimensionamento feito manualmente
pode ser trabalhoso e extenso. A implementacdo desses céalculos em um computador pode ser
relativamente facil para quem tem conhecimento em programacao.

Utilizada linguagem JAV A na estrutura do programa, feito no IDE Eclipse, separamos
cada material da composi¢do da viga em objetos de modo que facilite encontrar dados e
formulas especificas, todos declarados como “privados” e feito o encapsulamento para uso em

outros objetos.
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DE LONGARINAS

Dimensionamento de Armaduras - Roteiro de Célculo
A seguir sera apresentado o roteiro de calculo para vigas de concreto em pontes,
segundo a NBR 6118, 2003.

ARMADURA LONGIDUTINAL
Para fazer o dimensionamento de uma ponte € necessario definir algumas medidas
conforme a figura 16, como largura da viga (bf), distancia entre as longarinas (bz), largura da
longarina (bw), altura da viga (hf) e altura Gtil (d) sendo as incégnitas (b3) e (b1) calculadas
em relagéo ao véo central (I).

Figura 33 — Se¢es para dimensionamento da viga

——
Tk

d
- b2 -
ou
0,1*a
by < {0,9*192
b; <0,1*a

Sendo a incdgnita (a) definida conforme o tipo de viga:
a=| para viga simplesmente apoiada;

3 p -
a= | para tramo com momento em uma sé extremidade;

_3

a=_ | para tramo sem momento nas duas extremidades;

a= 2x| para viga em balanco.

e Verificacdo de comportamento:



Sendo:

(M4) momento de calculo

(M,4) momento devido a carga permanente

(M4) momento devido a carga acidental movel

(ked) paré@metro de célculo

(fck) resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Mg =13+ Mg+ 1,4 M,

bf *d?

k6d = 105 *
Md

- &d, ksd
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Utiliza-se a Tabela de Flexdo Simples para determinar os parametros (¢d) e (ksd), a seguir

de acordo com o (fck) escolhido.

Tabela 21 - Flexao Simples (continua)

Tabela de Flexao Simples
k3d
&d=x/d Valores de k6d para concreto de fck

CA-

20 25 30 CA-25 CA-50 60B

0,01 1034,00 827,00 689,00 0,462 0,231 0,192
0,02 519,00 415,00 346,00 0,464 0,232 0,192
0,03 347,00 278,00 232,00 0,466 0,233 0,192
0,04 252,00 209,00 174,00 0,468 0,234 0,192
0,05 210,00 168,00 140,00 0,469 0,235 0,192
0,06 176,00 141,00 117,00 0,471 0,236 0,192
0,07 151,00 121,00 101,00 0,473 0,237 0,192
0,08 133,00 106,00 88,60 0,475 0,238 0,192
0,09 119,00 94,90 79,10 0,477 0,239 0,192
0,10 107,00 85,80 71,50 0,479 0,240 0,192
0,11 97,90 78,30 65,30 0,481 0,241 0,192
0,12 90,10 72,10 60,10 0,483 0,242 0,192
0,13 83,50 66,80 55,70 0,485 0,243 0,192
0,14 77,90 62,30 51,90 0,487 0,244 0,192
0,15 73,00 58,40 48,70 0,489 0,245 0,192
0,16 68,70 55,00 45,80 0,492 0,246 0,192
0,17 65,10 52,80 44,00 0,493 0,247 0,192
0,17 65,00 52,00 43,30 0,494 0,247 0,192
0,18 61,50 49,30 41,10 0,495 0,248 0,192
0,19 58,60 46,90 39,10 0,498 0,249 0,192
0,20 55,90 44,80 37,30 0,500 0,250 0,192
0,21 53,50 42,80 35,70 0,502 0,251 0,192
0,22 51,30 41,00 34,20 0,504 0,252 0,192




Tabela 21 - Flexao Simples (concluséo)
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0,23 49,30 39,40 32,90 0,507 0,253 0,192
0,24 47,40 38,00 31,60 0,509 0,254 0,192
0,25 45,80 36,60 30,50 0,511 0,256 0,192
0,26 44,30 35,50 29,60 0,513 0,257 0,192
0,26 44,20 35,40 29,50 0,513 0,257 0,192
0,27 42,70 34,20 28,50 0,516 0,258 0,192
0,28 41,40 33,10 27,60 0,518 0,259 0,192
0,29 40,20 32,10 26,80 0,520 0,260 0,192
0,30 39,00 31,20 26,00 0,523 0,261 0,192
0,31 37,90 30,30 25,30 0,525 0,263 0,192
0,32 36,90 29,50 24,60 0,528 0,264 0,192
0,33 35,90 28,80 24,00 0,530 0,265 0,192
0,34 35,00 28,00 23,40 0,533 0,266 0,192
0,35 34,20 27,40 22,80 0,535 0,267 0,192
0,36 33,40 26,70 22,30 0,537 0,269 0,192
0,37 32,70 26,10 21,80 0,540 0,270 0,192
0,38 31,90 25,60 21,30 0,543 0,271 0,192
0,39 31,30 25,00 20,80 0,545 0,273 0,192
0,40 30,60 24,50 20,40 0,548 0,274 0,192
0,41 30,00 24,00 20,00 0,550 0,275 0,192
0,42 29,50 23,60 19,60 0,553 0,276 0,192
0,43 28,90 23,10 19,30 0,556 0,278 0,192
0,44 28,40 22,70 18,90 0,558 0,279 0,192
0,44 28,30 22,60 18,90 0,559 0,279 0,192
0,45 27,90 22,30 18,60 0,561 0,281 -
0,46 27,40 21,90 18,30 0,564 0,282 -
0,47 27,00 21,60 18,00 0,566 0,283 -
0,47 27,00 21,60 18,00 0,567 0,283 -
0,48 26,50 21,20 17,70 0,569 0,285 -
0,49 26,10 20,90 17,40 0,572 0,286 -
0,50 25,70 20,60 17,20 0,575 0,288 -
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
Calcula-se:
h
ff = Ff

0,8 * &d < & — Secdo Retangular
08*¢&d>¢&—>Secao T

Calculo da Armadura(A4y):
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e Para Segdo Retangular:

ksd Md
= — % —
* 10 d

Utilizar Tabela mae para didmetro da armadura:

Tabela 22 - Tabela Mae

Tabela mée (métrica)

.A Peso . Area das secdes da barra A, (cm?)
Diametro Linear Perimetro
(mm) (kgflcm) (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,2 0,0630 1,00 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 0,40 | 0,48 | 0,56 | 0,64 | 0,72 | 0,80

4 0,1000 1,25 0,13 0,25| 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,13 | 1,25

5 0,1600 1,60 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00

6,3 0,2500 2,00 0,32 106309 |126 158|189 |221| 252 | 284 | 3,15

8 0,4000 2,50 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00

10 0,6300 3,15 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00

12,5 1,0000 4,00 1,25 | 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25 | 12,50

16 1,6000 5,00 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 {10,00|12,00|14,00| 16,00 | 18,00 | 20,00

20 2,5000 6,30 3,15 | 6,30 | 9,45 [12,6015,75|18,90|22,05| 25,20 | 28,35 | 31,50

25 4,0000 8,00 5,00 {10,00] 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00

32 6,3000 10,00 8,00 | 16,00| 24,00 |32,00|40,00|48,00|56,00| 64,00 | 72,00 | 80,00

40 10,0000 12,50 |12,50(25,0037,50|50,00|62,50|75,00|87,50|100,00| 112,50 | 125,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

e Para Secédo T:
Calcular (&) novamente e determinar os parametros (kesd) e (k3d) utilizando a Tabela de

Flex&o Simples, de acordo com o (fck) escolhido.

$r
0,8

Sendo (Mfd), o momento de laje e (Mwd) o momento da longarina:

(bf —bw)" d?

10°
Kea

Mfd =

Mwd = Md — Mfd




bw * d?

5
Mwd *10

k;dw =

4 _led Mfdtkdw Mwd
= * E3
STT70 0 d 10 d

Utilizar Tabela mae para didmetro da armadura.

e Calculo do dominio e da inércia

Sendo:

(a,), modulo elasticidade do aco e do concreto

(d,) altura atil inicial

(A) armadura simples

(A*) armadura equivalente as mesas comprimidas da laje
(As') armadura dupla

(x) posi¢éo da linha neutra no dominio

(I) momento de inércia

Para as Secdes retangulares

Es
e = ©—
Asxd + As' = d’
0= As + As’

As + As’
bf
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Se (x < hf), calcula-se 0 momento de inércia:

_ bfxx®

I +ae* (Ag* (d —x)? + As'(d" — x)?)

Se (x > hf) significa que a viga é secdo T, seguindo os devidos célculos:
3 (bf — bw) * h¢
= -

*

(As*d+As’*d’+A**E)

d, = 2
0 As + As’ + A*

(As + As' + 4%)
bw

Al -1+ 1+2*d°
x= A

I_bf*x3—(bf*bw)*(x—bf)3
-3 3

A=a,

+ ae* (Ag * (d — x)? + As'(d' — x)?)

e Calculo das Tensoes
Sendo:

(Mer,,) Mmomento de servico
(0., max) tensdo maxima do concreto
(05, max) tensdo maxima do aco
(05, min) tensdo minima do aco
(0., min) tensdo minima do concreto
(Afsd) tensdo limite de fadiga
Mser, = Mg + 0,5 * Mymax

e Tensoes do Concreto

, Mserv*x
0., max = ]
) Mg-x
0., min =

[
e Tensdes do Aco

) ) d—x
05, MAX = A,+0,, MAax *
X
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) . d—x
O, min = a0, min * ( o )
e Verificagdo a fadiga

Definir o Parametro de (4fsd), conforme o didmetro da armadura (As):

Tabela 23 - Parametros para as curvas S-N (Wohle) para os acos dentro do concreto

Valores de Fsd, ad, min, para 2x106 ciclos - Mpa
Armadura passiva, aco CA-50

mm
10 |13 | 16 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40 |Tipo

Caso

Barras retas ou dobradas com D >=
25 190/190|190|185(180|175|165|150| T1
Barras retas ou dobradas com D <
25:D=5<20mm; D=8 >=

20mm 105|105(105|105|100|1 95 |90 | 85 | T1
Estribos D = 3 <= 10mm 85|18 |85 - - - - - | T
Ambiente marinha Classe IV 65| 65| 65|65|65|65|65|65| T4

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e

concectores mecanicos 85|85(85|85|8 |8 |8 |8 | T4
Armadura Ativa

Pré-tracdo, fio ou cordoalhas retos 150| T1
Pds-tracdo, cabos curvos 110| T2
Cabos retos 150| T4
Conectores mecanicos e ancoragens (caso de cordoalha engraxada) 70 | T3

1) Admite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta
tabela em ensaios de barras ao ar. A flutuacdo de tensbes deve ser medida a partir

da tensdo maxima de 80% da tensdo de escoamento e frequéncia de 5 Hz a 10 Hz.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Aog = o5, max — g;, min < Afsd
Caso Aagg > Afsd, aumentar a armadura (ASTW) utilizando a Tabela X4 para determinacédo do

diametro do estribo e fazer a verificacdo a fadiga novamente.

Tabela 24 - Valores de Asw/s em cm2/m para estribos de 2 ramos (continua)

Espacamento
(cm) @5 | 96,3 a8 @10 | @125 | @16 | @20 @25 @32 @40
5 8,00

6 6,67 | 10,50 | 16,70 | 26,70 | 41,70




Tabela 24 -

Valores de Asw/s em cm?/m para estribos de 2 ramos (concluséo)
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7 5,71 ] 9,00 | 14,30 | 22,90 | 35,70 | 57,10 | 90,00 | 142,90

8 5,00| 7,88 | 12,50 | 20,00 | 31,20 | 50,00 | 78,70 | 125,00 | 200,00

9 444 | 7,00 | 11,10 | 17,80 | 27,80 | 44,40 | 70,00 | 111,10 | 177,80 | 277,80
10 4,00 | 6,30 | 10,00 | 16,00 | 25,00 | 40,00 | 63,00 | 100,00 | 160,00 | 250,00
11 3,64 | 573 | 909 | 1450 | 22,70 | 36,40 | 57,30 | 90,90 | 145,50 | 227,30
12 3,33 | 5,25 | 8,33 | 13,30 | 20,80 | 33,30 | 52,50 | 83,30 | 133,30 | 208,30
13 3,08 485 | 7,69 | 12,30 | 19,20 | 30,80 | 48,50 | 76,90 | 123,10 | 192,30
14 2,86 | 450 | 7,14 | 11,40 | 17,90 | 28,60 | 45,00 | 71,40 | 114,30 | 178,60
15 2,67 | 420 | 6,67 | 10,70 | 16,70 | 26,70 | 42,00 | 66,70 | 106,70 | 166,70
16 2,50 | 3,94 | 6,25 | 10,00 | 15,60 | 25,00 | 39,40 | 62,50 | 100,00 | 156,30
17 2,35| 3,71 | 5,88 | 941 | 14,70 | 23,50 | 37,10 | 58,80 | 94,10 | 147,10
18 2,22 | 3,50 | 5,56 | 8,89 | 13,90 | 22,20 | 35,00 | 55,60 | 88,90 | 138,90
19 2,11 | 3,32 | 5,26 | 8,42 | 13,20 | 21,10 | 33,20 | 52,60 | 84,20 | 131,60
20 2,00 3,15 | 5,00 | 8,00 |12,50 | 20,00 | 31,50 | 50,00 | 80,00 | 125,00
21 190 | 3,00 | 476 | 7,62 | 11,90 | 19,00 | 30,00 | 47,60 | 76,20 | 119,00
22 182 | 2,86 | 455 | 7,27 | 11,40 | 18,20 | 28,60 | 45,40 | 72,70 | 113,60
23 174 2,74 | 435 | 6,96 | 10,90 | 17,40 | 27,40 | 43,50 | 69,60 | 108,70
24 167 | 2,62 | 417 | 6,67 | 10,40 | 16,70 | 26,20 | 41,70 | 66,70 | 104,20
25 160 | 2,52 | 400 | 6,40 | 10,00 | 16,00 | 25,20 | 40,00 | 64,00 | 100,00
26 154 2,42 | 385 | 6,15 | 9,62 | 1540 | 24,40 | 38,50 | 61,50 | 96,20
27 148 | 2,33 | 3,70 | 593 | 9,26 | 14,80 | 23,30 | 37,00 | 59,30 | 92,60
28 143 | 2,25 | 3557 | 5,71 | 893 | 14,30 | 22,50 | 35,70 | 57,10 | 89,30
29 138 | 2,17 | 3,45 | 552 | 8,62 | 13,80 | 21,70 | 34,50 | 55,20 | 86,20
30 1,33 2,10 | 3,33 | 5,33 | 8,33 | 13,30 | 21,00 | 33,30 | 53,30 | 83,30

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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Asw Ao, Asw
—_— = k
S lnovo Ade S

Armadura Transversal

As solicitacdes transversais tém o objetivo de dimensionar a forga cortante e assim
definir quantos estribos serdo necessarios para resistir tais forcas, sendo também responsaveis

de manter as armaduras longitudinais em seus devidos locais.

e Verificagdo das bielas comprimidas de concreto

Sendo:

(V) forca cortante de calculo

(V) forca cortante devido a carga permanente

(V) forca cortante devido a carga acidental
(Vrd,) resisténcia do concreto

(fcd) resisténcia do concreto de calculo

Va =13V, + 14V,
Apos calculado a forga cortante de célculo (V,;), € necessario calcular a resisténcia do
concreto (Vrd,).
Caso:
V; < Vrd,, ndo ha ruptura da diagonal comprimida;

V; > Vrd,, ruptura da diagonal comprimida, precisa mudar o angulo da diagonal de

compressao
_ fck
%2 = 7250
_ fck
fecd = 14

Vrd, = 0,27 x a,, * fcd x bw x d
e Dimensionamento dos Estribos

Sendo:



133

(Vc) parcela de contribuicdo do concreto
(Vsw) parcela de contribui¢do dos estribos

(fctd) valor de resisténcia que varia conforme a classe do concreto

Vco = Vc flexdo simples, com linha neutra cortando a se¢édo

fetd = 0,15  fck'/3
Ve =0,6x*fctd * bw xd
Vsw =Vd —Vco

Utilizar a Tabela X4 para achar o didmetro da armadura:

Asw _ Vsw
s 09x*d=*fyd

e Armadura Minima

Sendo:

(f ctm) resisténcia média do concreto a tracao

(fywk) resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal, varia conforme o
tipo de aco

Asw ;.
[— armadura de aco minima

S dmin

(psw) taxa minima que depende da classe do concreto e tipo de aco utilizado

fectm = 0,3 *fck2/3

Asw > 02 fctm
= *
Psw = pwas = fywk
Asw
= Psw * by

S lmin



e Calculo das Tensoes nos Estribos

Sendo:

(Veery) fOrca cortante de servigo
(Vinin) forca cortante minima

(04, max) tensdo maxima do estribo

(04w, min) tensdo minima do estribo

Viery =V, + 0,5 * V;max

Viin = V5 + 0,5 % V;min

. Vserv — 0,5 Vco
Oy, Max = 00 rdr ASTW

) Vinin — 0,5 * Vco
Osw, min = 00 rdx ASTW

e Verificacdo a Fadiga da Armadura Transversal

Aoy, = og,, max — ag,, min < Afsd

Utilizar a Tabela X3 para definir o Parametro de (4fsd), conforme o didmetro da armadura
(As). Caso 4o, > Afsd, aumentar a armadura (ASTW) utilizando a Tabela X4 para

determinacdo do didmetro do estribo e fazer a verificacdo a fadiga novamente.

Asw Ao, Asw
— Wieddd

s lhovo N Afsd S
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