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Resumo

ZANETTE, Diogo Schreiner. Projeto de vigas de pequeno porte parcialmente protendidas
com monocordoalhas engraxadas. 2006. 163 f. Dissertacio de Mestrado em Engenharia Civil.
Programa de P6s-Graduagao em Eng. Civil, Univ. Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2006.

Esta dissertacdo estuda a aplicagdo do sistema de monocordoalhas engraxadas em vigas isostaticas
e hiperestaticas de estruturas de edificios, de acordo com as recomendagdes da norma
NBR6118:2003. Os objetivos gerais resumem-se em apresentar, discutir e sugerir critérios de
projeto para dimensionamento e verificacao dessas vigas e, em seguida, aplicar esses critérios a
alguns exemplos de calculo. A parte inicial da pesquisa traz uma revisio dos conceitos de graus de
protensao, com énfase especial em protensao parcial, assim como a consideragao simplificada das
perdas como uma forca constante ao longo do cabo. Além disso, discutem-se, em detalhes, a
representacao da protensio por carregamentos externos equivalentes e o método das cargas
balanceadas. Apresenta-se uma proposta para a verificagdo da capacidade resistente de se¢oes no
ELU por meio de um processo iterativo em planilha eletronica. As definicoes da NBR6118:2003
para verificagdo dos estados limites de servico de abertura de fissuras ELS-W e de deformacao
excessiva ELS-DEF sao analisadas e, a seguir, comparadas com as recomendag¢des do eurocodigo
EN1992:2004 e da norma americana ACI318:2002. A segunda parte inicia com a apresentagao
detalhada dos procedimentos de verificagao aos ELU e aos ELS de uma viga biapoiada de
concreto armado que possui flecha além da permitida. Posteriormente, a essa mesma viga sao
acrescentadas cordoalhas engraxadas para resolver o problema da deformagao. Um segundo
exemplo de aplicacdo analisa a importante influéncia de pilares e lajes na distribui¢ao dos esforgos
de protensio na estrutura. O ultimo exemplo mostra as diferencas entre os esforgos isostaticos e
hiperestaticos obtidos com os modelos de viga continua e de poértico plano e sua influéncia nos
estados limites dltimos e de servico da viga em estudo. Em se admitindo perdas constantes e se
utilizando o método dos carregamentos equivalentes com modelos elasticos, dimensionar e

verificar vigas continuas com protensao parcial torna-se relativamente simples.

Palavras-chave: Protensido. Concreto protendido. Cordoalha engraxada.
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Abstract

ZANETTE, Diogo Schreiner. Design of small size beams partially prestressed with
unbonded tendons. 2006. 163 f. Thesis for a Master’s Degree in Civil Engeneering. Post-
Graduation Program in Civil Engeneering, Federal Univ. of Santa Catarina, Florianépolis, 2006.

This dissertation studies the application of the unbonded strand systems in isostatic and hiperstatic
beams of building structures, in accordance with the recommendations of the NBR6118:2003
code. The main objectives are summarized in presenting, commenting and suggesting project
criteria for sizing and verifying these beams, and, after that, applying these criteria to some
examples of calculation. The initial part of the research brings a revision of the prestressing
degrees concepts, with special emphasis in partial prestressing, as well as the simplified
consideration of the losses as a constant force throughout the tendon. Moreover, the
representation of the post-tensioning by external equivalent loads and the method of balanced
loads are discribed in details. It’s presented a proposal for verification of the resistant capacity of
sections in the ultimate limit state ULS through an iterative process in electronic spread sheet. The
definitions of NBR6118:2003 for serviceability limit states SLS verifications, as control of crack
width and control of deformation, are analyzed and, afterward, compared with the
recommendations of eurocode EN1992:2004 and American code ACI318:2002. The second part
initiates with the detailed presentation of the procedures for ULS and SLS verification of a
reinforced concrete, single supported beam which presents deflection beyond the allowed value.
Later, it is added to that same beam unbonded strands to solve the deflection problem. The
second example of application analyzes the important influence of columns and slabs in the
distribution of the post-tensioning efforts in the structure. The last example shows the differences
between the isostatics and hiperstatics efforts gotten with the continuous beam and plane frame
models, and its influence in the ultimate and serviceability limit states of the beam in study. If
constant losses are admitted and if the method of equivalent loads are used with elastic models, to

size and to verify continuous beams with partial prestressing becomes a relatively simple task.

Keywords: Prestressing. Prestressed concrete. Unbonded strand.
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Introducao

No Brasil, vem-se intensificando o uso da protensio nao-aderente com cordoalhas
engraxadas. A sua maior aceita¢ao ocorre em edificagdes comerciais e residenciais, principalmente
em lajes macigas ou nervuradas. Do ponto de vista técnico, percebem-se as vantagens na
possibilidade de se obterem vaos maiores com pegas estruturais de altura reduzida, assim como no
controle adequado de deformagdes e fissuragdes decorrentes do funcionamento em servigo da
estrutura. Do ponto de vista de projeto, o calculo de elementos estruturais com monocordoalhas
engraxadas segue basicamente os mesmos principios utilizados na protensio de cabos com
aderéncia posterior. Entretanto nao ha nenhuma aderéncia das cordoalhas com o concreto ao seu
redor, de forma que alguns procedimentos de calculo devem ser modificados para levar em conta
essa caracteristica. Ha, ainda, uma percepgao geral de que vigas e lajes de concreto com
monocordoalhas engraxadas devem ser dimensionadas com protensao parcial — ou seja, com
fissuracdo controlada sob carregamento de servico. Mas nao existe nada que obrigue a isso,

podendo-se adotar também protensao limitada ou até completa.

As publicacbes nacionais sobre concreto protendido dao maior énfase a protensdao
aderente, sendo ainda poucos os textos técnicos que tratam especificamente da protensio com
cordoalhas engraxadas. Além disso, essa bibliografia é muito sucinta e superficial ao discorrer a
respeito da protensao parcial. Porém se encontram alguns artigos publicados em congressos ou em
revistas de engenharia, em sua maioria a respeito de lajes. Por outro lado, em editoras e livrarias
estrangeiras, pode-se encontrar uma série de livros sobre o tema, mas que sio escritos segundo

normas de projeto estrangeiras, dificultando sua aplicacao aos termos da NBR6118:2003.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Os objetivos gerais da dissertacio podem ser resumidos nos seguintes:

« apresentar, discutir e sugerir critérios de projeto para dimensionamento e verificagao
de vigas com protensao parcial utilizando cordoalhas engraxadas;
o aplicar esses critérios de projeto em alguns exemplos de vigas de pequeno porte

isostaticas e hiperestaticas.
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Objetivos especificos

Na relagao abaixo, sio discriminados alguns dos objetivos especificos da dissertagao:

1. Apresentar e comentar critérios de projeto a respeito de :
.« protensdo parcial;
+ perdas de protensao em cabos nio aderentes;
. representa¢do da protensiao por carregamentos equivalentes;
. estado limite dltimo de flexao ELU;
« estado limite de servico de abertura de fissuras ELS-W;
. estado limite de servico de deformacio excessiva ELS-DEF.
2. Comparar os critérios adotados pela NBR6118:2003, pelo ACI318:2005 e pelo
Eurocédigo EN1992:2004.

3. Comparar os critérios de projeto com os de vigas de concreto armado e de concreto

protendido com cabos aderentes.

4. Desenvolver exemplos de aplica¢ao de vigas com cordoalhas engraxadas:
. viga biapoiada isostatica;
. viga continua hiperestatica a flexdo;

« portico plano hiperestatico a flexdo e ao esfor¢o normal.

5. Preparar planilhas eletronicas para auxiliar a execugao de alguns procedimentos.

1.2 Justificativas

As estruturas com cordoalhas engraxadas vém sendo aplicadas nos EUA ha
aproximadamente 50 anos, onde esse sistema construtivo ja concluiu sua fase de experimentacio e
hoje se encontra estabilizado tanto em termos de projeto como de execugao. No Brasil, o uso
desse tipo de estrutura ainda ¢é relativamente recente, uma vez que passou a ser efetivamente

empregado somente a partir de meados da década de 1990.

Apesar de, em muitos paises, ja terem sido definidos os procedimentos de projeto e
execucao relativos as estruturas de monocordoalhas engraxadas, no Brasil, esse processo ainda esta
se iniciando. Uma prova disso é a norma NBRG6118:2003 deixar de abordar alguns pontos
importantes para estruturas com protensao nao-aderentes, como por exemplo a falta de
especificagoes a respeito de perdas progressivas de protensio e de armaduras minimas e

construtivas, assim como da defini¢ao mais precisa dos parametros para verificagoes de servigo.

Existe, portanto, a necessidade de se verificar quais sao as prescricdes da NBR6118:2003
que podem ser aplicadas no calculo de estruturas com monocordoalhas engraxadas, e em quais
situagoes especificas. Também ha necessidade de se averiguarem as lacunas deixadas pela norma e
de se procurarem alternativas, em bibliografia técnica e normas de projeto de outros paises,

adaptando-as a normaliza¢ao brasileira.
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Em termos de contribuicdo a comunidade académica e profissional, esta dissertagao
procura agrupar e organizar os diversos procedimentos relacionados ao projeto de vigas
protendidas com cordoalhas engraxadas em um texto unico. Além disso, os critérios de projeto e
os exemplos de aplicagdo auxiliam no aprendizado e na compreensio das particularidades do

sistema de monocordoalhas engraxadas.

1.3 Metodologia

Este trabalho pode ser dividido em duas partes distintas. A primeira engloba o estudo dos
critérios de projeto de protensio com cordoalhas engraxadas, com énfase efetivamente em
dimensionamento e verificagdo de vigas. Essa etapa é basicamente uma revisio de critérios e
procedimentos para projeto em varias bibliografias: livros, dissertagdes, artigos, catalogos técnicos
e normas ou codigos de projeto. Os principais tépicos estudados sio: protensao parcial,
representa¢ao da protensdao por carregamentos equivalentes, escolha da for¢a de protensio, perdas
de protensio em cabos nido aderentes, verificagio da capacidade resistente e verificagao do
comportamento em servigo. Os diversos assuntos sao apresentados de forma que estejam de
acordo com as prescricoes da NBR6118:2003.

A segunda parte do trabalho apresenta exemplos de céalculo de vigas de concreto
estrutural, onde se procura colocar em pratica os critérios e procedimentos estudados na primeira

etapa.

O exemplo de aplicacdo 1 refere-se a vigas isostaticas, no qual se apresenta o calculo uma
viga biapoiada de concreto armado e, posteriormente, comparam-se alguns parametros dessa viga
com uma viga similar em concreto protendido com cordoalhas engraxadas, cujos calculos siao
mostrados em detalhes. O dimensionamento da viga de concreto armado ¢ feito de tal forma que
tenha flecha além da permitida. A idéia central do exemplo é que a protensio com cordoalhas
engraxadas possa ser usada para solucionar o problema de deformagio exagerada mantendo-se a
mesma se¢ao transversal do elemento. O exemplo traz, além do dimensionamento de ELU, as
verificacdes de servico de abertura de fissuras ELS-W e de flecha ELS-DEF.

No exemplo de aplicagio 2, analisa-se a influéncia que pilares e lajes ligados elasticamente
a viga exercem na distribui¢ao do esfor¢o normal de protensao ao longo da estrutura. Pois, ao se
fazer uma analise por modelo de viga continua, esse efeito nao pode ser considerado diretamente.
Estuda-se, entdo, a importancia da consideracao de pilares e lajes nos esfor¢os normais da viga do
exemplo 1, e qual a relagao desses esforcos com seus estados limites ultimos ELU e de servico
ELS.

O exemplo de aplicagao 3 analisa uma das vigas de um edificio comercial que possui
estrutura formada de pilares, vigas e lajes de concreto estrutural. O objetivo é apresentar e discutir
os procedimentos para a consideragao dos esforcos hiperestaticos no que se refere as verificagoes

de estados limites ultimos ELU e de servico ELS. Além disso, procura-se mostrar as diferengas
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dos esforgos isostaticos e hiperestaticos obtidos por modelos de viga continua ou de portico

plano.

Em func¢ao da simplicidade do método dos carregamentos equivalentes, os esforcos
atuantes nas vigas estudadas ao longo do trabalho podem ser obtidos por meio de qualquer
programa matricial de estruturas planas formadas por barras. Alguns procedimentos de célculo
podem ser implementados em planilhas eletronicas, o que diminui consideravelmente o trabalho

manual e repetitivo de algumas etapas de dimensionamento e verificacio.

1.4 Apresentacao da Estrutura do Trabalho

Neste item, apresenta-se sucintamente a estruturagao do texto e o conteudo de cada um

dos capitulos que fazem parte do desenvolvimento da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta parte da revisio bibliografica feita para a pesquisa, com
informagoes preliminares e, na sua maioria, qualitativas a respeito da protensao com cordoalhas
engraxadas. Inicialmente apresentam-se um breve histérico da evolugido desse sistema, suas
principais caracteristicas e alguns comentarios sobre vantagens e desvantagens da utilizagio de
monocordoalhas engraxadas. A seguir, colocam-se dois itens referentes a forcas e perdas de
protensao, em que se apresentam os conceitos de niveis e grau de protensao — mais
detalhadamente, protensao parcial — e perdas imediatas e progressivas. Depois, um item que trata
da representagao dos efeitos da protensio nos calculos, detendo-se, mais especificamente, em
carregamento equivalente e balanceamento de cargas. O capitulo é encerrado com informagoes a

respeito dos esforgos isostaticos e hiperestaticos de protensao.

No capitulo 3, com base em revisao bibliografica, definem-se critérios e parametros de
calculo a serem efetivamente utilizados nos exemplos de aplicagdo. Apresentam-se e se comentam
conceitos teodricos e definicoes da NBR 6118:2003 para vigas com cordoalhas engraxadas,
comparando-os a outras normas e a vigas de concreto armado e de concreto protendido com
cabos aderentes. O capitulo comeca tratando dos critérios para a definicao do tracado dos cabos,
das perdas e da forca de protensio. A seguir, discute-se a respeito critérios para o calculo dos
esforgos por carregamento equivalente, definindo os parametros de seguranga, as combinag¢des de
acao. O capitulo ¢ finalizado com o estudo das verificagbes de resisténcia a flexdo e das

verificagdes em servigo de vigas com protensao parcial e cordoalhas engraxadas.

Finalmente, no capitulo 4, aplicam-se todos os assuntos trabalhados, desde os conceitos
teoricos e as definicGes das normas até os critérios de projeto e as planilhas eletronicas. Sao

desenvolvidos alguns exemplos de aplicacio.
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Protensao com Cordoalhas
Engraxadas e Conceitos Gerats

Este capitulo 2 apresenta algumas informacdes preliminares sobre as caracteristicas do
sistema de monocordoalhas engraxadas e, a seguir, discorre a respeito de varios conceitos gerais

utilizados no projeto de vigas protendidas com esse tipo de cabo.

Os aspectos basicos e iniciais do concreto protendido niao sio abordados nesta
dissertagao, porque sio topicos que, apesar de terem grande importancia para os assuntos tratados
a seguir e de serem requisitos necessarios para a compreensio dos mesmos, ja estdo
satisfatoriamente analisados pela literatura técnica classica e, inclusive, por dissertagoes defendidas
nesta universidade — podendo-se citarem: Thissen (2001), Klein (2002), Monn (2004), Moura
(2004) e Koerich (2004).

Logo depois de breves comentarios sobre questdes técnicas e executivas das
monocordoalhas engraxadas no primeiro item deste capitulo, apresentam-se e discutem-se alguns
conceitos de projeto que devem ser abordados ao se estudar vigas de edificios protendidas com
cabos nao aderentes. Dessa forma, pode-se embasar a analise e a escolha dos critérios de projeto

mais adequados para esse tipo de estrutura, nos capitulos seguintes.

Ressalta-se, aqui, a dificuldade de se encontrar, na literatura técnica nacional, textos que
tratam especificamente de monocordoalhas engraxadas ou de protensio parcial. O que se
apresenta, neste ¢ no proximo capitulo, ¢ uma compilagao de partes de trabalhos nacionais e
estrangeiros — ver citagoes e referéncias — que procura colocar em conformidade com a
NBR6118:2003 as varias informacOes obtidas. Obviamente nio se esgota o assunto, mas se
apresenta uma contribui¢do inicial para o estudo dos aspectos tedricos do projeto de vigas

protendidas com monocordoalhas engraxadas.
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2.1 Sistema de Protensao com Cordoalhas Engraxadas

Ao final da década de 50, surge a primeira patente de protensao com bainhas individuais
de plastico extrudadas sobre a cordoalha. O inicio da construcdo de lajes protendidas com essas
cordoalhas ocorreu nos EUA, entre 1956 e 1957, com a construcao de escolas em Nevada. De
acordo com Kiss (1999), no inicio esse sistema teve papel fundamental na induastria de pré-

fabricados, mas seu leque de aplicagdes nao parou de crescer.

Apesar dos quase 30 anos de atraso, a protensio nao-aderente com cordoalhas
engraxadas e plastificadas vem se disseminando no Brasil. A novidade chegou por aqui no
principio de 1997, quando a Belgo-Mineira instalou o equipamento para extrusao das cordoalhas

em sua unidade industrial de Belo Horizonte.

Nos ultimo 10 anos o sistema de monocordoalhas engraxadas ou protensio leve, como
também ¢é conhecido, vem apresentando consideravel aceitacio no Brasil e se mostra como uma

solucdo competitiva no campo de protensiao em lajes de edificios.

2.1.1 Caracteristicas do sistema

A principal caracteristica de um sistema nao-aderente é a nio formagio de aderéncia
entre o cabo e o concreto. As caracteristicas desse sistema dispensam a utilizacdo de bainhas
metalicas e a inje¢dao de pasta de cimento, pois o cabo é feito com uma tnica cordoalha, coberta
com uma camada de graxa inibidora de corrosao envolta em uma capa plastica. Cabos nio-
aderentes sao comumente chamados de monocordoalhas, uma vez que cada cabo tem seu proprio

par de ancoragens nas extremidades e sao protendidos individualmente.

O comportamento estrutural dos elementos com protensio sem aderéncia nio ¢
complexo. Uma forma simplificada de visualizar seu comportamento seria o seguinte: os cabos
protendidos criariam um sistema de suspensao dentro da viga, no qual uma componente vertical
da forca aplicada transferiria parte das cargas permanente e variavel diretamente aos apoios ¢ uma
componente horizontal reduziria as tensoes de tragdo no concreto. Ocorrem, ainda, variagdes das
forcas ao longo do cabo devidas ao atrito entre a cordoalha e seu perfil longitudinal dentro do

elemento de concreto.

A for¢ca no cabo protendido ¢ transferida para o concreto essencialmente pelas
ancoragens colocadas em suas extremidades. Assim, a integridade das ancoragens, ao longo da vida

util da estrutura, torna-se crucial, uma vez que a forga transferida depende fundamentalmente
delas.

Cordoalhas Engraxadas

As cordoalhas de aco sdo as mesmas utilizadas na protensio aderente, as quais sdo

formadas por cordoalhas de sete fios e encontradas com diametros o de 12,7mm e de 15,2mm. Os
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cabos ja vém isolados em uma capa plastica, que serve de bainha, além de uma camada de graxa

entre a cordoalha e a capa, conforme ilustrado na figura 1.

Esses cabos sao produzidos em processo industrial continuo, onde se faz passarem por
um dispositivo de engraxamento e a seguir por uma extrusora, a qual molda uma capa continua e

ininterrupta em todo o comprimento da bobina de cordoalha.

A graxa que envolve a cordoalha serve como protegdo contra a corrosao do ago, além de

fornecer lubrificagao entre a cordoalha e a capa, reduzindo consideravelmente o coeficiente de

atrito.

Fonte: Cauduro (2005)

Figura 1: Detalhes da extrusdo e de uma bobina de 3 ton. da cordoalha engraxada de didametro 912,7mm

A capa plastica para monocordoalhas engraxadas, feita de polietileno de alta densidade,
PEAD, com espessura minima de 1mm, oferece resisténcia e durabilidade suficientes para suportar
danos que podem ser provocados durante a fabrica¢ao, o transporte, a instalagao, o langamento do
concreto e a protensiao. Hsse cobrimento plastico deve ser continuo ao longo de todo o
comprimento para ser nio-aderente e ser impermeavel o suficiente para evitar a infiltracio de pasta

de cimento ou perda de graxa durante a concretagem.

Ancoragens Monocordoalha

O principal avango dos sistemas nao-aderentes de protensao, de acordo com Kiss (1999),
esta no desenho das ancoragens, que fazem o travamento das cordoalhas e distribuem as cargas
pela peca estrutural. Até recentemente, a ancoragem era um dos principais impedimentos para
difusdo do sistema, pois as pecas precisavam ser fundidas sob encomenda, segundo caracteristicas
especificas de cada projeto. Atualmente, esse obstaculo esta superado devido ao surgimento de

empresas especializadas em acessorios de protensio.

A ancoragem para a monocordoalha é formada por uma unica pega de ferro fundido, que
tem as fun¢oes de placa distribuidora de tensdes no concreto, reforco radial ao bloco-fémea e furo
tronco-conico, que recebe as cunhas de ancoragem. Também faz parte do conjunto de ancoragem,
uma forma plastica que protege o furo central contra a entrada de nata de cimento. Essa peca

estabelece o correto afastamento da ancoragem em relagio a férma, além de possibilitar a
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modelagem de um nicho de pequenas dimensoes, o qual, apds a protensao e o corte da cordoalha,

¢ preenchido com argamassa de acabamento, como mostra a figura 2.

As ancoragens sao submetidas a grandes esforcos de tracio e de flexdo, portanto estao
sujeitas a um estado de tensio bastante elevado. Segundo Graziano (2001), a responsabilidade
desses elementos é de grande importancia para o sistema, por isso deve-se exigir do fornecedor de
ancoragens os certificados de qualidade da fundicdo e os ensaios dessas pegas em condigdes de

operagao e de ruptura.

Fonte: Cauduro (2005)

Figura 2: Detalhes do sistema de cunhas e placas de ancoragens para as monocordoalhas engraxadas

O PTI (1993) recomenda que as ancoragens a serem usadas em ambiente agressivo
devam ser totalmente protegidas contra corrosdo. As especificagées do projeto devem prever uma
ligacio impermeavel entre a placa de apoio e a cordoalha, além de um fechamento, também
impermeavel, da cavidade das cunhas, de tal forma que se obtenha uma eficiente protecio contra
corrosio da ancoragem, das cunhas e do ago de protensio, tanto nas ancoragens passivas,

intermediarias e ativas.

Macacos de Protensio

Embora a protensao possa ser feita com a utilizagao dos tradicionais macacos hidraulicos
de furo central, por onde ¢ introduzida a cordoalha, ela é geralmente feita por macaco hidraulico
de pistdes paralelos que seguram a cordoalha no centro dos dois pistdes. O desenvolvimento
desses macacos para protensao com dois cilindros paralelos foi outro fator que contribuiu para o
avango do sistema. Encontram-se hoje disponiveis macacos que permitem fazer a protensao da
cordoalha mesmo em locais de dificil acesso do equipamento, pois efetuam a protensio na ponta
final do cabo ou em qualquer ponto intermediario da cordoalha. A figura 3 mostra imagens desse

tipo de macaco de protensao.

A leitura do alongamento ndo precisa ser feita em diversos intervalos de pressio, mas
somente ao final da protensdo, pois nio existe o risco de cabos presos por pasta de cimento

dentro das bainhas tampouco cordoalhas com folga, como na protensao aderente..
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Fonte: Cauduro (2005)

Figura 3: Macaco de protensao com pistoes paralelos

Acabamento dos Nichos

Apbs a protensao e a aprovagao do alongamento dos cabos, tao logo quanto possivel o
excesso de cordoalha deve ser cortado. Segundo Cauduro (2005), as cordoalhas podem ser
cortadas com equipamento de corte oxiacetilénico, disco abrasivo, corte a plasma ou tesoura
hidraulica, desde que sejam tomados cuidados para que as cunhas e a placa de apoio nio sejam
danificadas. Depois do corte, o comprimento restante da cordoalha deve ficar entre 13 e 20
milimetros além das cunhas. Os nichos de protensio devem ser preenchidos com graute depois de

cortadas as pontas excedentes das cordoalhas.

A Seguranga do Sistema

De acordo com The Concrete Society (1994), deve-se ter em mente que, caso a
integridade da estrutura dependa de um pequeno nimero de cordoalhas e ancoragens, o efeito da
mao-de-obra e da qualidade dos materiais pode ser critico. Isso deve ser compreendido pelas

partes envolvidas tanto no projeto quanto na construgao.

Um ponto que merece destaque diz respeito a garantia de seguranca estrutural diante de
eventual rompimento de um cabo de protensiao. Ou seja, quais seriam as conseqiiéncias de uma
agressao involuntaria a estrutura protendida com cordoalhas engraxadas ocasionada durante a
execuc¢ao da estrutura ou por usuarios da edificagao. Essa questao nao deve ser tratada de forma
diferente do que seriam as estruturas convencionais. Muito dificilmente se secciona uma cordoalha
com equipamentos domésticos. No entanto essa possibilidade existe e ela pode ocorrer
principalmente na fase executiva da estrutura. Nesse caso o projetista da obra deve ser consultado
para tomar as medidas corretivas. De todo modo, dificilmente a ruptura de uma cordoalha vai
comprometer a seguranc¢a de toda a estrutura, uma vez que seu elevado grau de hiperestaticidade
garante a necessaria reserva de seguranca, de redistribuicao dos esfor¢os e de comportamento

global.

Precaugoes especiais devem ser tomadas para a demolicio de estruturas de concreto

protendido com cordoalhas engraxadas. Um especialista em protensdao deve ser consultado antes
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do planejamento da demoli¢ao. Diferentemente da protensio aderente, que transfere os esforgos a
estrutura pelo contato do cabo com o concreto, nas estruturas com cordoalhas engraxadas toda a
energia ¢ introduzida somente pelas ancoragens. A liberacio dessa energia ira ocorrer em todo o
comprimento da cordoalha, nio importando onde ela seja cortada. The Concrete Society (1994)
recomenda que a seqiéncia de liberacao dos cabos deva ser planejada em detalhes, levando em
conta a habilidade da estrutura em absorver o carregamento sem a protensio e também a

introdugao de escoras temporarias onde necessarias.

2.1.2 Vantagens e desvantagens

Os comentarios deste item relacionam-se a pavimentos de concreto protendido, embora
também sejam validos para vigas protendidas, e estio de acordo com Lin e Burns (1981) e
Cauduro (1997 e 1999).

Cordoalha engraxada e concreto armado

Em relagao ao concreto armado, os elementos de concreto protendido com cordoalhas
engraxadas possuem uma série de vantagens. A seguir, apresentam-se algumas delas:

« obtengao de maior vao livre entre apoios;

« menor interferéncia da estrutura com a planta arquitetonica;

o elementos mais esbeltos;

« melhor controle de flechas e contraflechas;

« possibilidade de se reduzir a fissuragdo nos elementos;

« melhor desempenho quanto a penetragao de agentes agressivos.

Protensio aderente e nio-aderente

Vigas protendidas com cabos aderentes desenvolvem maior resisténcia dltima a flexao
para uma mesma taxa de armadura ativa nao aderente. Apesar de necessitarem de maior mao-de-
obra na instalacao do sistema de protensio, pode-se adotar cabos com maior capacidade de carga
devido a possibilidade de se utilizar uma unica ancoragem para varias cordoalhas. Além disso,
depois da injecao da nata de cimento, a seguranga do sistema nao depende mais das ancoragens.
Diante de situagdes extremas como incéndios, explosdes ou sismos, a protensio aderente
responde por melhor distribuicao das fissuras ao longo do elemento e repercute em maior

seguranca da estrutura a ruina.
Em relagdo aos cabos aderentes, a protensio sem aderéncia tem como vantagens:
« maior excentricidade possivel do cabo, o que ¢ importante principalmente em lajes;
« 0 ago de protensao ja chega ao canteiro protegido pela graxa e capa plastica;
« menores perdas por atrito;

« nao requer inje¢ao de nata de cimento;
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« facilidade e rapidez na colocacdo das cordoalhas nas férmas;

« maior velocidade de execucio.

Aalami (1994) afirma que ambos os sistemas, se projetados, detalhados e construidos de
acordo com as especificagOes atuais ¢ a boa pratica, resultardo em estruturas duraveis, as quais irao
ao encontro das normas no que diz respeito a0 comportamento em servico e aos requisitos de
resisténcia. Os méritos de cada um e a decisio por um sistema aderente ou nao-aderente
dependem da tecnologia, de mao-de-obra qualificada e da disponibilidade de equipamentos, assim
como dos aspectos econdomicos do local da construcao. Ou seja, nenhum desses dois sistemas ¢é

categoricamente superior ao outro.

Vantagens executivas

De acordo com Cauduro e Leme (1999), esse sistema de cordoalhas engraxadas trouxe
uma série de vantagens executivas que faz com que possa ser utilizado até em edificios de baixo
custo com vao pequenos, como por exemplo apartamentos populares. Essas vantagens sao, entre

outras, as seguintes:

« lajes mais delgadas, pois devido a pequena dimensio da bainha plastica (15mm)

aumenta-se o braco de alavanca da protensio;

o como as cordoalhas tém bainhas individuais, elas podem espalhar-se também em
movimentos horizontais, possibilitando que as cordoalhas passem através de diversos
pilares mesmo que estejam desalinhados entre si, além de facilitar a passagem das

instalagoes na laje;

« facil transporte e manuseio das cordoalhas, pois sua capa plastica resiste bem a

rnontagem ea concretagem;

« as ancoragens sao pequenas e praticas, reunindo em uma s6 pe¢a o bloco e a placa de

distribuicao de tensdes, e ja vém acompanhadas de uma férma plastica para nicho;

« o conjunto bomba-macaco hidraulico é relativamente leve (35 e 19kg) e pratico,

facilitando o manuseio e o transporte na obra;
« protensao simples e descomplicada em uma s6 etapa de introdugao de pressao;

« facil preenchimento dos nichos com graute.

2.2 Forca de Protensao

A forca média de protensao, na abscissa x e no tempo 7, ¢ dada pela expressao:

Pt(x) = PO(x) - APt(x) =P - APO(x) - APt(x)
sendo:
P()(x) =P - AP()(x)
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onde:

P; é a forca maxima aplicada a armadura de protensio pelo equipamento de tragio;
Py é a forca na armadura de protensio no tempo =0 e na secio de abscissa x;
APypy € a perda imediata medida a partir de P;, no tempo #=0 e na se¢io de abscissa x;
Py é a forca na armadura de protensido no tempo 7 e na se¢io de abscissa x;

APy é a perda de protensio na se¢ao de abscissa x e no tempo # calculada ap6s o tempo #=0.

Tensao de tragdo maxima o, . na armadura ativa

pymax

Durante as opera¢oes de protensao, a tensiao de tra¢ao aplicada na armadura ativa nao
deve exceder certos valores limites convencionais, os quais sao estabelecidos em fung¢ao do sistema
e do tipo de ago de protensiao utilizados. A forca de protensao maxima P, é obtida pela
multiplicagdo da 4rea de armadura A4, do cabo pela maxima tensio g, . permitida. Em se tratando
de sistemas com cabos pos-tracionados e de acos de baixa relaxagao, as normas de projeto

estudadas definem certos os valores limite para essa tensao.

Considerando uma cordoalha de ago engraxada de diametro ¢12,7mm feita de agco CP-
190RB, os valores fornecidos pela fabricante de agos Belgo-Mineira sao os seguintes: area de se¢ao
transversal Ap:l,014cmz, resisténcia caracteristica a tracao f,,=1860MPa e resisténcia caracteristica

convencional a0 escoamento f,,=1674MPa. Assim as maximas tensoes de tragio o, permitidas

), 1MAX

pelas trés normas estudadas estdo indicadas na tabela 1.

Tabela 1: Valores limite para a tensao de tragao na armadura ativa durante a operagao de protensao

NBR6118:2003 0,74 4= 1375 MPa 0,82 f,= 1370 MPa
EN1992:2004 0,80 f, = 1490 MPa 0,90 fy0, 1= 1505 MPa
ACI318:2002 0,80 f,,= 1490 MPa 0,94 f,,= 1575 MPa

Nota(s):

1. fptk, fpk e fpu séo a resisténcia caracteristica a tragdo do aco de protenséo.

2. fpyk, fp0, 1k e fpy sé@o a resisténcia caracteristica convencional ao escoamento do ago de protenséao.

3. Considerando 1 kgf / mm?igual a 9,807 N / mm? (MPa), uma tensao de 190 kgf /mm? equivale a 1860 MPa.

Comparando esses valores, nota-se que a NBR6118:2003 imp&e um nivel menor que as
outras duas normas para as tensoes de tragdo iniciais no ago de protensao. Enquanto o
ACI318:2002 e o eurocodigo permitem uma tensao de 1490MPa, a norma brasileira limita essa

mesma tensao em apenas 1370MPa, ou seja, um valor 8 % menor.

2.2.1 Grau de protensao

Varios indices tém sido propostos para descrever a intensidade da protensio em um
elemento estrutural. Tais indices sdo uteis para comparar performances relativas de elementos

feitos com o mesmo material. A seguir, apresentam-se trés dos indices mais comumente utilizados:

grau de protensio K, , grau de protensio A, e taxa de protensao parcial PPR.
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Leonhardt (1983) define o grau de protensao de tal modo que seja igual a 1 para pecas
com protensao total. Entende-se por protensao total aquela em que, sob carga de servigo total, a
tensao de tracao na fibra extrema seja nula. O momento fletor devido a carga de servico que,
juntamente com a forga de protensao P,, origina uma tensao no bordo igual a zero é denominado
momento de descompressio. Sendo assim o grau de protensio pode ser definido como a relagao

entre o momento de descompressao M, e o momento total de servico M,

+q. i
M,

Kp =

g+q,max
Essa definicao avalia a situa¢ao de uma determinada pe¢a quanto ao aparecimento de

tensoes de tragdo na se¢ao transversal quando solicitada pelo momento de servigo maximo.

Ao se utilizarem armaduras ativas e passivas em uma viga, sabe-se que ambas participam
da resisténcia da pega, tanto para a limitacio da abertura de fissuras como para a resisténcia a
ruptura. Variando-se as quantidades relativas de cada tipo de armadura obtém-se uma graduagao
continua entre o concreto protendido — sem armadura passiva — e o concreto armado — sem
armadura ativa. Assim, segundo proposta de Thiirlimann, citado por Pfiel (1984) e por Leonhardt
(1983), pode-se dar uma outra defini¢do para o grau de protensio como sendo a relagiao entre a
secao de armadura de protensdo existente no banzo tracionado e a soma das secoes de armaduras

ativa e passiva, cada uma multiplicada pelas respectivas tensdes de escoamento:

1 = Ap'fp,vd
3 Ap ‘fpyd +Av ‘f:vd

onde:

Ay é a drea de armadura ativa;
A; é aarea de armadura passiva;
Jy»a € a tensdo de escoamento convencional do a¢o de protensao;

fa é atensdo de escoamento do ago da armadura passiva.

Por sua vez, essa definicao representa a porcentagem do momento resistente ultimo
absorvida pela armadura ativa, para o caso de vigas subarmadas, cuja ruptura a flexdo inicia-se pelo
escoamento das armaduras. Sendo o grau de protensio 4,=0 para concreto armado e A,=1 para

concreto com somente armadura protendida.

O ACI423.5R (1999) define ainda um terceiro indice chamado taxa de protensao parcial
PPR — partial prestressing ratio. Esse indice descreve a relagao entre os momentos da armadura de

protensao e o momento total da peca.

M,
PPR=—2"
M

onde:
M, é¢ o momento nominal provido pela protensio;

M, é o momento nominal total.
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2.2.2 Consideragoes sobre grau de protensao e fissuracao

Pode-se avaliar a influéncia do grau de protensio 4, com os diagramas da figura 4,
apresentados em Pfiel (1984), na qual se apresentam curvas de variagio da flecha com a carga
transversal, aplicadas a vigas com diferentes taxas de armaduras ativas e passivas, mas com mesmo
momento resistente ultimo. Na curva 1, representa-se a deformacio de um elemento de concreto
armado (4,=0); na curva 2, concreto com toda a armadura protendida (4,=1) e, na curva 3, a

deformagao de um elemento com armaduras ativa e passiva com grau de protensio 4, entre 0 e 1.

w A
\CARGA ULTIMA
Wy
Wr LU
Wi \8
| =0

Fonte: Adaptado de Pfiel (1984)

Figura 4: Diagramas tipicos de evolugao da flecha & com a variagao da carga w em vigas biapoiadas com
diferentes graus de protenséo /,.

Na figura 4, percebe-se que o aumento do grau de protensdo 4, provoca um aumento da
carga de fissuragao », resultando em menores deformagoes sob cargas de servigo. Para qualquer

grau de protensao, as curvas representam trés trechos distintos:
« um trecho linear compreendido entre a carga 0 e a carga de fissuracao »,

« apOs a fissuracao da viga, o diagrama continua linear com os materiais trabalhando em
regime elastico, porém com menor inclina¢ao devido a reducao de rigidez provocada

pela fissuragao;

o a partit de um certo valor de carga, o diagrama encurva-se gradativamente com 0s

materiais passando a trabalhar em regime plastico, até atingir a carga de ruptura.

De acordo com a argumentagio de Pfiel (1984), o grau de protensio 4, tem uma grande
influéncia no comportamento das vigas protendidas no que se refere a fissuragao. Ao se aumentar
o grau de protensdao, aumenta-se a extensao do estagio elastico com se¢io homogénea, o qual
precede a abertura de fissuras. Uma vez ultrapassada a carga de fissuracao », da viga, a distribuicdo
e a abertura das fissuras dependem das tensGes nas armaduras ativas e passivas, das condi¢oes de
aderéncia entre essas armaduras e o concreto, bem como da distribui¢io das armaduras na regiao

tracionada da secio.
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Leonhardt (1983) ressalta que ¢ erroneo pensar que a protensio total conduz a um

comportamento estrutural melhor que um menor grau &, de protensdo. Os conhecimentos obtidos
nos ultimos anos com danos causados as estruturas de concreto protendido e com ensaios indicam
claramente que, para pontes e grandes estruturas, um grau de protensio mais brando conduz a um
comportamento estrutural mais favoravel que a protensio total. Pressupoe-se, nesse caso, que o
menor grau de protensio seja compensado por uma maior quantidade de armadura passiva, que

devera ser dimensionada de acordo com os critérios de limitacao de fissuracao.

2.2.3 Niveis de protensao

A norma NBR6118:2003 classifica os elementos de concreto protendido de acordo com
o nivel de tensbdes existentes ao longo da secdao transversal para certas combinagoes de
carregamentos em servigo. Por esse critério, os elementos sao divididos em: protensio completa,
limitada ou parcial. Assim, em funcdo do nivel de protensio aplicado na pe¢a, a norma impoe

certos parametros a serem cumpridos, os quais estao resumidos abaixo:

o Protensdo Parcial — para pos-tragao, pode ser utilizado em meios de classe de
agressividade ambiental I e II, respeitando o estado limite de servico de abertura de

fissuras, ELS-W, de 0,2 mm para combinacao freqiiente de agoes.

« Protensdo Limitada — para pos-tracao, pode ser utilizado em meios de classe de
agressividade ambiental III e IV, respeitando o estado limite de servico de formagio
de fissuras, ELS-F, para combinacio frequente de ag¢oes e o estado limite de servico de

descompressao, ELS-D, para combina¢ao quase permanente.

o Protensdao Completa — pode ser utilizado em meios de qualquer classe de
agressividade ambiental, respeitando o estado limite de servico de descompressio,
ELS-D, para combinacdo freqliiente e o estado limite de servico de formacio de

fissuras, ELS-F, para combinagao rara de agoes.

2.2.4 Protensao parcial

Conforme comentado por Schmid (1991), quando o concreto protendido foi introduzido,
na década de 1930, a filosofia de projeto era a de criar um novo material, colocando o concreto
sob tal compressao que nele nunca houvesse qualquer tragiao e, por conseqiiéncia, qualquer fissura
— pelo menos nao sob carregamento de servigo. A maioria das normas da época exigia a chamada
protensdo completa. No final da década de 1940, observacoes das primeiras estruturas indicaram
que freqiientemente havia resisténcia extra. Nao se tardou em constatar que a protensio limitada,
na qual se permitem pequenas tensdes de tragdo, apresentava nao sé6 um bom desempenho como
também vantagens economicas sensiveis. Gradualmente, a filosofia da protensao completa e,
portanto, da auséncia de fissuras foi cedendo lugar para a filosofia da protensao parcial, na qual se
combinam as vantagens do concreto armado com as do concreto protendido, permitindo-se que o

concreto fissure de maneira ordenada.
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Ainda de acordo com Schmid (1991), a maioria das normas de projeto de estruturas de
concreto, tanto de edificios quanto de pontes, atualmente permite que os elementos com
protensao parcial sejam projetados para permitir a ocorréncia de tensdes de tragdo sob cargas de
servigo, nesse sentido o uso de protensao parcial vem se tornando pratica comum. Além disso, no
decorrer dos ultimos anos, chegou-se a conclusao que, até mesmo para carga permanente, ¢
aceitavel a presenca de fissuras bem distribuidas, deixando-se ao projetista a liberdade de escolha
do grau de protensao, desde a protensao completa até auséncia total de protensio, isto é, concreto

armado.

O relatério ACI423.5R (1999) comenta que uma defini¢ao unificada do termo protensio
parcial deve ser baseada no comportamento do elemento sob certo carregamento. Dessa forma,
esse relatério define a protensiao parcial como: “uma abordagem de projeto e constru¢ao em que
se utiliza armadura ativa, ou uma combina¢ao de armaduras ativa e passiva, de maneira que as
tensoes de tracao e a fissuracio do concreto, devidas a flexdo, sio permitidas sob carregamentos
permanente e variavel de servico, enquanto as prescricdes de estados limites dltimos ELU e de

servico ELS sio satisfeitas”.

O concreto com protensao completa é definido como um concreto com armadura ativa e
nenhuma tensao de tragao sob carregamento de servico. O concreto armado convencional é
definido como um concreto sem armaduras ativas e, geralmente, ha tensao de tragao sob
carregamento de servico. O concreto com protensio parcial encontra-se entre esses dois casos

limites.

Segundo Lin e Burns (1981), agora esta claro que a maioria dos projetos de concreto
protendido tecnicamente recai no caso de protensao parcial em vez de protensao completa. Mas
ainda se requer precaugdo nos projetos com protensao parcial, porque, em funcio de cargas
variaveis, pode ocorrer deformagao excessiva nos trechos fissurados. O atual estado da arte é tal
que se tem experiéncia de pesquisa e de projeto para dar suporte a grande utilizacao de protensao

parcial e projetar controlando e assegurando tensoes, deformacdes e abertura de fissuras.

A filosofia basica de projeto para protensao parcial, conforme o ACI423.5R (1999), nio ¢é
diferente daquela para concreto armado ou protensio completa. O objetivo principal é
providenciar adequadas resisténcia e dutilidade sob carregamento ultimo e garantir um
comportamento satisfatorio sob carregamento de servico. Ao se permitirem tensées de tracdo e
fissura¢do no concreto, tem-se maior liberdade para se definir a quantidade de protensao e se obter

certa performance da estrutura sob uma condi¢ao de carregamento particular.

A protensao parcial, de acordo com Lin e Burns (1981), pode ser obtida por qualquer
uma das seguintes medidas:
« Pelo uso de menos ago de protensao; isso ird economizar ago, mas também diminuir a
resisténcia ultima, a qual é quase diretamente proporcional a quantidade de ago.

o Pelo uso da mesma quantidade de ag¢o de protensio, mas deixando alguns sem
protender; isso ira economizar operagoes de protensio e ancoragens, aumentar a

dutilidade devido a fissuragao precoce e ter menor resisténcia tltima.
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o Pelo uso de mesma quantidade de aco, mas protendendo-os até um menor nivel; os
efeitos disso sio similares aos da medida anterior, mas n3o sio economizadas

ancoragens.

o Pelo uso de menos aco de protensdo e adicionando armadura passiva; isso ira dar a

resisténcia ultima desejada e resultar em maior dutilidade em funcao da fissuragao.

A combinacido de ag¢o de protensao com armadura passiva forma um eficiente conjunto
em que um tipo de armadura complementa o outro. Os cabos de protensiao contrabalancam uma
parcela do carregamento, reduzem a deformagao e provéem a maior parte da resisténcia de peca,
enquanto as barras aderentes nao protendidas distribuem as fissuras, complementam a resisténcia
ultima e reforcam os locais das pe¢as nao alcancados pelas forgas de protensao, e além disso
proporcionam seguranga adicional contra situagdes nao previstas de cargas. Com um projeto

adequado, pode-se obter tanto economia como seguranca.

As vantagens e desvantagens da protensao parcial, comparadas com a protensiao

completa, segundo Lin e Burns (1981), podem ser resumidas como na tabela 2.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens da protensao parcial

Melhor controle da contraflecha Aparecimento precoce de fissuras

Economia na quantidade de ago de Maiores deformacgdes sob sobrecargas

protensao
s Economia de operagdes de protenséo e de Maiores tensdes de tragdo sob cargas
Parcial ancoragens de servigo

Possibilidade de aumento na dutilidade da | Ligeiro decréscimo na resisténcia ultima
estrutura de flexdo para a mesma taxa de ago

Utilizagao racional do ago de armadura
passiva

Como desvantagem da protensao parcial, o relatério ACI423.5R (1999) ainda comenta
que, sob carregamento repetido, a fadiga de um elemento parcialmente protendido pode ser uma
preocupagao. Além disso, a durabilidade também pode ser um problema potencial, porque os

elementos podem encontrar-se bastante fissurados sob servigo.

2.3 Perdas de Protensao

Qualquer projeto de estrutura protendida deve prever as perdas da forca de protensio em
relacao ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, que ocorrem durante a transferéncia da
protensiao ao concreto — perdas imediatas — e também ao longo do tempo — perdas progressivas.
As fontes de perda de protensao mais importantes, que precisam ser levadas e consideracio nos

calculos, sdo as seguintes:
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o atrito da armadura com a bainha;

« acomodagao da ancoragem;

« encurtamento imediato do concreto;
« retracido do concreto;

o fluéncia do concreto;

« relaxacdo do aco.

As perdas devido ao encurtamento imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e
as bainhas, ao deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodagao dos dispositivos de
ancoragem sio consideradas perdas imediatas, uma vez que ocorrem durante a operagao de
protensao e imediatamente apés a ancoragem das armaduras. Além destas, ocorrem também
perdas progressivas, que se desenvolvem ao longo da vida util da estrutura, sendo a retragdao e a
fluéncia do concreto e a relaxacio do ago. Sob condi¢des normais essas perdas tendem a se

estabilizarem em 2 ou 3 anos e, apds esse periodo, as perdas sao consideradas despreziveis.

Outros fatores, como variagdo de temperatura ¢ deformacio da estrutura sob carga,
podem afetar a tensio na armadura ativa. Entretanto, de acordo com Kelley (2000), isso nao
necessariamente resulta em diminui¢do permanente de tensao no cabo, portanto nao sao
consideradas perdas de protensao e, na maioria das vezes, a deformacao da estrutura aumenta as

tensoes nos cabos.

Se as perdas reais de protensio forem significativamente maiores ou menores que 0Os
valores estimados, o comportamento da estrutura em servi¢o — flechas, contraflechas e fissuragao
— pode ser diferente do previsto. A superestimativa das perdas pode ser quase tao prejudicial para
desempenho em servico quanto a subestimativa, uma vez que superestimar as perdas pode resultar
em valores de contraflecha e de encurtamento elastico maiores que os esperados. Em elementos
com cordoalhas engraxadas, a tensao no aco de protensao, no ELU, é funcao de P,. Assim, o valor
o momento resistente do elemento pode variar levemente, dependendo de como as perdas de

protensao foram avaliadas.

2.3.1 Perdas imediatas de protensao

Consideram-se perdas imediatas de protensdo: perdas por atrito, perdas por acomodagio
das ancoragens e perdas por encurtamento elastico do elemento. Nao ha diferencas no calculo
dessas perdas entre cabos com aderéncia posterior e cordoalhas engraxadas. A maior diferenga
estaria na avaliacio das perdas por atrito, em que os coeficientes para cada sistema sio
sensivelmente distintos. Essas semelhangas de critérios e de procedimentos sao confirmadas pelas
normas brasileira, européia e americana, que trazem praticamente as mesmas recomendagoes a

respeito desse assunto.
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Perdas por atrito

As perdas por atrito entre as armaduras ativas e a bainha variam ao longo do
comprimento da peca, de forma que a for¢a de protensao tem valor diferente dependendo da
secao considerada. Enquanto o macaco aplica a for¢a de protensao P, a armadura ativa sofre um
alongamento gradativo que ¢ resistido pelo atrito entre a armadura e a bainha. Como resultado
desse atrito, a forca P diminui a partir da ancoragem ativa. Para efeito de calculo, pode-se
considerar que essas perdas sio causadas por dois fendmenos distintos: atrito devido a mudangas

de dire¢ao do cabo e atrito devido a curvaturas nao intencionais ou ondulagbes parasitas.

Tanto a NBR6118:2003 como o EN1992:2004 ¢ o ACI318:2002 apresentam o mesmo
procedimento para a avaliagao do efeito das perdas por atrito em cabos protendidos. A seguinte

expressao pode ser utilizada:
—(uZatkx
Ap(x)zpi,[l_e(# + )]

entretanto, de acordo com o ACI318:2002, na maioria dos casos, quando o valor do termo

(,u Ya+k- x) resulta < 0,3, a equagio pode ser simplificada para a seguinte forma:
APy =P -[l-(u-Za+k-x)]

onde:

x € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem ativa, em metros;
2o é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto da abscissa x, em radianos;
# ¢é o coeficiente de atrito apatente entre cabo e bainha, em 1/radiano;

k ¢ o coeficiente de perda provocada por curvaturas nio intencionais do cabo, em 1/metro.

O valor do coeficiente de atrito # depende das caracteristicas da superficie da armadura
de protensao e da bainha, da presenca de oxidacao, do alongamento e do tracado do cabo. O valor
do coeficiente de ondulagbes parasitas £ depende da qualidade da mao-de-obra, da distancia entre
os suportes do cabo, do tipo de bainha empregada e do grau de vibragao adotado no lancamento

do concreto.

Na tabela 3, apresentam-se alguns valores médios para esses coeficientes que podem ser

maiores ou menores dependendo das caracteristicas especificas proprias da protensio empregada.

Tabela 3: Coeficientes de atrito para cabos de cordoalhas pés-tracionados.

Bainhas metalicas (NBR) 0,01u =0,0020 0,20
Bainhas metalicas lubrificadas (NBR) 0,01y =0,0010 0,10
Monocordoalhas engraxadas (NBR) 0,01y = 0,0005 0,05
Monocordoalhas engraxadas (ACI) 0,0035 0,07

Fonte: NBR6118:2003, ACI318:2002 e Manual de Protensdo do PTI (1990).
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Observa-se que ha uma diferenca consideravel entre as recomendagoes de coeficientes
das normas NBR6118:2003 e ACI318:2002 para cordoalhas engraxadas, principalmente no que diz
respeito ao coeficiente de ondulagoes parasitas £. Cabe ressaltar que os coeficientes propostos pelo
ACI318:2002 sao indicados por varias referéncia estrangeiras, entre elas Lin e Burns (1981), Kelley
(2000), ACI423.3R (1989) e PTI (1990).

Devido ao menor coeficiente de atrito aparente u, acredita-se com freqiiéncia que um
cabo com cordoalhas engraxadas possui menor perda por atrito que um cabo equivalente com
bainha metalica. Segundo Aalami (1994), essa percep¢ao geralmente nao é valida para cabos de
protensao com comprimentos maiores que 25 metros. Analisando a tabela 3, percebe-se que as
monocordoalhas engraxadas realmente possuem um coeficiente de atrito # menor que cabos com
bainhas metalicas, mas, por outro lado, possuem um coeficiente de ondulaces parasitas £
sensivelmente maior. As bainhas metalicas, por mais flexiveis que sejam, certamente possibilitam
um tragado com menos ondula¢des nao intencionais que as bainhas de polipropileno das
monocordoalhas engraxadas, justificando a diferenca entre os coeficientes £ dos dois tipos de
cabo. Assim, verifica-se que a maior taxa de perda de protensao por ondulacbes parasitas nas
cordoalhas engraxadas anula, ja para cabos de comprimentos relativamente curtos, as vantagens

obtidas com o baixo coeficiente de atrito.

0 1 2 3 4 5 3] 7 8 (=B FH]
ANCOTEQEM —_ i “_.  Ancoragem
ati'-ra::;'\ ~ — —T i, ativa
L

Fonte: Adaptado de Schmid (1998)

Figura 5: Perdas por atrito de um cabo com duas ancoragens ativas

As perdas por atrito vao se acumulando da se¢io a se¢do podendo atingir valores
elevados, principalmente em cabos de grande comprimento e com muitas ou acentuadas mudangas
de dire¢ao. Uma forma de reduzir essas perdas é protender o cabo pelas duas extremidades. Essa é
uma solugdo que envolve mais mao-de-obra, e isso deve ser avaliado em termos de economia. A

figura 5 ilustra essa situagao.

Perdas por acomodagio da ancoragem

Na maioria dos sistemas pds-tracio, no momento em que um cabo ¢é tracionado ao seu
5
valor de projeto, libera-se o macaco e, assim, protensao ¢ transferida a ancoragem. As fixag¢oes da

ancoragem, ao receberem essa carga, tendem a deformarem-se, dessa forma permitindo ao cabo
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afrouxar-se levemente. Do mesmo modo as cunhas, empregadas para segurar a armadura ativa,

deslizam uma pequena distancia antes que o ago de protensdo esteja firmemente preso.

Tanto cabos com aderéncia como cabos sem aderéncia sao tipicamente ancorados com
cunhas metalicas conicas de duas ou trés partes. A acomodagao das cunhas e o deslizamento da
armadura nas ancoragens provocam uma redu¢ao da ordem de alguns milimetros no alongamento

inicial das cordoalhas, gerando perdas de tensiao nos cabos.

A perda de alongamento depende das cunhas, do macaco e do procedimento de
protensao ficando entre 3mm e 12mm. De acordo com a NBR 6118:2003 essas perdas devem ser
determinadas experimentalmente ou adotados os valores indicados pelos fabricantes dos
dispositivos de ancoragem. Segundo Pfiel (1983), no caso de dispositivos de ancoragem com

cunhas individuais de ago os seguintes valores médios de penetracio podem ser adotados:
o para cordoalha 12)7mm: A = 6mm

o para cordoalha 12,7mm: A = 4mm (cunha cravada com macaco)

Em razao da interacao entre o deslocamento dos cabos e o fenomeno do atrito, ocorre
uma resisténcia que se opde ao recuo do cabo e que, portanto, deve ser levada em conta nos
calculos de perda. Um calculo bastante preciso é usualmente feito por um processo iterativo.
Escolhes-se um comprimento de acomodacio da ancoragem I, e a perda de forca, nesse

comprimento, é calculada baseando-se no perfil de perdas por atrito. A perda de alongamento por

acomodacao ¢ entdo calculada pela equagio do alongamento Aszxdx/AEp, sobre o

comprimento assumido com o valor de P.. O comprimento de acomodagao da ancoragem L, ¢é
ajustado até que o A calculado seja razoavelmente préoximo a perda do alongamento

convencionado para o tipo de cabo.

Para a maioria dos cabos, a acomodacdao da ancoragem representa apenas uma pequena
parcela nas perdas finais de protensao. Mas, uma vez que essa perda de protensio é causada por
um valor total fixo de acomoda¢do A do cabo, o percentual de perda ¢ maior e, portanto, mais

significativo em cabos curtos.

Perdas por encurtamento elastico do elemento

Devido ao encurtamento elastico do elemento de concreto, provocado protensao
sucessiva cabo a cabo, ocorre perda de tensio nas armaduras anteriormente protendidas e
ancoradas. O cabo que ¢é tencionado por primeiro sofre a maior parcela de perda por
encurtamento elastico do concreto pela aplicagio posterior da protensao aos outros cabos. Ja o
cabo que ¢ tencionado por ultimo nio sofre nenhuma perda por encurtamento. A consideragao
exata desse fenomeno pode ser complicada, uma vez que, ao final das operagoes de protensao,
cada cabo tera um valor diferente de tensiao, mas, para aplicagOes praticas, ¢ suficientemente

preciso considerar uma perda média de protensao para todos os cabos.

A NBR6118:2003 apresenta a seguinte expressao para o calculo da perda média por

encurtamento elastico:
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Ao, =ap -(ch + Gcg)-w
2-n
onde:
o, € a relacdo entre os médulos de elasticidade E, e E;, com o valor de E,; na data da protensio;
oy € a tensdo inicial do concreto no nivel do baricentro da armadura de protensio, devido a

protensdo simultinea de 7 cabos;

o, € a tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensio, devido a carga

permanente mobilizada pela protensio ou simultaneamente aplicada com a protensao.

Tanto as cordoalhas engraxadas como os cabos com aderéncia posterior podem se
deslizar dentro das bainhas no momento da aplicacao da protensao, nao apresentando, portanto, a
mesma deformagio do concreto ao seu redor. Baseado na perda de protensio pela deformacao
média do ago de protensao ao longo de todo o comprimento do cabo, em vez da deformacao em
uma secao critica, pode-se calcular a tensio de compressao média no concreto na altura do cabo,
imediatamente apos a protensio, pela expressao:

( )
(o, +Gcg):§+w

c c
onde:
M, é o momento fletor causado pelo carregamento equivalente de protensio;

M, é o momento fletor causado pelo carregamento permanente g; atuante no ato da protensio.

Com excegao de algumas diferengas na apresentagao da expressao, o procedimento acima
¢ praticamente o mesmo recomendado pelo ACI e pelo eurocodigo EN1992:2004 para a avaliacao

de perdas por encurtamento elastico.

2.3.2 Perdas progressivas de protensao

Consideram-se perdas progressivas de protensio: perdas por fluéncia do concreto, perdas
por retragao do concreto e perdas por relaxacao do ago. Entre cabos aderentes e ndo aderentes,
existem algumas diferengas conceituais no calculo dessas perdas, principalmente na hipétese de
igualdade na deformacio da armadura ativa e do concreto adjacente. Cada uma das trés normas
estudadas — a brasileira NBR6118:2003, a européia EN1992:2004 ¢ a americana ACI318:2002 —
apresenta procedimentos diferentes para a estimativa dessas perdas progressivas, conforme se

mostra a seguir.

Causas e interdependéncia das perdas progressivas

Ao longo do tempo, as tensdes de compressao exercidas pela protensao e pelas demais
cargas efetivamente aplicadas causam um encurtamento gradual do elemento de concreto, que ¢é
conhecido como fluéncia ou deformagdo lenta. Na medida em que o elemento de concreto

encurta-se, os cabos de protensio no seu interior diminuem de comprimento e, em conseqiéncia,
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ocorre uma perda da for¢a de protensao inicialmente aplicada. Tal encurtamento ¢ fun¢ao da

tensao de compressio atuante no concreto e tende a se estabilizar apds certo periodo.

A retragao ¢ um fenémeno que ocorre em fun¢ao do equilibrio higrotérmico do concreto
com o ambiente. Ao longo do tempo, o concreto perde parte de sua agua até atingir uma umidade
relativamente estavel. Essa perda produz uma diminuicio de volume e, conseqlientemente, um

encurtamento do elemento.

A relaxagao em um elemento protendido ¢é definida como o alivio gradual da tensio em
um cabo com variagao de comprimento nula. No caso do aco, a relaxagao ¢é resultado da alteragao

permanente de sua estrutura interna.

Na maioria dos casos, a determinacao precisa das perdas progressivas de protensio é
impraticavel, porque elas sao dependentes de uma série de variaveis que nao estao completamente
definidas na fase de projeto. Essas variaveis incluem: propriedades fisica e quimica dos materiais,
método de cura do concreto, tempo de duracio e de aplicagio do carregamento, condigoes

ambientais a que a estrutura estara sujeita, detalhes construtivos.

Além disso, o aco e o concreto possuem propriedades que variam ao longo do tempo,
cujos efeitos tornam-se interdependentes em elementos de concreto protendido. Apds a
transferéncia da forca de protensao ao elemento, o concreto e o ago recebem tensdes que se
alteram gradativamente com o decorrer do tempo. Por exemplo, a taxa de perda de protensao por
relaxagao do ago, ¢ continuamente alterada pela diminui¢ao do comprimento do cabo, e, portanto,
da tensio na armadura ativa, causada pelo encurtamento do elemento por fluéncia e retragao do
concreto. Ja a taxa de fluéncia é influenciada pela diminuicao das tensdes de compressao no

concreto causada pelo alivia da for¢a de protensao por relaxagao do aco.

Com o propésito de considerar essas interdependéncias e variagdes ao longo do tempo,
seria necessario fazer uma analise iterativa calculando as perdas em fungdo de sucessivos intervalos
de tempo, em que os valores calculados no final de cada intervalo seriam usados como valores
iniciais do préximo. Entretanto, para os casos usuais, assume-se que cada fenomeno que ocasiona
perda de protensio acontega de maneira isolada. Com essa simplificagao, a perda progressiva total

pode ser calculada como a soma de cada fator avaliado individualmente.

Critérios recomendados pela norma NBR6118:2003

A norma brasileira indica um processo simplificado e outro aproximado para a avaliagdo

das perdas progressivas de protensao e, ao introduzir esses processos, comenta o seguinte:

Os valores parciais e totais das perdas progressivas de protensio, decorrentes da
retracdo e da fluéncia do concreto e da relaxagdo do ago de protensio, devem ser
determinados considerando a interagdao dessas causas, podendo ser utilizados os
processos indicados nos itens 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5. Nesses processos admite-se
que exista aderéncia entre a armadura e o concreto e que o elemento estrutural

permaneca no estadio 7 (grifos do autor).
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Nos elementos protendidos com monocordoalhas engraxadas nao existe aderéncia entre
as armaduras e o concreto. Além disso, muito freqiientemente esses elementos sio dimensionados
para que, sob carregamento de servi¢o, possuam certo nivel de fissuracdo, nao permanecendo,
portanto, no estadio I. Em funcdo disso, os processos de calculo da NBR6118:2003 nio podem

ser aplicados a tais elementos.

A NBR6118:2003 apresenta, em seu Anexo A, uma série de prescricdes que tratam da
avaliacdo do efeito do tempo no concreto estrutural e permite, ainda que esse anexo seja de carater
informativo, que se utilizem outros procedimentos desde que respaldados por normas

internacionais ou literatura técnica.

Procedimento adotado pelo eurocodigo EN1992:2004

O eurocédigo apresenta somente o seguinte método simplificado para se estimar as

perdas dependentes do tempo, numa posi¢ao x, sob carregamento permanente:

E
& -Ep +0,8-A0'p, +E—p-go(t,t0)-0'6,QP
=4, -Ac =4 - Sl

p,cts+r )4 E A A
l4—L 221 Zez 2 11+ 08- o,
E A I cp [ ¢( 0)]

cm c c

AP

ct+s+r

onde:

Acy,+c+r ¢ 0 valor absoluto da variagdo de tensao nos cabos em funcgio da fluéncia, retragio e
relaxacdo na posi¢do x, no tempo #

e € a deformacio estimada de retracdo, em valor absoluto;

E, é o médulo de elasticidade do aco de protensio;

E., ¢ o modulo de elasticidade do concreto;

Aoy, é o valor absoluto da variagdo de tensdo nos cabos na posiciao x, no tempo 7 devido a
relaxacio do ago de protensdo, determinado para uma tensdo inicial o, nos cabos sob

catregamento quase-permanente;

p(tty) € € o coeficiente de fluéncia no tempo 7 e com carregamento aplicado no tempo 7;
o.op ¢ a tensdo no concreto adjacente aos cabos sob carregamento quase-permanente;
Ap é a area da armadura de protensio na posi¢io x;

A, é a drea da secao bruta de concreto;

1. é o momento de inércia da se¢do bruta de concteto;

zp € a distancia entre o centro de gravidade da secio de concreto e dos cabos.

Essa expressao se aplica tanto a cabos com aderéncia, quando valores locais de tensdes
forem usados, como a cabos nao aderentes, quando valores médios de tensdes forem usados. No
caso de monocordoalhas engraxadas, os valores médios podem ser calculados ao longo de todo o

comprimento dos cabos.
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E
NBR6118:2003, devendo ser determinados, portanto, de acordo com as prescrigdes do eurocodigo
EN1992:2004.

Os valores de ¢ Ao, e ¢(4,) ndo sio os mesmos valores definidos na norma

s on 3

2.3.3 Perdas progressivas de acordo com as recomendag¢oées do ACI

O método para estimativa de perdas de protensdo proposto pelo comité ACI-ASCE,

introduzido por Zia el al (1979), é apresentado abaixo.

Lin e Burns (1981) consideram que esse método permite uma adequada estimativa das
perdas de protensdo para a maioria das vigas de concreto protendido, sem a necessidade de se
aplicarem métodos gerais iterativos ou programas de computador. As interacbes entre as fontes de
protensao foram consideradas ao se definir os varios coeficientes utilizados, assim esse método ¢
significativamente melhor que simplesmente assumir um valor aproximado da soma individual das

perdas por encurtamento elastico, retragao e fluéncia do concreto e relaxagao do ago.

Além disso, o ACI318:2002, em seus comentarios a norma, faz referéncia ao artigo de Zia
et al (1979), onde afirma que esse artigo contém recomendacOes que permitem determinar, com
certa facilidade, estimativas razoavelmente precisas das perdas de protensdo. As recomendagoes
incluem a consideracao do nivel inicial de tensao, do tipo de ago, seja fio, cordoalha de baixa
relaxagdo ou barra, condi¢oes ambientais e tipo de construgdo: pré-tragdo, pos-tracio aderente e

pos-tragao nao-aderente.

A seguir, apresentam-se os procedimentos para a estimativa das perdas progressivas de
protensao, desenvolvidos por Zia et al (1979) e obtidos em Lin e Buns (1981) e em Kelley (2000).

Perdas por fluéncia do concreto (Creep — CR)

Nota-se que cabos nao-aderentes niao apresentam a mesma deformacgdo do concreto
adjacente. Um cabo nao-aderente ¢ geralmente uma monocordoalha engraxada ancorada em
ambas as extremidades, nido existindo, portanto, conexao entre concreto e ago ao longo do cabo.
Pode-se assumir, entdo, que as perdas por fluéncia em cabos nao-aderentes estao relacionadas com
a tensao média do concreto ao nivel do cabo e nio com a deformagdo no ponto de momentos

maximo.
Para elementos com cabos nao-aderentes, a equagao ¢é:
CR ZKC)’ ‘a(.’ 'fcpa

onde:
K. é 1,6 para elementos pés-tracionados;

Jpa € a tensdo de compressdo média no concreto ao longo do elemento no centro de gravidade

dos cabos imediatamente apds a aplica¢do da protensio.
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Perdas por retragdo do concreto (Shrinkage — SH)

Ao se calcular as perdas de protensio, considera-se que a retragio do concreto ocorra
devido a perdas de agua para o ambiente, embora existam outras causas menos significativas.
Portanto, nas formulag¢oes propostas pelo ACI, a deformagao causada pela retragiao é levada em
conta a partir da relagdo entre o volume e a area do elemento, além da umidade relativa do
ambiente. Essa deformagao efetiva ¢, pode ser obtida multiplicando-se o valor da deformagao por

retracio média, convencionalmente tida como 550x10°, pelos fatores (1—0,06-V/S) e

(1,5-0,015-RH). Assim:
-6 V
£y =350x10 ~(1—0,06-Ej-(l,5—0,015-RH)

=82x107° [1—0-,06 %j (100~ RH)

onde:
17/ 8 é a relacio volume-drea;

RH ¢é a umidade relativa do ambiente, em porcentagem.

A perda de protensao por retragao SH ¢, entdo, calculada pela seguinte expressio:
SH =82x10° K, -E, -(1 - 0,06.9(100 ~RH)

O coeficiente K, leva em conta a retragao que ocorre entre o final da cura e a aplicacdo
da protensao. Para elementos com pds-tragao, esse coeficiente é obtido da tabela 4. Nas estruturas

em que nao aplica cura umida, o numero de dias é contado a partir do lancamento do concreto.

Tabela 4: Valores da constante de retragado Ks, para elementos pos-tracionados

Ksnh 0,92 0,85 0,80 0,77 0,73 0,64 0,58 0,45
Fonte: Tabela adaptada de Kelley (2000) e de Lin e Burns (1981).

Perdas por relaxagio do ago

A taxa de relaxa¢ao do ago, em qualquer ponto no tempo, depende do nivel de tensao de
tracio no cabo naquele instante. Em funciao das outras perdas de protensio, ha uma reducao

continua da tensao do cabo, o que causa a reduc¢ao da taxa de relaxagio.
A equagao da perda de protensao por relaxagao do aco é:
RE=[K,, —J-(SH +CR + ES)|-C
onde:
SH ¢é a perda de protensao por retragdao, em MPa;

CR ¢ a perda de protensio por fluéncia, em MPa;

ES ¢ a perda de protensdo por encurtamento elastico, em MPa;
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O fator | leva em conta a redu¢ao da tensio no cabo devida as outras perdas. O valor da
relaxagdo basica K, e o fator | sio fungbes do tipo de ago. Para cordoalhas com ago do tipo
CP190RB, pode-se adotar os seguintes valores: K, =5000 e | =0,040.

O valor da constante C leva em consideracio o fato de a relacio resisténcia ao
escoamento f, e resisténcia ultima f,, ¢ diferente para agos com relaxagdo normal e relaxagdo baixa.
A relagao ]]”?),/ Jou € geralmente assumida como 0,70 para cabos poés-tracionados, podendo-se se

adotar, assim, o valor da constante C, para cordoalhas com ago de relaxagao baixa, igual a: C=0,75.

Perdas progressivas aproximadas

O manual de protensao do PTI (1990) apresenta os valores aproximados de perdas de
protensao mostrados na tabela 5. Nesses valores sio consideradas as perdas referentes a retragao e
a fluéncia do concreto, a relaxacao do aco e ao encurtamento elastico do elemento, devendo-se

adicionar separadamente as perdas por atrito e por acomodagao da ancoragem.

Tabela 5: Valores aproximados de perdas progressivas de protensao

Fios CP170-RN e Cordoalha CP190-RN 207,0 MPa 241,5 MPa
Barras 138,0 MPa 172,5 MPa
Cordoalha CP190-RB 103,5 MPa 138,0 MPa

Nota(s):

1. Os valores da tabela NAO incluem perdas por atrito.

Fonte: Tabela adaptada de Post-tensioning Manual, PTI (1990)

Os valores de perdas, mostrados na tabela 5, sio baseados em valores médios de
resisténcia do concreto, de nivel de tensio e de condi¢bes ambientais. Portanto podem variar
significativamente acima ou abaixo nos casos em que for aplicada a protensio ao concreto com
baixa resisténcia, em que o nivel de protensao for elevado ou em que a condi¢ao ambiental for

muito umida ou muito seca.

Segundo Lin e Burns (1981), esses valores da tabela 5 sio adotados pela industria de
protensao em projetos nos quais as perdas nao sio especificadas pelo projetista. O uso desses
valores é recomendado para casos cujas condi¢des usuais médias tornam desnecessario o calculo
de cada perda separadamente. A experiéncia no uso desses valores tem sido satisfatoria, mas se
reconhece que algumas situagdes de projeto requerem uma melhor consideragiao das perdas. Por
exemplo, nota-se que pode haver variagdo significativa desses valores quando ¢ aplicada uma
compressao baixa ou elevada ao concreto, ou em condi¢des de exposicao ambiental bastante seca

ou bastante umida.
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2.3.4 Efeitos das restricoes de apoio nas perdas de protensao

As perdas de protensao, discutidas acima, causam uma reducdo da tensao no cabo,
ocasionando uma diminui¢ao da tensao de compressao aplicada a viga. Essa compressao também é
influenciada por conexdes com outros elementos estruturais, principalmente com pilares e pilares-

parede, que restringem a livre movimentagao da viga.

Essas perdas por restricao da livre deformacao, segundo Kelley (2000), podem ser tanto
imediatas como progressivas. Se um elemento protendido é rigidamente conectado a outro, o
elemento de apoio absorve, durante a aplicacdo da protensao, parte dessa forga. Se o elemento nao
tem condi¢des de movimentar-se livrtemente para acomodar mudangas de seu volume em fungao
de variacGes posteriores de temperatura e retragdo e fluéncia do concreto, entdo havera

transferéncia de esfor¢os para o elemento de apoio.

2.4 Representacao da protensao

Os esforgos que os cabos de protensao exercem nos elementos protendidos podem ser
tratados de diferentes maneiras. Na literatura técnica encontram-se varias abordagens para se
representar esses esfor¢os de protensao, desde as mais simples e limitadas até as mais sofisticadas e
abrangentes. Cada uma dessas abordagens tem vantagens e desvantagens, nivel de precisio e
campos de aplicagdo diferentes. Informacdes e referéncias sobre esse assunto podem ser
encontradas nas dissertagdes de Thissen (2001) e Koerich (2004).

A norma NBR6118:2003, em seu item 11.3.3.5, recomenda que os esforcos solicitantes

gerados pela acdo da protensao sejam calculados a partir:
1. das deformacOes impostas correspondentes ao pré-alongamento das armaduras;
2. da excentricidade do cabo e da forga de protensio na secao transversal;

3. de um conjunto de cargas externas equivalentes.

Para serem feitas as verificaces ao estado limite dltimo ELU de uma se¢io de concreto
protendido a flexao, pode-se lancar mao da mesma metodologia utilizada para se¢oes de concreto
armado. Ou seja, a segdo transversal é analisada a partir das deformagdes do concreto e do ago das
armaduras ativas e passivas. Essa é a abordagem sugerida pela norma NBR6118:2003 para as
verificagdes de ELU e utilizada neste trabalho. No item 3.3.1 a seguir, que trata do estado limite

ultimo de flexdo, essa forma de representar a protensao ¢ mostrada com maiores detalhes.

Uma outra forma de abordar o problema seria representar o efeito da protensio, em uma
secao transversal da viga, como um esfor¢o de compressio com o valor da forga protensao P,
naquela secio, aplicado na altura do eixo do cabo com inclinagao igual a reta tangente a sua curva.
Esse esforco P também pode ser tratado como um conjunto de trés forgas aplicadas no centro

geométrico da segdo transversal: esforco normal N, esfor¢o cortante |7 e momento fletor M. A

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 29

figura 6 mostra uma se¢ao transversal qualquer de uma viga e essas duas variagdes da forma de

representar a protensio.

A A A

Figura 6: Esforgos de protensao calculados diretamente pela excentricidade do cabo e da forga de
protensdo na se¢ao

Essa maneira de representar a protensao ¢ bastante intuitiva e, provavelmente, ¢ a
abordagem mais conhecida entre engenheiros, sendo facilmente utilizada nas verificagdes das
tensGes normais na secio de concreto, limitacio da deformacio do elemento e no controle da
abertura de fissuras. Considerando-se uma se¢io qualquer de uma viga, onde atua somente a
protensao com forca P e excentricidade ¢, pode-se calcular a distribuicio de tensdes na segao

transversal pela seguinte equagio elastica:

_P_Pey
A 1

o

De acordo com Lin e Burns (1981), esse conceito trata o concreto como sendo um
material perfeitamente elastico. O concreto, um material fraco quando solicitado a tragao e forte
quando a compressio, é comprimido de modo que o fragil concreto possa resistir as tensoes de
tracao. Desse conceito nasceu o critério de se anularem as tensoes de tragao. Acreditava-se que
caso nao existissem tensodes de tracdo no concreto nao haveria fissuras e, portanto, o concreto nao
mais seria um material fragil, mas se tornaria um material elastico. Desse ponto de vista, visualiza-
se o concreto como estando sujeito a dois sistemas de for¢a — sendo um deles a protensao interna
ao elemento e o outro o carregamento aplicado externamente — com as tensoes de tragao devidas
ao carregamento externo equilibradas pelas tensoes de compressio devidas a protensiao. Da
mesma forma, a fissuracio do concreto devida ao carregamento ¢ prevenida ou adiada pela pré-
compressao produzida pelos cabos. Uma vez que nio existem fissuras, as tensoes e deformagoes
do concreto, devidas aos dois sistemas de forga, podem ser consideradas separadamente e

superpostas, se necessario.

Conforme visto acima, o calculo dos esforcos a partir da forca de protensao e da
excentricidade do cabo na secdo transversal é bastante simples de ser utilizado. No entanto essa
abordagem fornece apenas os esforcos isostaticos, de maneira que, para a obtencdo dos
hiperestaticos, devem ser adotados procedimentos adicionais que fazem com esse processo de

calculo perca a simplicidade inicial.

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 30

2.4.1 Protensao como um carregamento externo equivalente

Ao se calcular os esforcos solicitantes gerados pela agdo da protensao por meio de um
conjunto de cargas externas equivalentes, obtém-se, diretamente, a superposi¢io dos esforgos
isostaticos e hiperestaticos. Uma vez que ndo ha esforcos hiperestaticos em elementos
estaticamente determinados, essa abordagem de calculo fornece apenas os esforgos isostaticos.
Como se mostra no item 2.5, no final deste capitulo, a aplicagdo dos carregamentos externos
equivalentes ¢ bastante simples, tanto para elementos isostaticos como para hiperestaticos. Por
essa razao apenas esse método ¢ utilizado para o calculo dos esforcos solicitantes de protensao ao

longo desta dissertagao.

Na figura 7 sdo apresentados os casos de carregamentos equivalentes mais comuns em
vigas protendidas, sao ilustrados os esfor¢os concentrados que surgem nos locais das ancoragens e,

também, o carregamento distribuido que se forma ao longo do cabo.

/Xe
e

/7@ Pe
A P
Ptg6
ANCORAGEM
Ry
et L EERRERRRRRERRR

TRACADO P

‘ l PARABOLICO

Fonte: Adaptado de Concrete Society (1994).

Figura 7: Carregamentos equivalentes mais recorrentes

A for¢a de protensio P introduzida pelo cabo nas ancoragens com um angulo de
inclinagao 0 pode ser decomposta em trés esforcos concentrados independentes aplicados no
centro geométrico da segdo bruta de concreto: uma componente horizontal N, uma componente

vertical I e um momento fletor M.

Observa-se que, para valores pequenos do angulo 6, pode-se utilizar, com boa
aproximagao, o co-seno do angulo igual a um, ou seja, cos@ =1. Assim, devido ao tragado abatido
da maioria dos cabos e, portanto, ao pequeno angulo 6 de inclinagdo do cabo, a componente
horizontal N da for¢a na armadura ativa pode ser simplesmente assumida igual a forca P de

protensao:
N=P-cos@ >N=P

Pelos mesmos motivos, o seno de um angulo pode ser assumido igual a tangente do

mesmo angulo, ou seja, send =tgf. Como o valor numérico da tangente de um angulo bastante
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pequeno ¢ quase igual ao valor do proprio angulo, considerado em radianos, a for¢a concentrada

vertical nas ancoragens pode ser calculada por:
V=P-sen@=P-tgd >V =P-0

Por sua vez, o momento aplicado nas extremidades do elemento pode ser calculado,
simplesmente com multiplicagao da for¢a horizontal, assumida igual a P, pela excentricidade do

cabo em relacdo ao centro geométrico da segao:

M=N-e—>M=P-e
onde:

¢ é, nesse caso, a distancia vertical entre o cabo e o centro geométrico da secio bruta.

Ao longo do trecho parabdlico de um cabo com uma forca constante P, a protensao
pode ser substituida por um carregamento uniformemente distribuido w, O valor desse
carregamento pode ser calculado de varias maneiras, por exemplo, tomando-se metade do cabo
como um corpo-livre e aplicando-se a condi¢ao de equilibrio de momentos no vértice do trecho

parabdlico, obtém-se a seguinte equagao:

w_ -l | 8-P-e
p2 .Z:P.e — WP:Z—Z
onde:

w, é o carregamento distribuido equivalente aplicado pela protensio ao longo do trecho
parabdlico;

P ¢é a forga de protensio considerada constante ao longo do cabo;

¢ é, nesse caso, a distancia vertical entre o vértice e o ponto mais alto da semiparabola;

/¢é o comprimento da semiparabola considerada.

Equagao de cabos parabdlicos

A equagao do tragado de um cabo de protensiao parabdlico pode ser obtida a partir dos
critérios ilustrados na figura 8, onde os eixos cartesianos cruzam exatamente o vértice da parabola
descrita pelo cabo. Nesse ponto, a reta tangente ao cabo é horizontal, portanto possui um angulo
de inclinagao igual a zero. Definem-se ainda uma constante C, que ¢ distancia horizontal do vértice
da parabola até o final do trecho considerado, e uma excentricidade ¢, que ¢ a distancia vertical do

vértice até o final do trecho.

N
eixo y
0

e D
\ |
| eixX0 X
- - - - - _ -

L C L

Figura 8: Tracado de cabos de protensao parabdlicos
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As equagdes que fornecem a altura do tragado do cabo y,, e o dngulo 0, de uma reta
tangente ao cabo — aqui novamente o angulo em radianos ¢ confundido com o valor de sua

tangente —, em funcio da distancia x do vértice da parabola, sao as seguintes:

€ -
Yo :Fx

dy e
éﬂx) 2322;32 2'Z;E'X

Ao se calcular o angulo do cabo na ancoragem, o valor de x é o mesmo de C, assim a
equacio 0, de pode ser simplificada para:

0=2%
C

Carregamento equivalente tipico de vigas continuas

Em vigas continuas, o tracado dos cabos é em geral formado por uma série de segmentos
parabdlicos. Aalami (2000) sugere que os cabos sejam instalados, nesses elementos, de acordo com
os parametros ilustrados na figura 9. Observando o desenho do cabo, percebe-se que, nas
extremidades, as ancoragens siao posicionadas na altura do centro geométrico da secio de
concreto. Além disso, o ponto mais baixo do tragado do cabo, nos vaos de extremidade, localiza-
se um pouco deslocado do meio do vao, para que nesses trechos o carregamento equivalente de

protensao seja o mais uniforme possivel.

A B C D
011L, 011L, 011L, 011,

041, 06L, 05L, 05L, 06 Ly 04 Ly
\ \ \

L1 () Ls

Fonte: adaptado de Aalami (2000)

Figura 9: Tracado tipico de cabos em vigas continuas

Percebe-se, ainda, que cada trecho é formado por uma semiparabola com as mesmas
caracteristicas da equa¢ao de cabos parabolicos apresentada anteriormente. Os trechos 1 e 2 do
cabo interceptam-se com tangente horizontal em um mesmo ponto préximo ao meio do vao.
Desse ponto até o apoio B sao utilizados dois segmentos de parabolas que sofrem mudanca de
concavidade. A figura 10 mostra uma propriedade importante de duas pardbolas que se

interceptam em um ponto comum de inflexdo.
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Ly

Fonte: Adaptado de Lin e Burns (1981)

Figura 10: Localizagdo do ponto de inflexdo em cabos de vigas continuas com tragado parabdlico

As duas parabolas unem-se, com um angulo de inclinagio comum, em um ponto
localizado na reta que une os vértices de cada uma. Assim, por meio desse artificio, podem-se
calcular as excentricidades das semiparabolas — nesse caso, ¢, e ¢; — simplesmente por meio de
semelhanca de triangulos. De acordo com Lin e Burns (1981), o ponto de inflexdo ¢ usualmente
colocado 2 distancia de 1/10 do vio, como indicado na figura 10, entretanto esse ponto pode
deslocar-se dentro de faixa de 1/8 a 1/12 do vdo. Os cabos usualmente empregados podem
acomodar-se a essa curvatura, sendo 0,1 I. comumente aceito para a distancia do ponto do cabo

mais elevado, no apoio, até o ponto de inflexao, onde a curvatura reverte-se.

Uma vez escolhidas as excentricidades limites das armaduras ativas, ou seja, 0os pontos
mais proximos possiveis das faces inferiores e superiores do elemento, e os pontos de inflexao dos
trechos parabolicos, pode-se definir totalmente o tracado do cabo obtendo-se os parametros
restantes — ¢,
carregamento externo equivalente de protensio para o cabo da viga continua apresentada

e /. — para se calcular as cargas uniformemente distribuidas de cada trecho. O

anteriormente — figura 9 — ¢ entado mostrado abaixo, na figura 11. Nas extremidades, como o cabo
nao possui excentricidade com o centro geométrico da segdo, sio geradas apenas forgas
horizontais e verticais. Ao longo do vio, aplica-se uma carga uniformemente distribuida para cada
trecho parabodlico do cabo — no desenho da viga acima, os diferentes trechos do cabo estio

numerados de 1 a 4.

Va | Wps Vp

ST ™ [T = [T L

p1

—_—

W,
L We2 | \ p4 \ | W |

Figura 11: Carregamento equivalente de protensao tipico de cabos em vigas continuas
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Nas extremidades da viga, a componente vertical V' = P-tgf ¢ transmitida diretamente

para ao apoios e a componente horizontal P cria uma compressao uniforme ao longo de toda a
viga — caso sejam adotados apoios sem restricdo ao deslocamento horizontal. Na analise de
elementos pelo modelo de vigas continuas, essas for¢as concentradas verticais e horizontais nos
apoios nao precisam ser levadas em conta, pois nao alteram a distribui¢ao dos momentos fletores,
sendo suficiente aplicar apenas os carregamentos distribuidos », e considerar o esfor¢o normal P

g
de protensao diretamente nas verificagOes pertinentes.

O carregamento externo equivalente, para um cabo ou um conjunto de cabos de
protensdo, é auto-equilibrado, de forma que o somatério de forcas ou de momentos sempre
resulta nulo. No carregamento equivalente da figura 11, as for¢as horizontais P aplicadas em cada
extremidade da viga anulam-se, e a resultante das cargas distribuidas ,, € equilibrada pelas forcas
concentradas 1 aplicadas pelas ancoragens nos apoios extremos. Para introduzir uma visualizac¢ao
da agao dos cabos parabdlicos de protensao na estrutura, pode-se considerar que eles levam parte
das cargas da regido central do vao — cargas externas equivalentes ascendentes — diretamente para a

regido dos apoios — cargas externas equivalentes descendentes.

2.4.2 Método do balanceamento de cargas

O método do balanceamento de cargas tem como conceito basico a substituicio dos
efeitos da protensao por carregamentos externos equivalentes. Dessa forma a protensio é vista
como uma maneira de equilibrar parte do carregamento da estrutura. Para isso, seleciona-se uma
forca de protensio de modo a contrabalangar uma parcela do carregamento. Esse método pode

ser aplicado tanto nas verificagdes de servico ELS como nas verificacbes de resisténcia dltima
ELU.

Em qualquer ponto da estrutura, o momento atuante ¢ aquele que resulta do
carregamento nao balanceado pela protensio. Esse é um conceito muito eficiente na visualizagao

dos efeitos da protensdo na estrutura e, ainda, simplifica bastante os procedimentos de projeto.

Segundo Lin e Burns (1981), uma outra vantagem da abordagem por carregamento
balanceado ¢ a conveniéncia do calculo das deformacdes. Desde que o carregamento sob o qual
nao haveria deforma¢io em nenhum ponto da viga seja conhecido, a deformacio sob qualquer
outra condi¢ao de carregamento ¢ simplesmente considerada tratando a diferenga de carregamento
que age em um modelo de calculo elastico da viga. Assim, se o carregamento externo de protensao
equilibra o carregamento quase-permanente, ou, em outras palavras, o carregamento de servico e
todo balanceado pela protensao, a viga permaneceria perfeitamente nivelada independentemente

do modulo de elasticidade e da flexao por fluéncia do concreto.

Vigas continuas

Lin e Burns (1981) consideram que, enquanto o conceito de carregamento equivalente
geralmente representa a abordagem mais simples para projeto e analise de protensdo, sua vantagem

sobre outros conceitos nao ¢ significativa para estruturas estaticamente determinadas, nas quais os
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momentos introduzidos pela protensio sio diretamente proporcionais a excentricidade do cabo.
Entretanto, ao se tratar de estruturas estaticamente indeterminadas, esse conceito oferece grandes
vantagens tanto no calculo como na visualizagao do problema. Em vigas continuas ¢ em outras
estruturas hiperestaticas, o uso de cargas equivalentes permite analisar os efeitos do momento de
protensao total — obtém-se uma soma dos momentos isostaticos e hiperestaticos de protensao
pelo método do carregamento equivalente — pela simples consideracio de um caso adicional de

carregamento.

Uma viga continua que se encontra sob a a¢do de um carregamento exatamente
contrabalancado pela componente vertical da protensao tem uma tensao uniforme o ao longo de

qualquer secao transversal, dada por:

Para qualquer mudanga nessa condi¢ao de carregamento, simples analises elasticas podem
ser aplicadas para a diferenca de carregamento, obtendo-se o momento M em qualquer secio. As
tensoes resultantes, em adigdo a2 compressio o =P/A,, podem ser obtidas pela conhecida

férmula:

Isso significa, segundo Lin e Burns (1981), que, apds o carregamento balanceado, a
analise da protensio em vigas continuas é reduzida a analise de um elemento de concreto armado.
Além disso, uma vez que se aplica tal analise somente a parcela ndo balanceada do carregamento,
qualquer imprecisio do método de analise torna-se um fator relativamente nao significativo, e

métodos aproximados podem provar-se suficientes.

Qual parcela do carregamento balancear?

O conceito de balanceamento de cargas foi introduzido pelo Professor T. Y. Lin em um
artico chamado "Load-Balancing Method for Design and Analysis of Prestressed Concrete
Structures", publicado em junho de 1963, no Journal of the American Concrete Institute.
Transcreve-se abaixo parte desse artigo (tradugdo livre do autor), que discorre sobre a

determinagao da parcela do carregamento a ser balanceada e sobre a precisio do método:

Usando o conceito de carregamento balanceado, surge uma importante questio:
quanto de carregamento poderia ser balanceado pela protensao? A resposta para
essa questdo pode ndo ser simples. Como ponto de partida, assume-se com
freqiéncia que o catregamento permanente seja completamente balanceado pela
protensio efetiva. Isso significaria que uma leve contraflecha poderia existir sob
a atuacio da forca de protensdo inicial. No decorrer do tempo, quando todas as
perdas de protensio ja tiverem ocorrido, a estrutura retornatia para uma posicao

nivelada.
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Embora pareca logico balancear todo o carregamento permanente, isso pode
necessitar de muita protensdo e, também, ¢é razoavel, caso nao haja objecio,
permitir um valor limitado de flecha, uma vez que um certo valor de deformacao
¢ sempre permitido para estruturas de concreto armado sob carga permanente.
Entretanto, nas estruturas protendidas, ha uma grande tendéncia a suas
deformacées aumentarem como resultado da retracio e da fluéncia. Portanto, as

flechas deveriam ser limitadas a um valor menor no inicio.

Quando a carga acidental atuante na estrutura ¢ alta comparada com sua carga
permanente, pode ser necessario balancear uma parte da carga acidental assim
como a permanente. Uma abordagem interessante ¢é balancear a carga
permanente mais metade da carga acidental (g + 0,5¢). Se isso for feito, a
estrutura ndo estaria sujeita a nenhum momento quando metade da carga
acidental estivesse atuando. Entdo, seria necessario somente dimensionar para
metade da carga acidental atuando de baixo pata cima quando ndo existir carga
acidental e, para metade da carga acidental, quando todo o carregamento
acidental estiver sobre a estrutura. Essa idéia de balancear a carga permanente
mais metade da acidental, embora teoricamente interessante, pode resultar em
excessiva contraflecha se a carga acidental consistir essencialmente de cargas
temporarias ou passageiras. Além disso, pode nio resultar em uma solugdo

econdmica.

Ao se tentar avaliar a parcela de carga acidental a ser balanceada pela protensio, é
necessatio considerar a carga acidental real e ndo a especificada pelo projeto. Se a
carga acidental especificada pelo projeto for maior que a carga real, somente uma
pequena parte da carga acidental, ou até nenhuma, deve ser balanceada. Por
outro lado, se a carga acidental real puder ser muito maior que a carga de projeto,
especialmente se a carga acidental puder ser mantida, pode ser desejavel
balancear uma parcela maior de carga acidental. O engenheiro deve exercitar seu
julgamento ao escolher a quantidade apropriada de carregamento para ser
balanceado pela protensdo. Isso deve ser feito ao se considerar o atendimento a
outros requisitos como limitacdo das tensGes elasticas, controle de fissuragio e

resisténcia ultima.

O método do balanceamento de cargas pode ser aplicado com consideravel
exatiddo, porque tanto as cargas verticais como a for¢a de protensdo podem,
freqlientemente, ser determinadas com precisio. Entretanto, podem ser
encontradas variagdes, uma vez que o carregamento real e a forca de protensiao
real podem ndo ser as esperadas. Para um elemento relativamente rigido, erros na
estimativa do peso-ptéprio e da protensio usualmente podem nido ser
significativos. Porém, para um elemento mais esbelto, mesmo pequenas
variacGes podem resultar em erros consideraveis na estimativa do carregamento

balanceado e, ainda, flecha e contraflecha.

Como se sabe, o modulo de elasticidade do concreto e as caracteristicas de
fluéncia ndo podem ser predeterminados com exatiddao. Felizmente, esses dois

parﬁmetros nao sao importantes caso O carregamento realmente atuante seja
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exatamente balanceado pelas componentes verticais da protensio. Em outras
palavras, uma vez que nio haja carregamento transversal no elemento, ndo existe
flexdo, independentemente do moédulo de elasticidade ou do coeficiente de

fluéncia.

Em se tratando da resisténcia ao atrito nos elementos protendidos, a protensio e,
portando, sua componente transversal, pode variar ao longo do comprimento do
cabo. Para os casos de baixa perda por atrito, uma protensio média pode ser
utilizada sem introduzir erros graves. Caso essas perdas sejam excessivas, seu

efeito precisa ser considerado.

Em funcido da precisdo desejada no controle da flecha e da contraflecha, escolhe-
se uma parcela do carregamento a ser balanceado. Se limites de erro podem ser
estimados e se a importancia da flecha e da contraflecha podem ser avaliada, nao
havera dificuldade em dimensionar o elemento pata que possua o

comportamento desejado.

2.5 Esforgos Isostaticos e Hiperestaticos de Protensao

Quando se aplica protensao a um elemento de uma estrutura, ele sempre sofre um
encurtamento e, caso as forgas de protensao nao coincidam com o centro geométrico da segao,
também um encurvamento. Ao se tratar de uma estrutura estaticamente determinada, essas
deformagoes nao alteram seus esforcos. Entretanto, quando o elemento faz parte de uma estrutura
estaticamente indeterminada, as deformagdes resultantes da protensdao criam reagdes adicionais
nos apoios que sao necessarias para que o elemento protendido tenha deformagdes compativeis
com os vinculos hiperestaticos. Dessas reagoes, resultam forcas e momentos hiperestaticos ao

longo do elemento.

Se, a um elemento protendido, for permitido deslocar-se livremente, como nos casos de
estruturas estaticamente determinadas ou de elementos pré-moldados antes de sua instalagao,
nenhum momento hiperestatico ¢ formado. Porém, na maioria das constru¢oes de edificios de
concreto moldado no local, em que os vinculos restringem o movimento do elemento protendido,

acoes hiperestaticas podem ser significativas e, portanto, devem ser levadas em conta no projeto.

Nas verificagoes de ELS, nao ¢ necessario pensar em termos de esforcos hiperestaticos,
porque, ao se aplicar o carregamento equivalente de protensiao, obtém-se automaticamente
esforcos isostaticos e hiperestaticos, que podem ser usados diretamente para as verificagoes de
servico. Mas, para se dimensionar um elemento de concreto protendido no ELU, devem-se
separar os dois esforcos, porque os esforcos hiperestaticos siao tratados como carregamentos
aplicados. Usualmente, no calculo da capacidade resistente da secdo, os efeitos isostaticos de
protensdo sio levados em conta como for¢as concentradas na altura do cabo. Portanto as forgas e
os momentos isostaticos devem ser subtraidos da analise de carregamentos equivalentes para se

obter somente os esforcos hiperestaticos.
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2.5.1 Calculo dos esforgos hiperestaticos

Em vigas estaticamente determinadas, a distribuicao dos momentos fletores produzidos
pela protensao sempre é diretamente proporcional a excentricidade do cabo sendo, assim,
independente das condi¢des de apoio do elemento. Entretanto, em vigas continuas e demais
estruturas estaticamente indeterminadas, essa proporcionalidade ndo se verifica, porque as
deformagoes que resultariam dos esforcos de protensao sofrem restricdes nos pontos onde ha
continuidade com outros elementos da estrutura. Essas restricdes modificam as reagdes nos apoios

e, em consequéncia, alteram-se os momentos fletores resultantes da protensao.

Ao se processar uma analise elastica em que se aplica apenas o carregamento externo
equivalente de protensao, obtém-se um diagrama de momento fletor onde estao somadas as

parcelas dos momentos isostatico e hiperestatico. Podendo-se escrever a seguinte relagao:
M,=M,+M,
onde:
M, é o momento total de protensio, obtido por anilise eldstica com apenas o carregamento
externo equivalente da protensio;
M,; é o momento isostatico de protensio, obtido pela multiplicagdo da for¢a de protensido na
secdo pela excentricidade do cabo;

M,2 é o momento hiperestatico de protensao.

Seja a estrutura estaticamente determinada ou indeterminada, uma vez definido o tragado
do cabo a0 longo do elemento, o diagrama de momentos fletores isostiticos M,, é simplesmente
calculado pela multiplicacdo da forca de protensio P pela excentricidade do cabo em relagdo ao

centro geométrico da se¢ao transversal, ou seja:

M  =P-e

rl =

O diagrama de hiperestaticos pode ser obtido subtraindo-se o momento isostatico do
causado pelo carregamento externo equivalente de protensio, isto é, de posse do momento total

de protensio M, e do momento isostatico M

1, 0 momento hiperestatico M,, pode ser obtido por

subtracao:
My,=M,-M,

Um método para separar os momentos isostaticos e hiperestaticos ¢ usar uma analise
linear de portico plano ou de viga continua com o carregamento equivalente de protensiao atuando
isoladamente. O momento fletor resultante de uma andlise desse tipo inclui, como mostrado
anteriormente, tanto 0s momentos isostaticos como os hiperestaticos. Uma vez que os momentos
hiperestaticos tém sempre variacao linear entre dois apoios, necessita-se apenas considerar os
momentos totais nos apoios e subtrair o momento isostitico, obtendo-se entdo os momentos

hiperestaticos.
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O procedimento para o calculo dos momentos hiperestaticos de protensio em uma

estrutura pode ser resumido com os seguintes passos:

1. Calcular o carregamento equivalente de protensio ao longo dos vaos e nos locais de

ancoragens.

2. Analisar a estrutura com um modelo elastico de pértico plano ou de viga continua e

obter o diagrama de momentos fletores totais de protensao.
3. Calcular os momentos isostaticos de protensao no elemento em cada apoio.

4. Subtrair os momentos isostaticos dos momentos totais, assim se obtém a diferenca de
momentos em cada apoio e define-se todo o diagrama momentos hiperestaticos, pois

eles variam linearmente ao longo dos vaos.

A estrutura pode ser analisada a partir de cada carregamento caracteristico separadamente
— sem aplicar coeficientes de pondera¢ao — ou a partir de combinagbes de carregamentos, que
fornecem diretamente os esforcos para cada verificagdo. A escolha a ser utilizada depende do tipo
de estrutura e do nimero de carregamentos atuantes.
CARGAS ACIDENTAIS

e
UVPVT VUV

T - - <'7 J—

CABOS DE PROTENSAO J—”/—Li

M M M MOMENTODEVIDO AO

m M MOMENTO DEVIDO AO

q CARREGAMENTO ACIDENTAL

‘ e T LT T T T e, ‘ M MOMENTO TOTAL
p  DEPROTENSAO

T T T e M . MOMENTO

p1  ISOSTATICO

‘ \ MOMENTO
M p2 HIPERESTATICO

Fonte: Adaptado de Aalami (1990a)

Figura 12: Distribuigéo tipica de momentos em vigas continuas
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A figura 12 ilustra uma viga continua, com cabos parabdlicos e um conjunto de
carregamentos acidentais quaisquer. Os diagramas de momentos fletores sio mostrados
individualmente para cada conjunto de carregamentos com seus valores caractetisticos. Por essa
abordagem, cada distribuicao de esforcos deve ser posteriormente combinada e ponderada de
acordo com a verificagao de estado limite a ser feita. Percebe-se ainda que a figura 12 apresenta o
momento de protensao total e, a seguir, mostra esse momento dividido em suas parcelas isostatica

e hiperestatica.

Atualmente, as ferramentas disponiveis para analise de esfor¢os variam desde um calculo
manual de distribuicdo de momentos até um sofisticado sistema computacional de elementos
finitos. Para o calculo dos esforcos nos exemplos de aplicagao deste trabalho, pode-se utilizar um

simples programa de andlise matricial de computador que calcule pelo menos vigas continuas.

2.5.2 Analise elastica com modelo de viga continua ou de pértico plano?

O modelo de viga continua pode ser utilizado para o calculo dos esforgos isostaticos e
hiperestaticos de protensao, mas esse modelo admite algumas simplifica¢des, como, por exemplo,

a nao consideragao da rigidez dos pilares que suportam a viga.

No modelo de viga continua, pode-se pressupor que os apoios nao oferecam nenhuma
resisténcia ao deslocamento horizontal e, assim, permitam que o esfor¢o normal aplicado pela
protensao seja totalmente transferido para a viga. Caso sejam adotados apoios com restri¢ao
horizontal, a forca de protensio aplicada nas extremidades da viga seria completamente absorvida
pelos apoios, nao havendo a transmissao do esfor¢o normal a viga. Mas, por mais que os apoios
reais sejam extremamente rigidos ou extremamente deslocaveis, nenhuma das duas hipoteses de
calculo corresponde rigorosamente a realidade — embora ha casos em que um dos modelos possa

ser utilizado com razoavel precisao.

Para se levar em conta os pilares atuando em conjunto com a viga, pode-se adotar um
modelo de pértico plano em que a hiperestaticidade ao esfor¢o normal, conjuntamente com a

hiperestaticidade a0 momento fletor, influencia nos esfor¢os finais de céalculo.

Em se tratando de edificios, pode ser usado o modelo de pértico plano em vez do
modelo de viga continua. Ao se considerarem o comprimento e a se¢ao transversal dos pilares de
apoio, obtém-se maior precisao no que se refere a transmissao no esfor¢o normal de protensdo ao
longo da viga. Esse modelo certamente se aproxima mais do comportamento real da estrutura,

uma vez que considera a propria viga e os pilares trabalhando em conjunto.

Sabe-se que, na medida em que os pilares oferecem resisténcia ao encurtamento da viga
devido a protensao, eles absorvem parte do esfor¢o normal diminuindo, de vao a vao, a parcela
atuante na viga. E facil concluir que, quanto mais rigidos forem os pilares de apoio, menores serao

seus deslocamentos horizontais e, portanto, maiores serao os esforcos normais absorvidos.

Além desse efeito de diminui¢io do esfor¢o normal na viga, ha a modificacio dos

momentos fletores ao longo de toda a estrutura. Isso acontece devido as restricbes de
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deslocamentos horizontais e verticais e, em consequéncia, as reagdes nos varios apoios da
estrutura. E sao justamente os esforcos provenientes dessas reagdes que sao considerados esforcos

hiperestaticos de protensao.

As reagOes verticais sdo basicamente fungdes da rigidez a flexdo EI da viga, da
excentricidade dos cabos e da for¢ca de protensao, assim os esforcos provenientes dessas reagoes
estao diretamente relacionados a flexao da viga. Esse efeito é conhecido por hiperestaticidade ao
momento fletor. As reacdes horizontais sio consequéncias da restricio ao encurtamento da viga e
sao func¢do basicamente da rigidez a flexdo EI dos pilares de apoio, da rigidez axial .4 da viga e
da for¢a de protensao. Como esse efeito esta diretamente relacionado a variacio do esforco

normal na viga, ele é conhecido por hiperestaticidade ao esfor¢o normal.

No modelo de viga continua, toda a parcela de esforcos hiperestaticos refere-se a
hiperestaticidade ao momento fletor. Porém, no modelo de poértico plano, o efeito hiperestatico
das reagoes verticais e horizontais ocorre simultaneamente, dessa forma os esforcos hiperestaticos
totais sio a soma das parcelas referentes a hiperestaticidade ao momento fletor e ao esforgo

normal.

2.5.3 Divisao do esforgo normal de protensao entre elementos ligados
elasticamente

Para estudar o modo de como a for¢a de protensdo divide-se entre elementos ligados
elasticamente, consideram-se, em um primeiro momento, duas situagoes de forma isolada: uma
viga recebendo axialmente o esfor¢o de protensao P em suas extremidades e um pilar engastado na
base e no topo recebendo lateralmente o esfor¢o de protensio P exatamente a meia altura.
Conforme representado na figura 13. Ao receberem a for¢a de protensio, essas pegas deformam-
se. Segundo as leis elasticas da resisténcia dos materiais, essas deformag¢Ses podem ser calculadas

pelas equagoes mostradas a seguir.

Quando o esfor¢o normal de protensio P ¢é aplicado nas extremidades de uma viga na

direcdo de seu eixo, ela sofre um encurtamento 4, que pode ser calculado por:

P-L
§=—"""
ECS'AC

sendo o produto EA, no denominador, a rigidez a compressao.

Quando o esfor¢o normal de protensao P ¢é aplicado na parte central de um pilar,
transversalmente ao seu eixo, ele sofre um encurvamento. Se essa carga concentrada de protensao
for aplicada exatamente no meio do vao de um pilar considerado engastado nas suas extremidades,
o deslocamento maximo, também conhecido como flecha, pode ser calculado pela férmula elastica

de barra engastada nos extremos com carga centrada:

P
192-E -1,
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sendo o produto EI, no denominador, a rigidez a flexao.

| | | R
\ | \
A ‘ A o
L/2 L/2 —
\
| | | e
\
5 5
P Tt | T+ P N
Je—— ‘}—A i A—{‘ ——— 3
| | | R

Figura 13: Deformag6es nos elementos em fungao da forga de protensao P

Caso existam mais de uma peca trabalhando em conjunto, a for¢a de protensio é
repartida entre elas de acordo com suas respectivas rigidezes. Contudo nio ha como comparar
diretamente a rigidez a compressao A da viga com a rigidez a flexdo EI do pilar, porque sao
grandezas distintas. Agora, considerando os dois elementos ligados elasticamente, com as

extremidades da viga apoiadas na metade da altura dos pilares, tanto o encurtamento O da viga

como a flecha d do pilar referem-se ao deslocamento horizontal do mesmo né de ligacdo, portanto
podem ser comparados. Calculando-se esses valores em separado, para a viga e para o pilar, tem-se
uma relagao que indica o parcelamento da protensao entre os elementos. Uma vez que a forca de
protensdo ¢ dividida em funcio da relacdo entre as rigidezes, quanto menor o deslocamento do

elemento, maior sua rigidez, portanto maior a parcela de protensao recebida.

Normalmente as lajes nos edificios sdo concretadas juntamente com as vigas, fazendo
com que ambos os elementos possuam uma ligagao solidaria. Da mesma forma com que acontece
com os pilares de apoio, a laje contigua as vigas também sofre deformagiao ao se aplicar a
protensao, recebendo parte do esfor¢o normal. Portanto, ao se dimensionar uma viga protendida
que faz parte de um portico ou de um pavimento, deve-se ter em mente que o esfor¢o normal

divide-se entre todos os elementos que se deformam com a aplicagao da protensio.

Todo esse raciocinio relacionado com a distribuicdo dos esforgos de protensao é

apresentado no exemplo de aplicacao do item 4.2 desta dissertacao.
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Critérios para Projeto de 1 igas

com Cordoalhas Engraxadas

Neste terceiro capitulo, sio apresentados, comentados e definidos critério e parametros
de projeto referentes aos estados limites ultimos e de servico que serdo efetivamente aplicados nos
exemplos de vigas protendidas do préximo capitulo. Esse estudo baseia-se em revisio de
bibliografia tanto nacional como estrangeira. Em se tratando de vigas parcialmente protendidas
com cordoalhas de ac¢o engraxadas e plastificadas, a norma NBR6118:2003 define com clareza os
critérios para a maioria dos procedimentos de calculo desses elementos. No entanto a norma nio é
clara em algumas de suas defini¢des, deixando lacunas ou até sendo omissa em uns poucos topicos

— especialmente no que se refere as perdas de protensao e aos estados limites de servigo.

Assim este capitulo tem o objetivo especifico de apresentar, de forma sucinta, todos esses
critérios definidos pela NBR6118:2003 e compara-los aos critérios adotados pelas normas
americana ACI318:2002 e européia EN1992:2004. Além disso, sao feitas algumas comparagoes
dos critérios de calculo e comportamento entre vigas protendidas com cabos nio aderentes e

aderentes, assim como com vigas de concreto armado.

A esta altura do texto, deve-se fazer uma ressalva: 2 meta principal deste capitulo — e, em
larga medida, desta dissertagao — ¢é verificar quais tépicos da norma brasileira estdo satisfatérios e
quais ndao o estao, no que trata de vigas com protensao parcial e cordoalhas engraxadas. Portanto
nao se deve esperar que, aqui, sejam apresentadas solugoes inovadoras ou sofisticadas, mas apenas
uma compilagio das técnicas de projeto para esse tipo de elemento, introduzidas nas ultimas

versoes das principais normas técnicas.

Ao longo do capitulo, os assuntos estio ordenados de acordo com a seqiiéncia de calculo
usada para as vigas protendidas dos exemplos de aplicagdao. Portanto, inicialmente, definem-se o
tracado dos cabos e a quantidade de protensao, para, em seguida, ser feito o dimensionamento do
elemento pelo estado limite ultimo ELU. Uma vez que, na protensao parcial, as vigas apresentam
suas secOes fissuradas ja sob o carregamento de servigo, elas devem ser tratadas no estadio II, nao

levando em conta as partes fissuradas das se¢Oes e considerando as armaduras passivas existentes.
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Assim as verificagbes de estado limite de servico — de deformacio excessiva ELS-DEF e de
abertura de fissuras ELS-W — necessitam das armaduras efetivamente existentes no elemento, as
quais sao, entao, definidas na etapa de ELU. Por esse motivo, as verificagoes de ELS sao feitas

somente ao fim do processo.

3.1 Consideracoes Iniciais

Para se projetar um elemento de concreto protendido com protensio completa ou
limitada, o procedimento de calculo usual ¢ dimensionar o elemento nos estados limites de servico
ELS e, em seguida, verifica-lo nos estados limites ultimos ELU. Na protensio completa, nao ha
tensoes de tracao no elemento em servico, e, na protensao limitada, as tensoes de tracdo respeitam
o limite da resisténcia a tracio do concreto. Assim, nesses dois casos de nivel de protensao, os
elementos permanecem nao fissurados, de maneira que os calculos de estados limites de servico
podem ser feitos no estadio I e resumem-se a analises elasticas de tensoes na se¢ao transversal de

concreto.

No entanto, na protensao parcial, os elementos encontram-se, por defini¢ao, fissurados
sob carregamento de servigo e, por isso, devem ser tratados no estadio II, para as verificagoes de
estados limites de servigo. No estadio II ndo devem ser levadas em conta as partes fissuradas das
secOes, mas consideradas as armaduras existentes. Além disso, a NBR6118:2003 nio estabelece
limites para as tensOes de tragao em elementos com protensao parcial, como o faz em elementos
com protensao parcial ou limitada. Mas estabelece limites para as aberturas de fissuras, em cuja

verificagao necessita-se conhecer as armaduras existentes nos elementos.

Em funcio disso, propoe-se que os procedimentos de calculo de elementos com
protensdo parcial sejam feitos na ordem inversa aos de elementos com protensio completa ou
limitada. Isto ¢, faz-se primeiro o dimensionamento da se¢do transversal e das armaduras passivas

no ELU e depois as verificagoes necessarias de ELS.

Além disso, no procedimento usual de calculo de elementos com cabos aderentes, o
numero, a localizagdo e o tracado dos cabos precisam ser selecionados primeiramente. A forca de
protensdo ¢ entdo determinada considerando-se todas as perdas e a disposic¢ao inicial dos cabos. A
seguir, ¢ feita a verificacio das tensGes em servico. Se a solu¢do nao for satisfatéria, os cabos

inicialmente selecionados sao reajustados, as perdas sao recalculadas e as verificaces sao repetidas.

Por outro lado, de acordo com Aalami (1990b), nos elementos com cordoalhas
engraxadas, o projeto pode ser direcionado para a determinacao de uma forca final constante de
protensao — depois de ocorridas as perdas imediatas e progressivas — e de um tragado para as
cordoalhas em cada vao. A vantagem desse procedimento é que ele da maior flexibilidade ao
projeto, uma vez que o tracado das cordoalhas e as forcas de protensio podem ser modificados
durante o processo de calculo sem a necessidade de se recalcular as perdas, sendo suficiente

estimar uma perda média constante para todo o cabo. Embora, cada vez que se modifica a forga
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ou o tracado, o carregamento equivalente ¢ os momentos de protensao precisam ser recalculados,

o que requer um fluxo de projeto com previsio de iteragdes.

Uma das diferencas entre os dois processos de calculo estid justamente em que a
quantidade e o posicionamento das cordoalhas engraxadas nao precisam ser determinados com
maior precisao nas fases de dimensionamento e verificagao. Sendo suficiente que, na fase final de
detalhamento, seja feita uma verificacdo, considerando efetivamente o tracado real e as perdas

imediatas e progressivas, para confirmar a forca final constante de protensao.

3.1.1 Escolha do tragado dos cabos

A escolha do tragado dos cabos, em elementos com protensao completa ou limitada, é
geralmente feita de acordo com o método das curvas limites ou dos fusos limites. Esses métodos
baseiam-se em critérios que levam em conta as tensodes de tragao e de compressio devidas aos
carregamentos de servico. Assim os cabos sao colocados de tal maneira que respeitem certos

limites de tensdes nas se¢oes de concreto ao longo do elemento.

Mas, quando se trata de protensao parcial, nao se estabelecem limites para as tensoes de
tracdo — embora as tensoes de compressio no concreto devam ser sempre verificadas —, portanto

nao ha como aplicar os métodos das curvas ou dos fusos limites.

O tragado dos cabos pode ser definido a partir do balanceamento de cargas desejado para
cada vao. Sabe-se que o carregamento externo equivalente gerado por cabos parabdlicos ¢ definido
pela forca de protensao P — constante para todo o comprimento do cabo — e por sua geometria

representada pela excentricidade ¢ e pelo vao /do cabo:

&8-P-e
W, =———
b

/2
Toma-se, por exemplo, uma viga com varios vaos e com cabos de tragado parabélico. Facilmente
se constata que, como a forca de protensao P ¢ constante ao longo de todo o comprimento dos
cabos e seus vaos sao definidos pelos apoios, resta-se apenas a excentricidade ¢ como parametro

variavel para se definir o carregamento externo equivalente para balancear as cargas desejadas.

Ao se estudar o tracado dos cabos de uma viga, tem-se que tomar o cuidado para que
esses cabos possam ser instalados nos locais definidos de forma que se respeitem os cobrimentos e
os espagamentos com relacio as armaduras passivas existentes. Outros detalhes a respeito do
tracado dos cabos e do balanceamento de cargas podem ser obtidos nos itens 2.4.1 e¢ 2.4.2, do

capitulo anterior, ou ainda na dissertacio de Moura (2004).

3.1.2 Escolha das perdas de protensao

Sabe-se que as perdas de protensio por encurtamento elastico, por retragao e fluéncia do
concreto e por relaxagdo do aco fazem com que a for¢a na armadura ativa diminua de forma

praticamente uniforme ao longo de seu comprimento. Se fossem apenas essa as fontes de perdas,
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poderia ser certamente adotada uma for¢a de protensao constante para todo o cabo, mantendo-se
ainda uma boa precisaio nas verificagdes. Mas as perdas por atrito e por acomodagiao das
ancoragens nao seguem esse mesmo padrao, porque sao cumulativas de se¢do a se¢ao, o que faz a
forca de protensio variar ao longo do cabo. A figura 14 apresenta um esquema com a
representacao da for¢a de protensio em uma viga continua e mostra essa for¢a de protensao
variavel ao longo do cabo que diminui de valor na medida em que se afasta da ancoragem ativa,

com excecao de um trecho inicial onde a for¢a cresce em fun¢ao da acomodagao das ancoragens.

FORCA INICIAL

o

\ FORGA FINAL MEDIA

DISTRIBUICAO DA FORGA DE PROTENSAO

ANCORAGEM\ A ANCORAGEM

ATIVA PASSIVA

A A

ELEVACAO DA VIGA CONTINUA
Fonte: Adaptado de Aalami (1993b)

FORGA IMEDIATA

FAIXA DE VARIACAO
DA FORGA DE PROTENSAO
AO LONGO DO CABO

Figura 14: Distribui¢ao de forgcas de protensao ao longo do cabo e consideragdo de uma forga final
constante

Uma das principais caracteristicas dos cabos de cordoalhas de aco engraxadas e

plastificadas ¢ seu baixo coeficiente de atrito o. Isso faz com que as perdas por atrito e,
conseqiientemente, a varia¢ao da forca de protensio ao longo do cabo seja menor em relacio aos
cabos com bainhas metalicas. Além disso, as perdas por acomodagao das ancoragens processam-se
no inicio do cabo a partir da ancoragem ativa, fazendo com que as for¢as de protensiao variem

dentro de uma faixa ainda menor, como mostra a figura 14.

De acordo com Aalami (1993b), a pratica mais aceita para o projeto de estruturas
protendidas de edificios tem sido o método da forca efetiva, em vez do método da forga variavel
usado para construcao de pontes. A forga final média de protensido constante ao longo de todo o
comprimento do cabo é definida como forga efetiva desse cabo. Nesse método da forga efetiva, a

forca final média ¢ usada respeitando-se as seguintes regras:
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1. A forca de protensio é assumida constante ao longo de todo o comprimento do

elemento.

2. A forga efetiva constante juntamente com os momentos locais variaveis sio usados

para a verificagao de tensoes ao longo do elemento sob condigao de servigo.

3. Para verificacdo da resisténcia ultima, a forca efetiva é usada como um valor de

entrada no calculo da tensiao no cabo.

4. Limita-se o comprimento dos cabos em 36m, se tiver apenas uma ancoragem ativa, e
em 72m, se as ancoragens de ambas as extremidades forem ativas. Para cabos de

maior comprimento, usam-se ancoragens ativas intermediarias.

O calculo das perdas de protensao varia de acordo com o tipo de estrutura, as
especificagoes de projeto e a pratica local, mas em muitas estruturas é aceitavel assumir um valor
médio razoavel para as forgas finais de protensao em vez de calcular as perdas, de acordo com as
recomendagdes de Aalami (1993b), Kelley (2000) e Lin e Burns (1981).

Em se tratando de cordoalhas engraxadas de ago CP-190RB, a pratica usual nos EUA,
segundo Kelley (2000), é que os cabos sejam tracionados até o maximo permitido pelo
ACI318:2002: 0,8 f,, =1490MPa . Na falta de uma estimativa mais apurada, a tensio média ao

longo do cabo depois das perdas imediatas ¢ tida como: 0,7 f,, =1300MPa . Para a tensio final

média assume-se, entdo, o valor de 1205MPa, consistindo em uma perda total de protensio de

280MPa ou 19%, e que resulta em uma forga final de protensao final P igual a 120kN para cada

cordoalha engraxada de diametro ¢12,7mm.

Os fatores que contribuem para as perdas de protensao variam em importancia de acordo
com o tipo de elemento estrutural. Como comentado por Kelley (2000), as vigas sio geralmente
projetadas com um maior nivel de compressao que as lajes, entretanto possuem uma maior relagao
volume por area. De maneira que as perdas por encurtamento elastico e por fluéncia sio maiores
em vigas, porque ambas sdao fun¢ido do nivel de compressao no concreto. Ja as perdas relacionadas
com a retracao sao maiores em lajes, em fun¢io da menor relagdo volume por area. Além disso,
para a maioria dos cabos, a acomodagdo das ancoragens tem um efeito pequeno na forga final.
Entretanto, a medida que o cabo fica mais curto, esse efeito na ancoragem torna-se
proporcionalmente maior e precisa ser levado em conta no dimensionamento. Cabos de
cordoalhas engraxadas de ¢12,7mm com comprimento menor que 6,1m possuem elevada perdas
por acomodacao das ancoragens, de forma que a forca final de protensao P, é consideravelmente
menor que 120kN.

Como visto acima, ha possibilidade de se obter uma precisao satisfatéria nos calculos dos
esforcos de protensdo, em estruturas usuais de edificios, por meio de uma hipétese de forca de
protensao constante ao longo dos cabos. Dessa forma, restaria ainda ser definido um valor
aproximado razoavel para essa forca P, que pudesse ser usada para a maioria das estruturas, sem a

necessidade de se calcularem precisamente as perdas.
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Uma alternativa seria adotar a pratica americana, relatada por Kelley (2000) e apresentada

acima. No entanto existe uma diferenga consideravel entre os limites para a tensio méxima 0, .
na armadura ativa das normas americana e brasileira. Como mostra a tabela 1 do item 2.2,
enquanto o ACI318:2002 permite uma tensio maxima de 1490MPa, a NBR6118:2003 limita essa

mesma tensao em 1370MPa, ou seja, um valor aproximadamente 8% menor.

A rigor, para respeitar a NBR6118:2003, deveria ser utilizado esse menor valor para a

tensao de tracdo maxima o,,, na armadura ativa. Porém a mesma norma NBR6118:2003 nao

b i
apresenta nenhuma recomendagao para o calculo de perdas progressivas de protensao em cabos
nao aderentes, conforme comentado no item 2.3.2 desta dissertacio. Uma vez que uma
consideracao bastante ou pouco precisa das perdas de protensao nio influencia as conclusodes
deste trabalho, adota-se, nos exemplos de aplicagdo, a pratica usual americana para a consideragao
aproximada das perdas. Desse modo, para forca de protensao de cada cordoalha engraxada e

plastificada de diametro ¢12,7mm, adotam-se os seguintes valores médios:
« P,= 130kN, considerando somente as perdas imediatas;

o P« =120kN, considerando tanto as perdas imediatas como as progressivas.

3.1.3 Escolha da forgca de protensao

Em vigas com protensao completa ou limitada, a quantidade de protensio ¢ definida em
fun¢io de critérios que limitam a ocorréncia de tensdes de tragio sob carregamento de servigo.
Essas tensoes sao calculadas considerando a se¢ao transversal no estadio I, uma vez que, nesses
casos, o nivel de fissuracdo é bastante reduzido. Em se tratando de protensiao parcial, a defini¢ao
da forca de protensio nao pode ser feita dessa mesma forma, devido ao nivel de fissuragao
permitido para esses elementos. Uma alternativa ¢ fazé-la a partir da escolha de uma parcela do

carregamento a ser contrabalangado.

Elementos com protensao parcial sdo formados pelo concreto, pelos cabos de protensao
e pelas armaduras passivas, formando assim um conjunto resistente. O processo de projeto passa
obrigatoriamente pelo proporcionamento desses trés materiais para que sejam satisfeitas todas as
exigéncias de ELS e de ELU. Essa possibilidade de se lancar mao de trés materiais torna o projeto
um processo iterativo, no qual esse proporcionamento vai-se definindo no decorrer do processo.
Portanto, nao ha um critério definitivo para a escolha da protensao, mas a busca de uma

configuracio estrutural que satisfaca a todos os parametros necessarios.

Dependendo das caracteristicas da estrutura em estudo, pode-se tomar como base para se
definir a protensao os mais variados critérios. Esses critérios podem estar diretamente relacionados
com os ELS, como inicio da fissuracdo, abertura de fissuras, flechas e contraflechas, ou com os
ELU, resisténcia a flexao. Outros critérios, indiretamente ligados aos estados limites, podem ser
adotados: tensoes de tragdo ou compressdo nas se¢oes € grau de protensdo k,. E, ainda, critérios
construtivos que levam em conta a quantidade de armaduras ativas e passivas nas segoes

transversais ou a saturagdao de ancoragens.
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Para a resolu¢ao dos exemplos de aplicacio deste trabalho, impde-se a flecha das vigas
como parametro principal a ser verificado para a definicdo da forga de protensio. Dessa maneira,
o processo de projeto torna-se iterativo, onde de inicio escolhe-se a parcela do carregamento a ser
contrabalancada e, como fungao disso, a for¢a de protensdo necessaria. Ao final desse processo,
com as flechas ja calculadas, avalia-se se a protensao inicialmente escolhida ¢é suficiente para
manter o elemento dentro dos limites de deformacao. Caso contrario, repete-se o processo até se

atingir uma configura¢ao estrutural com a deformagao requerida.

3.2 Combinacao de acoes

Uma vez definidos os carregamentos permanentes e variaveis, assim como O
carregamento externo equivalente de protensio, as distribuicoes de momentos fletores, para cada
tipo de carregamento, podem ser determinadas por simples analises elasticas. Os momentos de
projeto nas sec¢Oes criticas podem ser, entdo, obtidos pela combinagao das agdes e aplicagao dos

coeficientes de ponderacao de acordo com a verificagao a ser feita.

Em um projeto completo, devem-se levar em consideragiao, no calculo dos esforcos de
uma estrutura de concreto, todas as agoes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca. Essas agoes podem ser permanentes — pesos proprios, empuxos, retragao e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢oes geométricas, protensio — ou variaveis — cargas
acidentais horizontais e verticais, acao do vento, variagdes de temperatura, agoes dinamicas. Nao
ha razoes para, neste trabalho, adotarem-se todos esses tipos de carregamento; portanto,
consideram-se apenas a¢des permanentes g=g,+g, — onde g, é a parcela permanente que atua até o
ato da protensdo e g, ¢ a parcela restante — e acOes variaveis verticais g. Adicionalmente a esses,

considera-se a protensao como um carregamento uniformemente distribuido p.

Como os esforcos siao calculados por andlises lineares, os coeficientes de ponderacao
podem ser aplicados tanto as agdes — carregamentos — como aos esfor¢os — momentos fletores.
Além disso, cada carregamento pode ser considerado em separado e, a seguir, os esforcos podem
ser combinados de acordo com cada verificagio a ser feita. Neste item, os coeficientes siao
aplicados as acOes, mas alguns exemplos de aplicagdao trazem as ponderag¢Oes diretamente nos

esforgos, calculados separadamente.

Combinagdes de estado limite ultimo ELU

Para as verificacbes de estado limite ultimo, devem ser determinadas as agdes que
produzam os efeitos mais desfavoraveis que possam levar a estrutura, ou parte dela, ao colapso.
Essas agoes, ou seus esforcos caracteristicos, devem ser devidamente majoradas por coeficientes
de seguranga p, e posteriormente combinadas entre si para que possam ser determinados os

esforcos atuantes nas secoes criticas do elemento.
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Nos exemplos de aplicagao desta dissertacio, consideram-se como agodes externas apenas
uma carga permanente de peso-proprio ¢ e uma carga variavel acidental ¢, que sao majoradas

respectivamente por y,=1,40 e y,=1,40.

Em se tratando de esforcos solicitantes de protensao, nas verificagdes de ELU, apenas os
esforcos hiperestaticos devem ser considerados. Os esforcos isostaticos de protensio niao devem
ser incluidos, porque, ao se considerar o elemento estrutural de concreto junto com o cabo de
protensao, esses esforcos isostaticos auto-equilibram-se e desaparecem. Para isso, define-se que o
carregamento equivalente de protensdo p gera um esforco total F,, que é formado pela parcela

isostatica F,; e pela parcela hiperestatica F),, ou seja F,=F,,+F,,.

O efeito causado pelo esforco hiperestitico F,, pode ser favoravel ou desfavorivel
dependendo da se¢do em estudo. No caso de vigas continuas com cabos usuais, os momentos
hiperestaticos tendem a diminuir os momentos totais nos apoios € a aumentar 0s momentos totais
na parte central dos vaos. A NBR6118:2003 recomenda que, quando necessario, deve-se
considerar os carregamentos externos de protensao com valores favoraveis e desfavoraveis. Assim,

adotam-se os seguintes valores para coeficientes de ponderagdo da protensao: v, ,,=1,2 ey, ,,=0,9.

Desse modo, as combinagoes para estado limite dltimo tém a seguinte forma:
Fd =}/g(Fg1 +Fg2)+7quk +]/p,ma'x/mian2

Fypa =LAF, +F,, )+ L4F, +12F,

,max

Fd,min = 1’4(Fg1 + Fg2)+1’4Fqk + 0’9Fp2

Combinagdes de estado limite de servigo ELS

Segundo Aalami (1990b), o método do balanceamento de cargas pode ser utilizado tanto
nas as verificagoes de fissuracao como nas de deformagdao. Uma vez que o cabo ¢ retirado do
elemento e substituido por um carregamento equivalente, ele nao é mais levado em consideragao,
portanto, o momento M,

e a carga axial P, devem ser resistidos pelas tensoes desenvolvidas na

Ser JSer

secao de concreto e nas armaduras passivas existentes.

Nos elementos de concreto com cordoalhas engraxadas e protensio parcial, devem ser
verificados os estados limites de servico de abertura de fissuras, ELS-W, e de deformacio
excessiva, ELS-DEF. Cada verificagao de servigo exige uma determinada combinacio de agOes:
para ELS-DEF, deve-se usar uma combinagao quase-permanente CQP de agoes, e, para ELS-W,

uma combinacio frequente CF.

Os carregamentos permanentes g ou as acoes I, referentes a eles, sao inseridos nas
combinagdes de servico com seus valores caracteristicos, ou melhor, sio ponderados por um

coeficiente y, =1,0. Nos exemplos de aplicagao desta dissertagao, os carregamentos permanentes

sao os pesos proprios dos materiais g=g,+g, e as cargas equivalentes da protensio p, considerando

o efeito total da protensao, isto ¢, a soma dos efeitos isostaticos p, e hiperestaticos p,.
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Ja os carregamentos varidveis g, ou as agdes I, referentes a eles, sio inseridos nas
combinagoes de servico com valores ponderados por coeficientes que dependem da verificagdo a
ser feita. Nos exemplos de aplicacdo, os carregamentos variaveis sao somente cargas acidentais ¢, e

os coeficientes de ponderacgao, obtidos da tabela 11 da NBR6118:2003, adotados sao:
« y, =04 ,para combinagoes freqientes;

« Wy, =03, para combina¢oes quase-permanentes.

Entao, para as combinagdes quase-permanentes, tem-se a equagao a seguir:

F

d ser

=Fg’k +Fp’k +1//2Fq’k

E, para as combinagdes frequentes, esta:

F

d ,ser

=Fg}k +F

Pk

+y F

q.k

3.3 Verificagoes da Capacidade Resistente

Tanto elementos de concreto armado como protendido, devem ter suas se¢Oes criticas
verificadas quanto a sua capacidade resistente. Essa verificagao tem o objetivo de assegurar que a
secao transversal do elemento — formada pelo concreto e pelas armaduras ativa e passiva — tenha

adequada margem de seguranca a ruina.

O estado limite ultimo é denominado como a situagdo em que a pega perde sua
capacidade resistente. Essa situagao pode acontecer por uma destas duas circunstancias ou pelas
duas simultaneamente: esmagamento do concreto e alongamento excessivo do ago. Em se
tratando de vigas de concreto protendido, é necessirio que sejam verificados pelo menos os
estados limites dltimos de flexdo e de flexdo no ato da protensao, além do estado limite ultimo de

cisalhamento, que nao é abordado nesta dissertagao.

3.3.1 Estado limite ultimo de flexao

Nas vigas adequadamente armadas, o processo de ruptura inicia-se pela deformagio
exagerada das armaduras de flexdo e pela acentuada fissuracio do elemento. Na medida em que
cresce o carregamento atuante, a deformacao e a fissuragao se intensificam, reduzindo a altura da
zona comprimida e, portanto, aumentando a tensio de compressao no concreto. No instante em
que se atinge sua resisténcia a compressiao, O concreto esmaga-se e provoca a ruina final da viga.
Uma vez que o processo de ruptura inicia-se com o alongamento exagerado na zona tracionada e
se encerra com o esmagamento da zona comprimida, o elemento fornece um amplo aviso da

aproximagao do colapso.

Essa descricio ¢é caracteristica de elementos com ruptura dutil e estd relacionada a
dimensionamentos nos dominios 2 e 3, com ou sem armadura passiva de compressiao. Ha também

elementos fletidos com ruptura fragil, nos quais, com o aumento do carregamento, ocorre o
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esmagamento do concreto sem que a parte tracionada do elemento apresente fissurac¢ao acentuada.
A ruptura fragil esta associada com deformagdes da secio transversal no dominio 4, com ou sem
armadura passiva de compressao. Na figura 15, apresentam-se os trés dominios de ELU referentes

a elementos de concreto submetidos 2 flexao.

\

I

€s=10,0 Eyd
Fonte: Adaptado de NBR6118:2003.

Figura 15: Dominios de estado limite ultimo de uma segao transversal sob flexao.

Da figura 15, conclui-se que as deformagdes unitarias do concreto ¢, e da armadura
passiva de tragao ¢, sio os seguintes:
0%o0 < &, < 3,5%0
&, = 10,0%0

« Dominio 2:

E. = 3,5%0

£,q < &, <10,0%0

« Dominio 3:

&, =3,5%

0%0 <&, <&,

« Dominio 4:

Os elementos fletidos de concreto devem ser dimensionados ao ELU de forma que suas
segoes criticas possuam um momento resistente My, maior que o momento solicitante My, obtido
através da analise estrutural com as devidas combina¢oes. A andlise dos esforcos resistentes de
uma viga de concreto, no estado limite ultimo de flexdo, pode ser feita com as seguintes hipoteses:

« as segOes transversais mantém-se planas apos a deformacao;

« adeformacio das barras passivas aderentes é a mesma do concreto em seu entorno;

« as tensoes de tracdo no concreto sao desprezadas;

« a distribuicdo de tensdes de compressio do concreto pode ser simplificadamente
considerada como um retangulo de altura 0,8x e tensao igual a 0,85/, — no caso de a

largura da se¢ao nao diminuir em diregao a borda comprimida;

o a tensdo na armadura passiva deve ser obtida a partir de seu diagrama tensido-

deformacio.
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Procedimento de calculo do momento resistente de calculo My,

Nas verificagoes de ELU, os materiais tém suas resisténcias caracteristicas reduzidas pelos
coeficientes de minoragdo prescritos pela NBR6118:2003. O concreto tem sua resisténcia a
compressao f, dividida por y=1,40 e o a¢o das armaduras passivas tem sua tensio de escoamento

i teduzida pelo coeficiente y=1,15.

Nessa etapa do projeto de vigas protendidas, ja se determinaram as dimensoes da segdo
transversal de concreto e a quantidade de armadura ativa ndo aderente A4, restando definir ainda as
armaduras passivas aderentes de tracdo .4, e de compressiao A, Escolhendo-se uma quantidade
qualquer para essas armaduras passivas, tem-se uma se¢ao transversal completamente definida,
dessa forma pode-se obter o momento resistente M, do elemento por um procedimento de
verificacdo de secdes transversais. Para uma avaliagao inicial do momento resistente My, da se¢io,
deve-se considerar pelo menos a armadura passiva minima exigida por norma. No caso da se¢iao
ser insuficiente para absorver o momento solicitante de calculo, deve-se adicionar tanto armadura

passiva quanto necessaria para aumentar, a niveis seguros, sua capacidade de flexio.

A figura 16 mostra a se¢ao transversal de uma viga de concreto protendido com
cordoalhas engraxadas e armaduras passivas de tracdo e de compressio, assim como suas
deformagoes especificas e as forcas resultantes de suas tensoes de tragao e compressao no estado

limite dltimo.

N - &c | 085fcd R
e R 9 < sc
3 < s’ a - Rcc
“ E=s I I N R 7 T
A e
N ¢¢p¢7777 — P 777777->Rpt
] e T — — ————> Rt

(@) (b) ()

Figura 16: Secao transversal de concreto protendido com cabos nao-aderentes e armadura passivas, no
estado limite ultimo

O calculo das deformagdes unitarias do concreto e, e das armaduras passivas €, e ¢’ pode
ser feito conforme ilustrado na figura 16(b), a partir das relaces lineares da configuragdo

deformada da secao transversal plana:

&g & &

c s _ s

x d —x_x—ds'

Uma vez conhecidos o diagrama de deformagdo unitaria da se¢do transversal, o calculo
do momento fletor resistente M, torna-se um problema estaticamente determinado, que pode ser

resolvido pelas trés equagdes de equilibrio da estatica plana:
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ZR, =0 , equilibrio dos esfor¢os horizontais;
IR, =0 , equilibrio dos esforgos verticais;

XM, =0 , equilibrio dos momentos fletores em relacio a linha neutra, por exemplo.

Como em vigas nao atuam esforgos resultantes verticais, a equag¢ao R =0 torna-se uma

identidade, restando apenas as outras duas.

A partir de uma dada sec¢ao transversal de concreto, pode-se calcular sua configuracao
deformada no ELU a partir da equagao de equilibrio dos esforgos horizontais, como mostrado na
tigura 16(c):

Rcc + Rsc - Rst -R, =0

pt

onde:

Rcc = Ac : O-cd = (bw : 08 : X)‘ (0785fcd)

_ ' '
Rsc - As .Gsd
RS[ = AS 'Gsd
R,=4,-0,

A tensdo atuante no ELU nas armaduras ativas niao aderentes o,, ndo depende da

2
deformagao da secdo transversal e sua avaliagdo é vista a seguir. Ja as tensGes nas armaduras
passivas o, ¢ 0., sao funcao das deformagoes locais ¢ ee,’ da se¢iao e dos diagramas ¢ x € do aco
empregado. Para armaduras passivas de aco CA-50, pode-se resumir essa questao da seguinte

forma:

Sra yseeg 2 &, =2,07%0

A P = 2.07%
&g L ,Seé‘s<8yd— , 00

A defini¢ao da configuracido deformada da segdo plana pode ser obtida por um processo
iterativo, no qual deve-se variar o valor da altura da linha neutra x até que se obtenha o equilibrio

dos esforcos horizontais 2R, =0 em um dos trés dominios de deformagao de flexao no ELU.

Finalmente, com cada for¢a horizontal resultante definida, pode-se obter o momento
resistente M, da segdao transversal pela equagdao de equilibrio dos momentos em relagdo a linha

neutra:
SM. =0
MRd :Rcc .(x_0’4'x)+Rsc .(x_ds')_Rst (ds _x)_Rpt (dp —X)

O procedimento de calculo do momento resistente proposto neste item ¢é um

procedimento classico de verificagao de se¢Oes transversais de concreto, com o qual, de posse da
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geometria do elemento e de suas armaduras ativas e passivas, verifica-se se ele possui suficiente
capacidade de resisténcia para suportar os esforcos solicitantes. O processo deve ser repetido
tantas vezes forem necessarias para que se obtenha um dimensionamento que atenda, de forma

satisfatoria, os requisitos de resisténcia, ou seja, até que My, > Mg, .

3.3.2 Tensdes nas armaduras ativas op

A principal diferenga de procedimento na verificagdo ao estado limite dltimo entre
sistemas de protensdo aderentes e nao-aderentes refere-se, justamente, a aderéncia da armadura
ativa. A tensao que se desenvolve no aco de protensao ¢ influenciada pela aderéncia entre o cabo e

O concreto no seu entorno.

Como hipétese basica, a NBR6118:2003, no item 17.2.2-b, estabelece que “o acréscimo
de deformagdo das barras ativas aderentes em tragdo ou compressao deve ser o mesmo do
concreto em seu entorno”. Dessa forma, um cabo com aderéncia completa desenvolve tensoes

que sao obtidas em func¢iao da deformagido unitaria da armadura e do diagrama tensao-deformacao

do ago. A deformagao unitaria da armadura protendida aderente &, € formada por trés parcelas:
£,=¢&, &, tAsg,
onde:
& € o pré-alongamento inicial, correspondente a tensdo efetiva de protensdo que atua na se¢io;

&o € o alongamento correspondente a neutralizacdo ou descompressio da se¢io;

Ag, é o alongamento adicional provocado pela curvatura da se¢io até atingir o ELU.

Segundo Pfeil (1984), das trés parcelas acima, &, tem valor pequeno comparado com as

outras duas, podendo em geral ser desprezada.

Considerando-se um elemento de secao constante, a tensao no aco do cabo aderente é
funcio do momento atuante, de forma que a secdo critica para flexdo ocorre no ponto de
momento maximo. Por outro lado, o carregamento aplicado em um elemento com cordoalhas
engraxadas nao necessariamente produz a tensao maxima no ago no ponto de maior momento. A
possibilidade da cordoalha de escorregar dentro da capa engraxada permite que o aumento de
tensao no ELU distribua-se ao longo de todo o comprimento do cabo. Comparando-se com cabos
aderentes, essa uniformiza¢ao dos valores de tensodes induzidas pelo carregamento resulta em um

valor menor para cabos nao-aderentes.

Seguindo as mesmas recomendagoes do codigo americano ACI318:2002, a
NBR6118:2003 estabelece, no item 17.2.2-c, o seguinte: para armaduras ativas nao-aderentes, na
falta de valores experimentais e de analises nao-lineares adequadas, os valores do acréscimo das
tensdes para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda ser divididos

pelos devidos coeficientes de ponderagao:
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. L . <
o para elementos com relagao i <35, (geralmente vigas cumprem essa relagao):

Ao, =70+ S , ndo podendo ultrapassar 420MPa
1000,
onde:
AP
Pr = b d,
onde:

Aop e o sao dados em megapascal;

pPr é a taxa geométrica de armadura ativa;
b € a largura da mesa de compressio;

dp € a altura util referida a armadura ativa.

Esse acréscimo de tensao Ao, na armadura ativa pode ser considerado a partir da tensdao

de pré-alongamento do ago op. Assim, a tensao total atuante no ago de protensao no ELU ¢ dada

por:

op=0p +AC,

Em elementos protendido com cabos permanentemente nao aderentes, o eurocédigo
EN1992:2004 comenta que geralmente é necessario levar a deformacio de todo o elemento em
conta ao calcular o acréscimo de tensdo na armadura ativa. Caso ndo seja feito um calculo
detalhado, pode-se assumir que o acréscimo de tensio até o estado limite ultimo ¢
AG , sy =100MPa.

3.3.3 Estado limite ultimo no ato da protensao

Durante o tempo em que a for¢a de protensao vai sendo aplicada aos cabos, o elemento
estrutural fica sujeito a um conjunto de esfor¢os que pode leva-lo a ruina imediata. Isso se deve
principalmente a contribuicao direta de dois fatores, os quais devem ser salientados. Primeiro, a
protensao é em geral aplicada bem antes dos 28 dias, e, nesse momento, o material concreto
desenvolveu somente uma parcela de sua resisténcia a compressio. Segundo, como somente as
perdas imediatas de protensdo se processaram, e nao as perdas ao longo do tempo, nesse instante a

forca de protensao atuante ¢ a maior a que o elemento podera estar sujeito.

Esses dois fatores atuando em conjunto podem eventualmente provocar o rompimento
da secdo, seja por esmagamento do concreto comprimido ou por fissuraciao excessiva do concreto

tracionado devido a falta ou a insuficiéncia de armadura passiva. A ruptura, quando ocorre,
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acontece bruscamente durante a transferéncia da carga, de forma que o procedimento de

protensao dos cabos pode ser visto como uma prova de carga do elemento.

O procedimento geral para verificagao da ruptura da se¢ao no ato da protensio ¢ feito
com as mesmas hipéteses basicas assumidas no estado limite ultimo de flexdo. Para considerar a
menor resisténcia a flexdo do concreto, correspondente a sua idade no ato da protensao, utiliza-se
Jur Além disso, somente o carregamento efetivamente atuante na ocasidao deve ser levado em
conta, e as resisténcias e os carregamentos podem ser ponderados por coeficientes especificos para

€SS€ Caso.

Verificagao simplificada da resisténcia no ato da protensao

A NBR6118:2003 permite que se faga, de maneira simplificada, a verificagio da
resisténcia da se¢ao no ato da protensdao calculando as tensdes na secao transversal no estadio I
com as solicitagdes ponderadas por v, = 1,1 e por v, = 1,0, desde que as tres condigdes abaixo

sejam satisfeitas:

1. a tensio maxima de compressao na se¢ao nao deve ultrapassar 0,7 £ ;
2. atensdo maxima de tragdo na segdo nao deve ultrapassar 1,2 £ .
3. deve haver armadura de tracio quando existirem tensdes de tragdo na segao, a forga
nessa armadura pode ser considerada, para efeito de calculo, igual a resultante de
tensdes de tracdo no concreto no estadio I, desde que nido provoque acréscimo de

tensao nas barras superior a 250MPa.

Uma forma bastante simples e intuitiva de se calcular as tensdes ao longo da segdo

transversal mais solicitada no ato da protensao é por meio da seguinte equagao elastica:

G’:yp'PO iyp'PO'ep iyf'(Mg+Mq)
‘ Y| w w

Cc

onde a primeira parcela refere-se a tensao ocasionada pelo esfor¢o normal; a segunda, a0 momento
isostatico de protensao e a terceira, a0 momento do carregamento externo atuante na ocasiao. Essa
equagdao ¢ facilmente aplicavel a estruturas isostaticas, no entanto essa abordagem torna-se
complicada em estruturas hiperestaticas devido a dificuldade de determinagdo da parcela

hiperestatica do momento de protensao.

Conforme visto no item 2.4.1, ao se considerar a protensao como um carregamento
externo equivalente, obtém-se diretamente ambas as parcelas isostitica e hiperestatica do
momento de protensao. Assim, para essa verificagao simplificada de resisténcia no ELU no ato da
protensao, pode-se considerar o efeito de flexdo da protensdo juntamente com os carregamentos

externos atuantes, por meio da seguinte combinagao de ELU dos momentos:
Mg =y, M, +y,-(M,+M,)

A figura 17 ilustra o procedimento de verificagio do ELU no ato da protensiao, onde se

considera a distribui¢do de tensGes normais ao longo da altura da se¢ao transversal como a soma
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das parcelas referentes ao esforco normal P,, e a0 momento fletor solicitante M . A distribuicao

2

de tensdes mostrada refere-se a um caso particular, mas, dependendo da intensidade do esforco

normal e do carregamento atuante, outras distribuices podem ocorrer.

1N
S
\

- ] + —
y =
a4

bw Gkpo,d Owms,a Oint 0.7 f

Figura 17: Verificagado simplificada de ELU no ato da protensao pelo calculo de tensdes na segao
transversal considerada no estadio |

Lancando-se mao do método dos carregamentos equivalentes de protensdo, as parcelas

de tensoes oy, , € 0, podem ser obtidas simplesmente por:

o T By
Po,d
g A
_ My,
GMs,d - W
onde:

Py ¢ a forca de protensio efetiva no ato da protensio;
Ms,4é o momento fletor solicitante no ato da protensao;

A, e W sao respectivamente a area e o médulo resistente da se¢do transversal bruta do concreto.

3.4 Verificagoes do Comportamento em Servigo

As verificagoes de servico a serem feitas dependem do nivel de protensio — protensao
completa, limitada ou parcial — escolhido para o elemento. A escolha do nivel de protensao do
elemento em servico ¢ feita pelo projetista e baseia-se em uma série de parametros, tanto objetivos
como subjetivos. No entanto a norma NBR6118:2003 nao permite o uso da protensio parcial para

estruturas em locais com classe de agressividade ambiental forte CAA-III ou muito forte CAA-IV.

Na grande maioria dos casos, pode-se admitir que, em elementos com protensiao
completa ou limitada, as verificacdes de servico consistem em avaliar as tensoes elasticas na se¢ao
transversal, considerando como parimetros o ELS-D (descompressio) e o ELS-F (formagao de
fissuras). Em elementos com protensao parcial, considera-se o ELS-W (abertura de fissuras). Em
ambos os casos, deve-se verificar o ELS-DEF (deformacao). A combinacao de a¢des a utilizar

depende do estado limite a ser considerado na verificagdao. A tabela 6 resume essa questao.
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Tabela 6: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao

Nivel 1 — PARCIAL ELS-W, wy < 0,2mm Combinacgao freqliente
) ELS-F Combinacgao frequente
Nivel 2 — LIMITADA —
ELS-D Combinagao quase-permanente
i ELS-F Combinagao rara
Nivel 3 — COMPLETA - -
ELS-D Combinacgao frequente

Nota(s):

1. ELS-W ¢é o estado limite de servigo de abertura de fissuras.
2. ELS-F ¢é o estado limite de servigo de formagéo de fissuras.
3. ELS-D é o estado limite de servigo de descompressao.

Fonte: Adaptado da NBR6118:2003, Tabela 13.3

A seguir, vai-se tratar, com mais detalhes, das duas verificagdes de servico de maior

interesse para vigas com protensao parcial e cordoalhas engraxadas:
« ELS-DEF. Estado limite de servico de deformacoes excessivas.

« ELS-W. Estado limite de servico de abertura de fissuras.

3.4.1 Calculo do momento de fissuragao M,

Antes de efetivamente tratar das verificagdes de servigo, vai-se revisar e comparar 0s
conceitos de momento de fissuracao de secoes transversais de concreto armado e de concreto
protendido. O momento fletor que faz surgir as primeiras fissuras ¢ denominado momento de

fissuracio.

O calculo tedrico desse momento de fissuragio M, deveria ser feito pelo equilibrio
estatico das tensdes de compressao e de tragao ao longo da altura da secao transversal, no instante
que precede a fissuragao. A rigor, deveriam ser consideradas as tensOes de tracao do concreto
tanto nas partes em regime elastico quanto nas partes plastificadas, mais proximas do bordo da
secdo. Porém as tensdes de tracao em elementos fletidos de concreto siao bastante dificeis de

serem previstas e, além disso, possuem uma variabilidade consideravel.

Na pratica, pode-se adotar um procedimento de calculo simplificado, em que o0 momento
de fissuracao ¢ determinado pela teoria elastica, assumindo que as primeiras fissuras formam-se no
instante em que a tensao, no bordo da secdo transversal de concreto, atinge certa tensao de tragao
ficticia. Essa tensao ¢ considerada ficticia, porque as fibras de concreto, mais préximas a borda
tracionada, estio na iminéncia de se romperem, e, por isso, ja plastificadas. Esse procedimento
elastico simplificado ¢ permitido pelas normas de projeto, as quais convencionam determinados

valores para a tensao de tracao ficticia no instante da fissuragao.

A NBR6118:2003 estabelece a seguinte expressao aproximada para o calculo do

momento de fissura¢ao de uma se¢io de concreto:
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1
Mr zaf;t_c

i
onde:
1, é o momento de inércia da se¢io bruta de concreto;
. € distancia do centro de gravidade da se¢io a fibra mais tracionada;
o ¢ um fator que correlaciona a resisténcia a tra¢dao na flexdo com f;
o = 1,2 para se¢des T ou duplo T;

o = 1,5 para secoes retangulares.

e, para estado limite de servico de deformagao excessiva ELS-DEF, £, é a resisténcia a tragao direta

do concreto sendo assumido igual a £, :

o= Fon =031

Como se pode perceber analisando a expressao de M, acima, o momento de fissuragao ¢

funcio de dois parametros: do médulo resistente elastico da secio — W =1, /y, — e de uma tensdo

de tracao convencional do concreto — - f, .

A normalizacio de projeto, em geral, indica esse procedimento simplificado para o
calculo do momento de fissuragdao, embora cada norma sugira diferentes valores para a resisténcia
a tracio do concreto. Assim como a NBR6118:2003, o eurocdédigo EN1992:2004 especifica a
tensao de tragdo f,, para o calculo do momento de fissura¢ao da se¢do, mas nao multiplica essa
tensao por nenhum fator semelhante a a. Ja a norma americana, ACI318:2002, sugere a mesma
expressao para o calculo do momento de fissuragao, mas com uma tensao convencional de tragao
/. — que ndo ¢ determinado exatamente da mesma maneira do valor f, da NBR6118:2003 do

eurocodigo EN1992:2004 — para o concreto igual a:

=07

onde:

/7€ a resisténcia especificada a compressiao do concreto, em MPa.

Para estabelecer uma comparagao entre a tensio de tragdo convencional no bordo da

secao de concreto das normas citadas, apresenta-se a tabela 7.

Tabela 7: Tensoes de tragao para o calculo do momento de fissuragao M, do elemento

NBR6118 a-f,, =0331 3,85 4,35 4,81 5,26
ACI318 £, =071 3,50 3,83 4,14 4,43
EN1992 fom =031 2,56 2,90 3,21 3,51
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Ao analisar a tabela 7, verifica-se que essas tensoes convencionais, definidas por cada
norma, possuem variacio de até 50%. Conforme comentado acima, essa tensdao é ficticia e
convencionada por cada normalizacio. No entanto deve-se observar que a determina¢ao do inicio
da fissuragdo em um elemento fletido é fungdo, além dessas tensGes de tracdo ft, de outros
parametros — como combinagdes de servico, coeficientes de ponderagao, fatores multiplicadores.
Por isso a comparagao desses valores de tensdo de tragdao deve ser tida apenas como um exemplo

das diferencas entre os critérios adotados pelas trés normas estudadas.

Momento de fissuragdao de uma segdo de concreto protendido

A NBR6118:2003, no seu item 17.3.1, no qual apresenta a expressio aproximada par o
calculo do momento de fissuracao M, indica o seguinte: “No caso de utilizagao de armadura ativa,

deve ser considerado o efeito da protensao no calculo do momento de fissuragao”.

Em elementos de concreto armado, o momento de fissuracao M, é calculado diretamente
com a expressao aproximada elastica, mostrada acima. Dessa expressao, obtém-se o momento
fletor necessario para que a borda inferior da se¢ao mais solicitada atinja a tensiao convencional de
tracao a partir de um estado neutro de tensoes. Entretanto, em elementos de concreto protendido,
para que a borda da se¢ao atinja a tensao de tragdo convencional, anteriormente é necessario que a
tensao de compressao, na borda inferior, causada pela protensao, seja neutralizada. Essa situacao é

conhecida por estado de neutralizagao ou de descompressao.
O momento de fissuracio M, de uma se¢ao de concreto protendido pode ser, entio,
calculado em duas etapas:

1. calcula-se o momento que anula a tensao de compressao causada pela protensio na

borda da se¢io, ou seja, o momento de descompressao M,;

2. calcula-se o momento que, a partir do estado de neutralizagao, faz com que se atinja a

tensdo de tracdo convencional do concreto no bordo da se¢io.

Admitindo-se que o bordo comprimido de interesse seja o inferior, o momento de

descompressao M, pode ser calculado pela expressao:

M,=0, W
M,=P- ALL % w
My=—W+M,
onde: c

M, é o momento de protensio calculado pelo método dos carregamentos externos equivalentes,

que fornece ambas as parcelas do momento de protensao — isostatica M,; e hiperestatica M.

Todas as trés formas da expressio fornecem o mesmo resultado, assim pode-se utilizar a

forma que parecer ser a mais conveniente. Uma vez que a parcela de momentos hiperestaticos, se
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existente, deve ser levada em conta, a terceira forma da expressao adapta-se melhor aos casos de
estruturas estaticamente indeterminadas, por trazer o termo M, que pode incluir ambas as parcelas

de momento — isostatica M, e hiperestatica M,,.

A expressao simplificada de M, , proposta pela NBR6118:2003, é aplicavel a secbes de
concreto armado. De certa forma, na medida em que uma se¢ao de concreto protendido ultrapassa
estado de descompressdo e passa a ter sua borda tracionada, ela se comporta, teoricamente, como
uma se¢ao de concreto armado. Assim o momento de fissuracao de elementos protendidos pode

ser obtido pela soma das duas parcelas:

1
Mr :M0+a.f‘ct._t

t

3.5 Estado Limite de Servico de Deformacao Excessiva

Segundo o relatério ACI435R (1995), o comportamento em servico de elementos de
concreto protendido, particularmente no que diz respeito a flechas e contraflechas, é uma
consideragao de projeto que tem maior importincia do que tinha no passado. Isso se deve a
aplicacao de novos procedimentos de projeto e ao uso de materiais com maiores resisténcias,
resultando em elementos mais esbeltos que podem sofrer maiores deformagdes se nio
cuidadosamente dimensionados. Vigas e lajes mais esbeltas suportando maiores carregamentos
fissuram-se mais cedo, resultando, assim, em reducdo de rigidez e em aumento das deformagdes

imediatas e ao longo do tempo.

A deformagio de um elemento ou de uma estrutura nao deve afetar negativamente seu
funcionamento ou sua aparéncia. Dessa forma, devem-se estabelecer apropriados valores limites
de deformagio, que devem levar em conta as caracteristicas da estrutura, os usos a que estara

sujeita, os elementos nao estruturais e equipamentos a ela conectados e por ela suportados.

Em se tratando de vigas, a normalizagao estabelece, entre outros limites para casos

especificos, os indicados na tabela 8.

Tabela 8: Flechas maximas admissiveis em vigas de concreto

NBR6118 Quase-permanente L /250
ACI318 Carga de longa duracgéo L /240
EN1992 Quase-permanente L /250

De acordo com a NBR6118:2003, a verificacao da deformacio de elementos de concreto
deve ser realizada por meio de modelos de calculo que considerem a rigidez efetiva das segoes
transversais, levando em conta a presenca da armadura, a existéncia da fissura¢ao do concreto e as

deformagoes ao longo do tempo.
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As flechas e contraflechas devidas a protensao podem ser estimadas considerando o
elemento de concreto como um corpo-livre separado dos cabos. O efeito dos cabos é substituido
por um conjunto de forgas atuando no concreto, conforme o método dos carregamentos
balanceados. Segundo Aalami (1990b), uma vez que o cabo nio tem resisténcia a flexdo, sua
desconsideragao nao altera a resposta a flexao da segao restante, a qual ¢ usada para o calculo das
deformacoes. Minuciosamente falando, as tensdes nas se¢Oes transversais modificam a distribuicao
da protensio e, portanto, afetam a performance a flexdo da viga. Mas essas mudangas nao
apresentam significado pratico, o que nao diminui a eficiéncia do método dos carregamentos

balanceados como técnica de analise de deformacgoes.

Dessa forma, obtém-se os esforcos e as deformagdes ao longo do elemento por qualquer
método de analise linear. Neste trabalho, utiliza-se um programa de andlise matricial para calcular
as deformagdes elasticas das vigas continuas, nos quais a protensao ¢ considerada como um

conjunto de cargas externas que “alivia” o carregamento atuante no elemento.

Antes da fissuragao, as deformacgoes — flechas e contraflechas — podem ser estimadas com
grande precisio. Uma vez que nesse estagio o concreto ¢ praticamente um material elastico e
linear, as deformagGes podem ser calculadas pelos métodos disponiveis na resisténcia dos materiais
utilizando as propriedades da secao transversal bruta do elemento. Quando fissuras passam a
ocorrer na viga, a natureza da deformacao comega a mudar. Mesmo no inicio da fissura¢ao quando
as fissuras ainda nao sao visiveis a olho nu, a secao transversal efetiva resistente a flexdo é a secio
fissurada em vez da secdo bruta. Na medida em que se desenvolvem mais e maiores fissuras, a
rigidez do elemento diminui aumentando progressivamente sua deformacdo. Isso é mostrado

graficamente na figura 18.

A Carregamento ultimo
e} Carregamento de servigo
[t
pd
i
<§( Arregamento de fissuragéo
0
[i4
4
<
O
/l Contraflecha devida a protenséo
/7~
L >
0 FLECHA

Fonte: Adaptado de Lin e Burns (1981).

Figura 18: Curva tipica carregamento-flecha de uma viga protendida com protenséao parcial

Para os calculos dos valores dos parametros geométricos da rigidez da secao transversal é
preciso distinguir se o trecho considerado encontra-se no estadio I ou II. Para os casos em que o

momento fletor de servico nao ultrapassa o momento de fissuracido, pode-se admitir um
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comportamento elastico e linear, de modo que as deformac¢des ao longo do elemento podem ser
determinadas no estadio I. Como vigas com protensio parcial geralmente possuem certo nivel de
fissuracdo ja sob carregamentos de servico, a simples consideracao da rigidez no estadio I seria
uma aproximagao grosseira da realidade. Por outro lado, ao se calcular a rigidez admitindo a se¢ao
de concreto no estadio II puro, obtém-se deformagoes exageradas, pois se despreza totalmente a
contribuicdo das parcelas de concreto tracionado entre fissuras, que podem estar bastante

espacadas conforme o grau de solicitagoes.

No estadio I, em geral, é suficiente considerar apenas a se¢ao bruta de concreto para se
obterem os valores da 4rea e do momento de inércia. Nos casos de taxas de armadura elevadas,
adota-se a se¢ao homogeneizada, que leva em conta a presenga das armaduras de tracio e,
eventualmente, das de compressao. No estadio II, os valores relativos a se¢ao transversal sao
determinados desprezando-se a area de concreto no banzo tracionado e levando-se em
consideracao a presenca de armaduras passivas. Em ambos os casos, as armaduras ativas nao

aderentes sao desconsideradas no calculo dessas propriedades.

A transi¢ao do estadio I para o estadio II nao acontece de forma brusca. Até atingir a
configuracdo fissurada definitiva, a se¢ao passa por um processo de formagao de fissuras, que é

funcao, entre outros fatores, do nivel de solicitacao no local considerado.

3.5.1 Calculo aproximado de flechas imediatas em vigas considerando o
nivel de fissuragao existente em servigo

Para uma avaliagdo aproximada de flechas, considerando o nivel de fissuragdo
efetivamente existente na viga, pode-se utilizar o conceito de momento de inércia equivalente [,
proposto por Branson, em 1977, para elementos fletidos de concreto armado. Tanto a
NBR6118:2003 como o ACI318:2002, indicam o uso desse conceito para o calculo de flechas em

elementos de concreto armado e apresentam a seguinte expressao:

3 3
M M
=|— | A +|1-|—=| [ I, <]
M M

a a

c

ou, reescrita de outra forma:

eq c

L,=1,+ M_l (IC_III)SI

onde:

I, ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Irr é o momento de inércia da secio fissurada de concreto, no estadio 1I;
M, é o momento de fissuracdo da sec¢do;

M, é o momento aplicado na se¢do critica do vao para a combinagio de a¢des considerada, ou
seja, no caso de ELS de deformacdes excessivas, usa-se a combina¢ido quase-permanente sem

incluir o carregamento externo equivalente de protensao.
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A NBR6118:2003 permite que essa expressao seja aplicada a vigas com armaduras ativas,
“[...] desde que I, M, e M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto
submetido a combinacao de a¢des escolhida, acrescida da protensdo representada como agao
externa equivalente [..]”. Apesar de, nesse item da norma, nao ficar claro a maneira de que a
protensao deve ser considerada e nem em qual parametro exatamente, se em M, M, ou I};. Mas, no
item 17.3.1, a norma informa textualmente que “[...] deve ser considerado o efeito da protensiao no

calculo do momento de fissuraciao”, conforme visto acima no item 3.4.1.

Ao se analisar a equagao de I, percebe-se que ela é definida com base na relagdo entre o

»
momento de fissuracao M, e um momento M, devido ao carregamento aplicado, na se¢ao critica
do vao considerado. Uma vez que os efeitos da protensio ja sao levados em conta no calculo do
momento de fissuragao, eles nao devem ser incluidos em M, ou, por outro ponto de vista, a
protensdo estaria sendo considerada, a0 mesmo tempo, no numerador e no denominador do
termo da equagdo de I,. Muito embora os esforcos de protensio possam ser analisados por meio
de carregamentos externos equivalentes e combinados com os demais carregamentos da estrutura,
para o célculo de I, em elementos protendidos, a protensio nao deve ser incluida em M,. Por esse

motivo, o momento aplicado M, nao ¢ igual a0 momento de servigo M,

ser

De acordo com o relatério ACI423.5R (1999), “o conceito de momento de inércia
equivalente, inicialmente introduzido para concreto armado [..|, foi examinado por varios
pesquisadores e modificado adequadamente para avaliar a deformagao de elementos fissurados de

concreto protendido”. O momento de inércia equivalente modificado é definido como:

3

M (Ic - III ) < Ic

I, =1,+
eq 1 Ma_MO

onde:

My é o momento de descompressao.

Do relatério ACI423.5R (1999) pode-se, ainda, destacar (tradugiao livre do autor) o
seguinte trecho que apresenta alguns comentarios a respeito da determinagao de [;; e de M, para a

avaliagio do momento de inércia equivalente I,:

Embora haja concordancia geral no uso da expressio anterior, existe substancial
divergéncia de opinides no calculo de Iy e My. A diferenca é se o momento de
inércia da secdo fissurada I;y deveria ser computado em relacdo ao eixo neutro de
flexdo ou em relagdo ao ponto de tensio nula e, ainda, se o momento de
descompressao My deveria levar a descompressao no bordo do concreto ou a um
estado de curvatura nula da secdo. [..]. Uma comparacdo sistemdtica entre as
varias abordagens, combinada com resultados de testes experimentais, |[...]
observou que o calculo de Iy com relagdo ao eixo neutro de flexdo é preferivel,
enquanto o calculo de My que causa a descompressao no bordo da se¢do de
concreto ¢ mais facil e leva a resultados similares aos obtidos usando o critério

de curvatura nula.
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Em resumo, ao se avaliar a deformacido de vigas de concreto, deve ser utilizada a rigidez

EI de acordo com as seguintes relagdes:
M, <M, -1,
M, >M,—>1,

O eurocédigo EN1992:2004 apresenta uma equagdao semelhante a de Branson para a
estimativa de deformacdes, a qual também considera a fissuragao da se¢do levando em conta a
relagao entre os momentos de fissuracio M, e os momentos atuantes M,. A principal diferencga se

da na relacao M,/M, que ¢ elevada ao quadrado, em vez de ao cubo.

Deformagdes imediatas em vigas continuas

Nos elementos submetidos a flexdo, sempre existem trechos onde as tensées de tragao
em servico sao menotres que a resisténcia a fissura¢ao do concreto, de forma que a zona tracionada
nao se fissura e que o valor da rigidez é EI. Existem, também, trechos em que, devido a elevada
solicitagdo, via de regra tém caracteristicas de estadio II puro. Finalmente, ha trechos de transicao,
com rigidez igual a EI,. O comprimento de cada um desses trechos depende do carregamento e
do sistema estrutural e, com isso, do diagrama de momentos. Além disso, depende da distribuicao

da armadura que, em geral, é escalonada.
M
M;

TN

| 7aN

aq ay a

Fonte: Adaptado de Pratica Recomendada Ibracon (2003).

Figura 19: Consideracao de uma rigidez ponderada para vao de vigas continuas

Uma analise de flechas considerando todas essas variaveis somente se justifica para casos
bastante complexos ou de elevada responsabilidade. Segundo o Ibracon (2003), para vaos de vigas
continuas, pode-se adotar uma rigidez para todo o elemento calculada pelo valor médio ponderado
das rigidezes equivalentes de cada trecho de momentos negativo ou positivo, de acordo com o

critério estabelecido na figura 19, traduzido pela seguinte equagao:

eq

El, = %(EIW ca,+El,, -a,+EI, a)

onde:

Elg1, Elyy, EL,2 sdo a rigidez equivalente do trecho 1, do vao e do trecho 2, respectivamente.
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O ACI318:2002 também permite que, em elementos continuos, adote-se como momento
de inércia equivalente I, a média dos valores obtidos para as se¢oes de maximo momento fletores

positivos e negativos, ou seja, para as segoes criticas.

3.5.2 Deformagodes dependentes do tempo

A experiéncia mostra como ¢ dificil determinar, com boa precisio, as flechas e
contraflechas diferidas de vigas de concreto protendido. Isso se deve a influéncia das propriedades
fisicas do concreto nas deformagdes ao longo do tempo. Essas propriedades sao principalmente a
fluéncia e a retracdo do concreto, e tornam-se mais importantes na medida em que forem maiores
as tensOes de compressao na secao transversal. O maior problema nao esta especificamente em se
calcular o coeficiente de fluéncia ¢ e a deformagao especifica por retragio e, mas em se precisar

de antemao os valores dos parametros que influenciam em ¢ e e,.

A temperatura do concreto influi consideravelmente sobre a retragao e a fluéncia. De
acordo com Leonhardt (1979), essas deformagoes especificas dependentes do tempo praticamente
cessam para temperatura abaixo de 5°C e, por outro lado, aumentam muito para temperaturas
acima de 20°C. O grau de maturidade do concreto, no inicio do carregamento, também ¢ um fator
importante. Caso o concreto seja carregado ainda muito novo, a deformacao especifica por
fluéncia pode facilmente atingir o dobro do valor correspondente a um endurecimento normal.
Além disso, o efeito da fluéncia é funcdo da magnitude e da duracdo dos carregamentos

efetivamente aplicados ao longo do tempo e, também, das reais condi¢oes de apoio.

Devido a fluéncia do concreto na zona comprimida pela flexao, o valor de e, aumenta
muito deslocando a linha neutra para baixo, assim o brago de alavanca z torna-se menor,
aumentando as tensoes o, N0 ago ¢, via de regra, diminuindo um pouco as tensoes o, do concreto
no bordo superior porque a zona comprimida pela flexdo aumenta e ¢é aproveitada mais
integralmente. Esse efeito esta ilustrado na figura 20. A curvatura devida a deformacao lenta ¢,
portanto, bastante maior do que a curvatura inicial no instante 7, em conseqiiéncia, as flechas

aumentam consideravelmente.

Imediatamente apds o carregamento Ap6s a deformacgao lenta
Eco | Oco Ecwo Ocw<Oco
Rco Rc
<— {so)
7 - — 1 (@)
© 8 N AN e \r>|
N
Rso / Rsw
. .
Eso Oso Eswo Oswo>O'so

Fonte: Adaptado de Leonhardt (1979).

Figura 20: Variagao das tensoes e das deformagodes devido aos efeitos de deformagao lenta

Da mesma forma que a maioria dos parametros fisicos das estruturas de concreto, os

valores do coeficiente de fluéncia ¢ e da deformagao especifica por retragao e do concreto recaem
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dentro de faixas de dispersdo. Por exemplo, para se determinar as perdas maximas da forca de

protensao, devem-se utilizar os valores dos limites superiores de ¢ e de e, porém para se analisar

cs?

as flechas e contraflechas da estrutura, ¢ conveniente partir de valores médios.

O calculo minucioso de deformacgoes diferidas é bastante trabalhoso, mas inteiramente
possivel se forem utilizados programas de computador, os quais, porém, de nada adiantam se os
dados de entrada relacionados aos parametros fisicos nao forem consistentes. De acordo com o
eurocodigo EN1992:2004, o mais rigoroso método para se obter deformagdes ¢ calcular as
curvaturas em se¢Oes ao longo do elemento e, entdo, calcular a deformagao por integracao
numérica. Na maioria dos casos, é aceitavel calcular a deformacdo duas vezes, uma assumindo
todo o elemento integro e outra, com todas as partes tracionadas fissuradas, e , a seguir, interpola-

las.

Entretanto, para os casos usuais, Na0 sa0 necessarias respostas muito precisas, uma vez
que os limites permitidos para flechas sio definidos consensualmente. Assim, procedimentos

aproximados para obtencao das flechas de projeto sio em geral suficientes.

Estimativa de deformagdes ao longo do tempo em vigas de concreto

Uma maneira aproximada para estimar deformag¢des em elementos de concreto, depois
de um periodo de tempo, é amplificar as flechas elasticas imediatas por determinados fatores, que

permitem considerar os efeitos da fluéncia, da retracao e de outros fatores que influenciam nas
flechas.

Pelas recomendacbes da NBR6118:2003 e do ACI318:2002, a flecha adicional diferida de
vigas de concreto armado pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagao da flecha

elastica imediata pelo fator o, , obtido da seguinte forma:
A
T 1+50p!
onde:
€ é um coeficiente funcio o tempo, e
_ As'
b-d

1

P

Essas equacOes para considerag¢ao de deformagdes ao longo do tempo em estruturas de

concreto armado, apresentadas pela NBR6118:2003, sao essencialmente as mesmas propostas pelo
ACI318:2002.

As prescricoes do ACI318:2002 indicam que a flecha adicional a longo prazo, em
elementos de concreto protendido, deve ser determinada considerando as tensdes no concreto e
no ago sob acdo das cargas de longa duracao, incluindo os efeitos derivados da fluéncia lenta e do
encurtamento do concreto, assim como da relaxa¢ado do ago. Mas, apesar de a norma americana
apontar os fatores a serem considerados, nio propoe nenhum procedimento objetivo para a

avaliacao das flechas diferidas.
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O eurocédigo EN1992:2004 traz um procedimento no qual a deformagao ao longo do

tempo é simplesmente considerada por expressdes que sao fungio, basicamente, do coeficiente de

fluéncia ¢, e da deformacao especifica por retragao €.

Para vigas de concreto protendido, de acordo com o item 8.2.11 da NBR6118:2003, em
casos onde nao ¢é necessaria grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia ¢ do
concreto, submetido a tensdes menores que 0,5f. quando do primeiro carregamento, pode ser
obtido a partir da tabela 8.1 da norma. Assim a flecha total diferida pode ser obtida pela
multiplica¢ao da flecha imediata por (1+¢).

Pelo que essas trés importantes normas de projeto definem a respeito da estimativa de
flechas dependentes do tempo, pode-se concluir que esse é um assunto ainda em aberto, no que se

refere a elementos de concreto com protensao parcial.

3.6 Estado Limite de Servigco de Abertura de Fissuras

Em vigas de concreto armado e de concreto protendido com protensao parcial, as segdes
criticas encontram-se fissuradas ja sob a¢do de momentos fletores de servico. As aberturas de
fissuras devem ficar limitadas a certos valores maximos, a fim de atender a duas condigoes
principais:

1. CondicOes estéticas. Fissuras muito abertas passam impressao de inseguranca e

prejudicam a boa aparéncia das faces das vigas.

2. Condig¢bes de durabilidade. Fissuras muito abertas reduzem a prote¢io quimica

oferecida pelo concreto contra a corrosao da armadura.

A abertura maxima caracteristica », das fissuras, desde que nao exceda valores da ordem
de 0,2mm a 0,4mm sob ac¢do de combinacbes freqientes, ndo tem importancia significativa na
corrosio das armaduras passivas. Como para armaduras ativas existe a possibilidade de corrosiao

sob tensao, esses limites devem ser mais restritos e funciao direta da agressividade do ambiente.

As normas de projeto de estruturas de concreto definem a abertura limite de fissuras em
funcio do tipo de elemento estrutural e do nivel de agressividade fisica e quimica a que esse
elemento estara sujeito. A NBR6118:2003 e o eurocdédigo EN1992:2004 apresentam critérios

bastante semelhantes a respeito dessa questao.

A tabela 9 faz uma comparacao dos limites de abertura de fissuras indicadas por essa duas
normas. Ao analisar essa tabela, depreende-se rapidamente que as duas normas definem os
critérios de abertura de fissuras para concreto protendido a partir de visGes distintas. A
NBR6118:2003 impde limitagoes de fissuragao em funcio da classe de agressividade ambiental a
que a estrutura estara submetida, ndo importando o tipo de cabo de protensdo utilizado nos
elementos. O eurocédigo EN1992:2004, por outro lado, permite para os elementos protendidos
com cabos nio aderentes os mesmos limites de fissuracao das estruturas de concreto armado, as

quais s30 menos rigorosas.
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Tabela 9: Comparacao entre limites de abertura de fissuras da NBR6118:2003 e do eurocédigo
EN1992:2004

Fraca 0,4mm (CF) 0,2mm (CF)
NBR6118 Moderada 0,3mm (CF) 0,2mm (CF)
Forte 0,3mm (CF) descompresséao
Fraca 0,4mm (CQP) 0,2mm (CF)
EN1992 Moderada 0,3mm (CQP) 0,2mm (CF)
Forte 0,3mm (CQP) descompresséo

Nota(s):

1. As duas normas possuem diferentes codificagdes para as classes de exposigdo da estrutura, nesta tabela, manteve-se a
classificagdo da NBR6118:2003 agrupando-se as definigdes equivalentes do eurocédigo nas classes fraca, moderada e forte.
2. CF é combinacéo frequente de agdes e CQP, quase-permanente.

Os exemplos de aplicagao deste trabalho assumem que as vigas protendidas com
cordoalhas engraxadas estdo sujeitas a um nivel moderado de agressividade. Nesse tipo de
estrutura, a tabela 9 ainda aponta a diferenca entre as especificagoes das duas normas — ver células

em negrito —, sendo evidente o maior nivel de exigéncia da norma brasileira, tanto no valor da

b

abertura limite de fissura como na combinacao de a¢des a considerar.

Controle da fissuragio pelos critérios do ACI318:2002

Nao ¢ apresentado, no ACI318:2002, um procedimento para o calculo direto da abertura
de fissuras. Mas, em substituicao, sdo estabelecidas algumas especificagdes a respeito da colocagao
de armadura passiva aderente minima em vigas de concreto protendido com cabos nao aderentes.
Essas especificagoes tém o proposito de assegurar, por um lado, que o elemento, ao alcangar sua
resisténcia ultima, comporte-se como um elemento fletido em vez de um arco atirantado, e por
outro lado, para controlar a fissuragao sob carregamento de servico quando as tensoes de tragao
superam o valor de resisténcia a tracio do concreto. Além disso, essa quantidade de armadura
minima também funciona como um sistema resistente alternativo no caso de uma eventual

sobrecarga nao prevista em um dos vaos da viga continua.

Em todos os elementos solicitados a flexdo protendidos com cabos nao aderentes, com
exce¢ao de lajes armadas em duas dire¢Oes, a area minima de armadura passiva aderente deve ser
determinada com expressao a seguir. Esta expressio fundamenta-se em investigacdes que

compararam o comportamento de vigas protendidas com cabos aderentes e nao aderentes.
A.Y,ml'n = 0’004 ! Act

onde:

A é a area parcial da segdo de concreto compreendida entre o bordo tracionado e o baricentro da

secao.
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Essa armadura passiva minima A4, . deve ser distribuida de maneira uniforme na zona de

S,min

tracao e tao proxima quanto possivel da fibra tracionada externa.

3.6.1 Calculo das tensoes os nas armaduras

Para a estimativa da abertura maxima de fissuras em determinado elemento, a
NBR6118:2003 e o eurocodigo EN1992:2004 apresentam critérios e formulagoes diferentes. No
entanto essas duas abordagens tém como um dos principais parametros a tensao O, atuante nas

armaduras passivas para o carregamento de servigo.

As tensOes nas armaduras em secoes de concreto armado devem ser determinadas no
estadio 1I, que admite comportamento linear dos materiais e despreza a resisténcia a tragao do
concreto, considerando a relacio entre os moédulos de elasticidade «, =15 de acordo com a
NBR6118:2003. Essas tensoes podem ser obtidas a partir das propriedades geométricas da secdo
homogeneizada de concreto considerando toda a armadura efetivamente existente na se¢iao. O
Anexo B, desta dissertacio, traz a formulagdo para o calculo das propriedades geométricas de
sec¢oes retangulares de concreto no estadio II. Uma vez calculados o momento de inércia I, e a
altura da linha neutra x;; de uma se¢ao de concreto armado supostamente fissurada, pode-se obter

a tensao nas armaduras pela seguinte expressao:

_ . Md,ser : (d - x]] )
s e ]H

Ao se tratar de cabos aderentes, a solu¢do a esse problema pode ser obtida aplicando o
momento de servigo total na se¢ao supostamente fissurada e escrevendo as equagdes de equilibrio
com a tensao total das armaduras protendidas. Nessas condigdes, as equagodes utilizadas sao
analogas as do concreto armado, com excegao das tensoes nas armaduras protendidas. Com a
hipétese da se¢ado deformada plana e as leis fisicas dos materiais, o problema é estaticamente

determinado podendo ser resolvido com as equagGes da estatica.

A armadura protendida aderente participa, na se¢ao fissurada, de maneira semelhante a
armadura passiva convencional, com um alongamento unitirio Ae, compativel com a deformagao
da segdo. Porém, conforme ilustra a figura 21, antes de atingir o alongamento Ag¢,, a armadura
protendida aderente atravessa dois estagios: o pré-alongamento da protensio ¢, e o alongamento

correspondente a descompressdo da segdo ¢,. Sendo que a deformacdo unitaria da armadura ativa

aderente ¢ igual a soma das diferentes parcelas de deformacio, entio:

£,=¢€, &, tAs,

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 72

o & Gc
i V
Agp £p0+Epn Aop Gp0+GCpn Mg-q
- 8; 77777777 W; -

Figura 21: Tensées e deformagdes em secdes de concreto protendido com cabos aderentes

Para se considerar as deformagdes de pré-alongamento e de neutralizacio diretamente
nas equagoes de equilibrio da secdo, deve-se assumir como hipétese basica que as armaduras ativas
tenham aderéncia perfeita com o concreto e, portanto, a mesma deformagao unitaria do concreto

adjacente. Nao é o que se verifica em cabos de cordoalhas engraxadas.

Como alternativa, em elementos com cabos nao aderentes, o efeito da protensao pode ser
considerado como um carregamento externo equivalente. No caso de vigas, esse carregamento
pode ser decomposto em um esfor¢o normal P, por defini¢iao aplicado no centro de gravidade da
se¢do bruta de concreto, e por um momento fletor M,, considerado nas combinag¢des de servigo. A
tensao de tragao na armadura passiva o, pode ser obtida conforme ilustra a figura 22, pela soma
das parcelas referentes ao esforgo normal P, e a0 momento fletor de servico M,

_ Poo Md,ser (ds _xII)
o, = —+ta,

s e e
AII 1 17

ser*

onde, para a avaliagio do estado limite de servico de abertura de fissuras ELS-W, o momento
fletor de servigo ¢ obtido pela combinacio freqiente dos momentos fletores caracteristicos, que
considera os momentos permanentes M,, e M,, integralmente e os momentos varidveis M,

ponderados por ¢,, ou seja:

M =M, +M,, +y,-M,,

d,ser
o %c Gc
= P
S - I y
© | I + // Md,ser
R Z o
i Os=0le.Oc Os=0le.Oc

Figura 22: Tensdes nas armaduras passivas considerando a protensdao como carregamento equivalente

Com isso, o calculo das tensdes nas armaduras passivas da se¢ao de concreto protendido
fica reduzido a verificacdo de uma se¢ao de concreto armado com um carregamento adicional.
Dessa forma, fica satisfeita a exigéncia da NBR6118:2003 de que, no calculo de propriedades
geométricas no estadio II, sejam levadas em conta todas armaduras ativas, inclusive aquelas dentro
de bainhas.
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3.6.2 Calculo da abertura de fissuras pela NBR6118:2003

A NBR6118:2003 define, em seu item 17.3.3, os critérios para verificagao dos limites da
abertura de fissuras em elementos estruturais lineares analisados isoladamente e submetidos a
carregamento de servico. O controle da fissuracdo ¢ feito por meio de um processo de calculo que
estima o tamanho » da abertura das fissuras. Essa abertura » ¢ dada pelo menor valor entre as

duas expressoes a seguir:

¢ Gs 3‘0-5
Wl = . .
1235'771 Es ctm
W2 :L.i. i+45
12’5.771 E.Y pr
onde:

o ¢ o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
or € a taxa de armadura passiva em relacdo a area da regido de envolvimento;
M1 € o coeficiente de conformacio superficial da armadura considerada;

os € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada.

O coeficiente 7, mede a conformacio superficial de cada tipo de armadura. Como neste
trabalho vai sempre se utilizar armaduras passivas de barras nervuradas, pode-se considerar que o

coeficiente 7, tem valor 2,25.

A area da regido do concreto de envolvimento .4, ¢ definida para cada elemento, ou
grupo de elementos, de armaduras passiva e ativa aderente — excluindo-se os cabos protendidos
que estejam dentro de bainhas — que controlam a fissurac¢ao do elemento estrutural. A area A, ¢é
constituida por um retangulo cujos lados distam até 7,50 do centro geométrico da armadura. A
tigura 23 ilustra o caso de vigas em geral, que possuem as armaduras concentradas proximas a face
inferior. Em (a) cada elemento da armadura é considerado individualmente e em (b) todas as

barras sao consideradas agrupadas.

4 4
P .
72\l . e

A N

Fonte: Adaptado de Pfeil (1984) e NBR6118:2003

750

a)

Figura 23: Area da regido do concreto de envolvimento A., considerando as armaduras passivas
individualmente (a) ou agrupadas (b)
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A taxa geométrica p, de armadura passiva é referida a regido de envolvimento de cada
elemento de armadura individualmente ou de um conjunto de barras agrupadas e é dada pela

expressao:

pr:A

r

A NBR6118:2003 ainda faz a ressalva de que “o valor da abertura das fissuras pode sofrer
a influéncia de restricdes volumétricas da estrutura, dificeis de serem consideradas nessa avaliacao
de forma suficientemente precisa. Além disso a abertura sofre também a influéncia das condigoes
de execugdo da estrutura. Por essas razoes, os critérios apresentados [...] devem ser encarados
como avaliagdes aceitaveis do comportamento geral do elemento, mas nio garantem a avaliagao

precisa da abertura de uma fissura especifica”.

3.6.3 Calculo da abertura de fissuras pelo eurocédigo EN1992:2004

A abertura de fissuras », pode ser calculada pela expressao:

Wk = Sr‘ma'x : (gsm - gcm)
onde:
Srmax € O espacamento maximo entre fissuras;

&m € a deformacao média na armadura sob combinac¢io de acdes de servico, considerando-se

somente a deformacdo que ocorre depois do estado de neutralizacio da se¢do transversal;
& € a deformacao média no concreto entre as fissuras.

A diferenca entre as deformagdes médias do ago e do concreto (g, — ¢,) pode ser

calculada pela expressao:

o,—k, 'M(l—}_ae 'pp,efff)
(6‘ -&. )= Py >0,6- s
sm cm E E

s s
onde:
o, € a tensdo de tracdo na armadura assumindo a secio fissurada;
#;é um fator dependente da dura¢io do carregamento:
#~=0,6 para carregamento de curta duragao
#~=0,4 para carregamento de longa duragio
Jfaer € a resisténcia a tragdo do concreto e pode set considerada igual a fi,;

o, € a relacdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto;
€, caso ndo existam armaduras ativas aderentes no elemento, a taxa de armadura p, € dada por:

A

pp eff’ = .
| A
c.eff
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A drea efetiva de concreto tracionado A, , adjacente a armadura passiva ¢ calculada em

fungao da altura 4, 4 que € o menor valor entre os seguintes:

2,5-(h—d)

(h-x)
hc,eff’ S 3

h
2

Nas situagoes onde as armaduras passivas tracionadas sao colocadas com espagamento
menor que 5-(c+¢/2), vigas geralmente cumprem essa condicio, o espacamento final maximo

S

i €0tre as fissuras pode ser calculado pela expressao:
N 0,425k, -k, ¢

P peff

s . =34.-c

r,madx

onde:
o ¢ o diametro das barras da armadura passiva;
¢ é o cobrimento de concreto da armadura passiva;

k7 € um coeficiente que leva em conta as propriedades de aderéncia da armadura, sendo igual a

0,8 para barras de alta aderéncia;

k2 é¢ um coeficiente que leva em conta a distribui¢do das deformagoes, sendo igual a 0,5 para

flex3o.
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Excemplos de Aplicacdo

Este capitulo 4 completa a parte de desenvolvimento da dissertagao. Apresentam-se
alguns exemplos de projeto de vigas parcialmente protendidas com cordoalhas engraxadas e
plastificadas. Todos os exemplos sao desenvolvidos com base nas prescricoes da NBR6118:2003
comentados nos capitulos anteriores e, nos casos necessarios, aplicam-se certos procedimentos de

outras normas.

Ao longo do desenvolvimento desses exemplos, sao utilizados em larga medida
procedimentos de calculo manuais. No entanto alguns processos ou rotinas especificas desses
procedimentos sao impraticaveis ou excessivamente trabalhosos para serem feitos sem auxilio de

computador. Sdo os seguintes:
« calculo dos diagramas de momentos fletores e deslocamentos;
« verifica¢do da capacidade resistente de se¢oes transversais;

o calculo da inércia das se¢des transversais fissuradas no estadio II.

O calculo manual de diagramas de esforgos ou de deslocamentos de vigas isostaticas ¢
bastante simples. De vigas continuas, nem tanto. Porém encontram-se, atualmente, programas de
computador, de uso livre, para o calculo desses diagramas. Com esses programas, obtém-se, facil e
rapidamente, distribui¢des de momentos fletores e deslocamentos de vigas e porticos com
geometrias, vinculagdes e carregamentos os mais variados. Complementarmente a esses
programas, podem-se utilizar planilhas eletronicas para auxiliar nos procedimentos de calculos
iterativos ou de formulacio extensa, conforme comentado no item 3.3.1, de verificacio da

capacidade resistente, e no Anexo B.

4.1 Exemplo 1: Viga Isostatica Biapoiada

O objetivo principal deste exemplo de aplicagao 1 é aplicar todos os critérios de projeto
para dimensionamento e verificacao de estados limites dltimos ELU e de servico ELS, abordados
anteriormente para vigas parcialmente protendidas com cordoalhas engraxadas e plastificadas. Para

tanto, escolhe-se uma estrutura bastante simples, ou seja, uma viga isostatica, biapoiada, com se¢ao
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transversal retangular, carregamento tipico de edificios e vao relativamente médio para concreto
protendido.

Além disso, ao apresentar os critérios de projeto, procura-se solucionar um problema
especifico: o dimensionamento inicial de uma viga de concreto armado apresenta flecha acentuada
e, embora tenha resisténcia adequada as solicitagdes ultimas, nao satisfaz o estado limite de servigo
de deformacgio excessiva ELS-DEF. A proposta deste exemplo ¢é, entdo, manter a mesma
dimensao da secdao de concreto e utilizar um nivel de protensio parcial necessario para que as

flecha finais estejam dentro dos limites estabelecidos pela norma.

Dados gerais do exemplo

A viga da figura 24 ¢ biapoiada e tem vao livre L=12,0m. Carregamentos: cargas
permanentes g=15,0kN/m e catga acidental q=5,0kN/m. Classe de agressividade
ambiental 1I, concreto C30, cobrimento minimo c,,,=3,0cm para armaduras passivas e
Coom—3,5cm  para armaduras ativas. Dados: concreto (f, ,=30MPa, f =21,43MPa,
£ ..,=2,90MPa e E_=26.070MPa); aco CA50 (f ,=435MPa ¢ E.=210.000MPa); cordoalha

yd

engraxada ago CP190-RB (0=12,7mm, A =1,014cm?, P,=130kN e P==120kN).

/ g+q=20,0kN/m
N N N N R T SECAO

N

%
bw

e~ —

L=12,0m

Figura 24: Viga isostatica biapoiada do exemplo de aplicacdo 1

Inicialmente calculam-se os momentos fletores caracteristicos:

gL’ 150kN/m-(12,0m)’

M
kg 8

=270,0kNm

qL’ _ 5,0kN /m-(12,0m)
8 8

M, = =90,0kNm

M,., , =360,0kNm

g+q

4.1.1 Viga isostatica de concreto armado

A primeira parte deste exemplo o dimensionamento de uma viga de concreto armado que
tenha suficiente resisténcia ao ELU, mas que tenha um valor de flecha além do limite
admitido pela NBR6118:2003. Apods algumas tentativas preliminares para pré-dimensionamento,
optou-se por uma seg¢do transversal com dimensdes de 20x85cm, cujas propriedades

geométricas brutas no estadio I sio:
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A, =b, -h=20cm-85cm =1.700cm>

. 3 . 3
I, _ b B 20em-®Sem)” 03 sazem
12 12

4
=L JLOBSAZm o ) o3
Y, 42.,5¢cm

ELU - Flexao

A partir da combinagdo dos momentos fletores caractetisticos M,, e M,,, obtém-se o
momento fletor solicitante de calculo M, ,no ELU:

Mg, =y, Mgy +y, M, =1,4-270,0kNm +1,4-90,0kNm

Mg, =504,0kNm

Abaixo, apresenta-se sucintamente o dimensionamento da se¢io de concreto armado,
feito com base na figura 25, considerando apenas a armadura de tragao e que a se¢ao atinja o ELU
no dominio 3.

€c=3,5 0,85fcd

d=76,7
X

- ————p Rst

€s
Figura 25: ELU - Distribuicdo de tensdes e deformagées da se¢cido de concreto armado no dominio 3 com
apenas armadura de tragao

Assim, estabelecendo o equilibrio dos esforgos horizontais, XI/,=0, obtém-se a

seguinte expressao para calcular a posi¢ao da linha neutra x:

125-M
25-d - (2,5.61)2_M
0,85f, b,
X =
2

2,5-76,7cm — (2,5'76,7cm)2 _ 12,5'50400k]\;cm
0,85-2,143kN / cm* - 20cm

X =
2

x=26,lcm
Para que a se¢do atinja a ruptura no dominio 3, deve-se ter a altura x da linha neutra

entre 0,2594 e 0,6284, ou seja: 19,9 < x < 48,2. Como a se¢ao cumpre a hipétese de dominio 3, a
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armadura de tragdo A, pode ser calculada pelo equilibrio dos momentos, XM =0, na altura da

forca resultante de compressao no bloco de concreto, que resulta na seguinte expressao:

4 = M, 50400kNcm

q - =17,5cm®
Y fa(d=04-x)  435kN/cm? -(76,7em—0,4-26,1cm)

Considerando as bitolas usuais para as barras da armadura passiva, escolhem-se
quantidades de barras de tracio e compressao cujas areas A e A’ mais se aproximam das

calculadas. A figura 26 mostra a configuracio final da se¢ao de concreto armado.

J
—F— s ... ] As'=25cm?(2x3@12,5mm)
NS . CAs!
1l PR
~ o
o 8 o
Sl o T
nj o ® R
< © oL
n o As- e
© LR 9+“o [ )
o 6.0 e - 2
o'e o @ As = 17,2cm? (14 x @12,5mm)
bw = 20,0

Figura 26: ELU - Secao transversal de concreto armado com armaduras passivas de tragdo e compressao

Repetindo-se os procedimentos de calculos para essas novas armaduras e levando em
conta suas posi¢des reais, o momento resistente de calculo M;, dessa nova se¢do supera o

momento solicitante de calculo M; ,, justificando, portanto, a escolha das armaduras:

M, , =512,5kNm > M, = 504,0kNm

ELS-W — Abertura de fissuras

A partir da combinagdo freqiiente dos momentos fletores caracteristicos M,, e M, ,
obtém-se o momento fletor de calculo M, para o estado limite de servico de abertura de

fissuras:

M =M, +y, M, =270,0kNm +0,4-90,0kNm

d,ser
M, ., =306,0kNm
O momento de fissuracdo da se¢io de concreto armado em estudo é:

a- i : 2. !
v - com e :1,5 0,290kN / cm* -1.023.542¢cm — 104 8kNm

' Y, 42,5cm

Como o momento de servico M, atuante na secio supera o momento de fissuragdao

ser

M, deve-se proceder a verificagao da abertura de fissuras no elemento. Sendo, para concreto

armado em ambiente de agressividade ambiental II, o limite de abertura de fissuras w,=0,3mm.
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Para essa verificacdo de abertura de fissuras, devem-se calcular as propriedades

geométricas da seciao no estadio II considerando a relagiao entre os médulos de elasticidade o,

igual a 15. O calculo dessas propriedades segue o procedimento apresentado no Anexo B:

x; =323cm
I, =760.507cm*
A, =939,2cm’

Essa checagem da fissuracdo segue o item 17.3.3.2 da NBR 6118:2003 e é mostrada na

tigura 27.

x =323

‘| LINHA NEUTRA

d=76,7

23,2

13,8 ‘ 9,4

bw = 20,0

Figura 27: ELS-W - Determinagéao da area do concreto de envolvimento na se¢édo de concreto armado

¢ =125cm m =225 ,

) A, 172cm
7,5-¢=9,475cm A, =20,0-23,2=464,0cm p, =—+=—"—"-=0,03707
2 A, 464,0cm

A, =17.2cm a, =15

A tensao o, no centro de gravidade do conjunto de armaduras passivas, mostrado na

figura 27, para o carregamento de servigo, é:

seguir:

pois:

G —a . M, (d-x,) _ 15, 30.600kNcm- (76,7¢m —32,3¢m)

=26,8kN / cm?
v 1, 760.507¢cm*

o, =268MPa

A abertura de fissuras w ¢, entio, dada pelo menor valor entre as duas expressoes a

@ o, o, 12,5mm 268MPa  3-268MPa

w = —-3- = . =0,16mm
12,5-n, E, f, 12,5-2,25 210.000MPa 2,90MPa

W, = ¢ o, (4 45| 12,5mm  268MPa 4 +45 | = 0,09mm
125-n, E, \ p, 12,5-2,25 210.000MPa | 0,03707

Respeita-se, entdo, o estado limite de servico de abertura de fissuras ELS-W da viga

b
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w, =0,09mm < w=0,30mm

ELS-DEF — Flecha no meio do vao

A partir da combinagido quase-permanente dos momentos fletores caractetisticos M,,
e M

g,k
deformacio excessiva:

obtém-se o momento fletor de calculo M

d,ser

para o estado limite de servico de

M =M, +y, M, =270,0kNm+0,3-90,0kNm

d,ser
M, =297,0Nm
Da mesma forma, o carregamento total atuante em servigo w,,, ¢ dado por:

Wy s =& +Ws-q=15kN/m+03-5kN /m=16,5kN /m = 0,165kN / cm

Como o momento atuante na viga M,,,=297,0kNm supera o momento de fissuragio
da secio M,=104,8kNm, a flecha imediata 9, da viga deve ser calculada considerando a rigidez
equivalente £, do elemento. Para isso, deve-se calcular o momento de inércia [, no estadio 11,
considerando, neste caso de verificacao das flechas, o coeficiente a, como sendo efetivamente a

relagio entre os modulos E, e E

N

E, _210.000MPa _

* E_  26070MPa

cs

b
Assim, os parametros geométricos da se¢ao no estadio II, incluindo o momento de

inércia I}, calculados de acordo com o Anexo B, sio os seguintes:

Xy =258cm
I, =481.313cm"
A, =672]lcm*

O momento de inércia equivalente 1., do elemento, para um momento fletor na segao
critica de M,=297,0kNm, é obtido por:

3 3
M, M,
quZLMj'Ic"'l_(MJ Ay

3 3
:[Mj -1.023.542¢cm* {1—(Mj ].481.313cm4

eq

297,0kNm 297,0kNm

1,,=505.136cm"

Em vigas biapoiadas com carregamento uniformemente distribuido, a flecha imediata

elastica é calculada pela bem conhecida férmula:
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5 wa L' 5 0165kN/cm-(1.200cm)*
384 E. -1, 384 2.607kN/cm’-505.136cm*

0 =3,4cm
Em se tratando de vigas de concreto armado, a flecha adicional diferida pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da flecha elastica imediata pelo fator o,

obtido da seguinte forma:

I 1,46 ~
714500 1450-0,00163

B

onde:

AZ é um coeficiente fun¢io o tempo;

estabelece-se que a flecha de interesse seja a flecha final e que o carregamento inicial ¢ aplicado aos
15 dias, dessa forma o coeficiente A{ é calculado, conforme as prescricées do item 17.3.2 da
NBR6118:2003, assim:

A =C()-<¢(¢,)=2-0,54=1,46

e a taxa de armadura de compressao, que influencia positivamente nas deformagoes por fluéncia, é

calculada por:

A 2,50cm*

' S

=—*—= =0,00163
b,-d 20cm-76,7cm

Yo,

Entio o wvalor da flecha total, na viga de concreto armado, pode ser obtido

multiplicando-se a flecha elastica imediata por:

S, =8, -(l+a,)=34em-(1+135)=8,0cm

_ L 1200cm
Ima50 250

=4,8cm

Apesar de a viga ter resisténcia suficiente (ELU) e atender ao limite de abertura de
fissuras (ELS-W), cla excede o estado limite de deformagiao (ELS-DEF). A flecha total
estimada da viga ficaria em torno de 8,0cm, tendo valor de quase o dobro da flecha limite &
da NBR6118:2003.

Iim

4.1.2 Viga isostatica protendida com cordoalhas engraxadas

A segunda parte deste exemplo de aplicagdo é o dimensionamento de uma viga de
concreto protendido com cordoalhas engraxadas que tenha a mesma sec¢do transversal da viga de

concreto armado, mas que possua flecha no meio do vao dentro dos limites da norma.

Observagao importante: a primeira decisao de projeto a ser tomada ¢ qual parcela do
carregamento deve ser contrabalancada pelo carregamento equivalente de protensao. Para esta viga
em particular, define-se uma for¢a de protensao que balanceia em torno de 50% do carregamento

permanente. Entretanto esse ndo é um valor fixo para todos os casos indiscriminadamente. Neste
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caso especifico, o que determinou a escolha por 50% do carregamento foi a analise da flecha no
meio do vao. Foram testados varios valores da for¢a de protensao P referentes a parcelas do
carregamento permanente variando de 30% até 100%. Para forcas menores de 50%, a flecha do
elemento ultrapassa o limite. Para for¢as maiores, o elemento atende a flecha limite, mas nao se
fissura em servigo, nao sendo, assim, protensao parcial. Para forcas proximas a 100%, o elemento
apresenta contraflecha. Ou seja, neste exemplo, o critério determinante para a defini¢ao da forca P

foi a deformacio do elemento em servico.

Escolha da forga de protensio

Definida a se¢ao transversal com dimensoes de 20x85cm, necessita-se escolher uma forca
de protensao P para contrabalangar uma parcela do carregamento da viga. Neste exemplo, escolhe-
se preliminarmente um carregamento equivalente de protensdo w, que equilibra em torno de

50% do carregamento permanente g uniformemente distribuido:

w,x =0,50-g =0,50-15,0kN /m =7,5kN /' m

Para que os cabos de protensio exer¢am um carregamento uniformemente distribuido,
eles devem possuir tragado parabolico. Como, neste exemplo, a excentricidade ¢, maxima desses
cabos ¢ 31,9 centimetros — esse valor ¢ obtido pela localizagao das armaduras, conforme ilustrado
na figura 30 a seguir —, a forga de protensio Pdeve ser:

2 2
_ Wy L 75kN m-(12m)

P= =423,2kN
8- e, 8-0,319m

Conforme comentado no item 3.1.2, desta dissertacdo, adota-se a pratica usual americana
para a consideragao aproximada das perdas de protensao em elementos com cabos niao aderentes.

Desse modo a forga de protensao de cada cordoalha engraxada de diametro 012,7mm ¢ a seguinte:

o P.=120,0kN, considerando as perdas totais — imediatas e progressivas.
entao:

423,2kN

=3,5 , portanto adotam-se 3 cordoalhas.
120,0kN

Assim, para 3 cordoalhas:

3x120kN — P =360,0kN

3x1,014cm, — A, =3,04cm’

_8:-P-e, 8-360kN-0,319m

W > w,, =64kN/m (=43%-g)

Pk (12m)°
w o, L . 2
or = p.k _ 6,4kN/l’l’l (12"’1) BN Mp L = 1 14,8kNm
> 8 s

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 84

ELU - Verificagdo simplificada da capacidade resistente no ato da protensao

De maneira simplificada, pode-se fazer a verificagdo com as tensoes na segao transversal
calculadas no estadio I, desde que respeitem os limites para as tensoes de compressao e tragao.
Neste exemplo, considera-se a protensao aplicada 7 dias apds o lancamento e seja empregado

cimento CPV-ARI, assim as resisténcias de interesse do concreto nessa essa idade sdo:

B,

e

fows =By for =0.82-30MPa = 24,56 MPa

Loms =037, F =0,3-4(24,5MPa) =2,53MPa

e as tensdes limites de compressao e tragdo do concreto sao:

Oclim = 0:70'fck,j =17,19MPa

O 7 tim = 1,20+ S =3,04MPa

tm, j

Como no instante da transferéncia da protensao processam-se somente as perdas
imediatas, a for¢a efetiva para cada cordoalha engraxada de 012,7mm ¢é P,=130,0kN, conforme
visto no item 3.1.2, que trata da escolha das perdas de protensao. Assim, o carregamento externo

equivalente no ato da protensao ¢ calculado da seguinte maneira:

o 1 cordoalha de 912,7mm — Px=130,0kN (considerando somente as perdas imediatas);
entdo, para 3 cordoalhas: 3x130kN — P, =390kN .

Assim, o carregamento externo equivalente #,, no ato da protensio é:

8-Fy-e, 8-390,0kN-0,319m
L (12m)?

—> Wp,; = 6,9kN /'m

WPo,k =

e, como se trata de uma viga biapoiada, o momento fletor M, , no meio do vao gerado por esse

carregamento uniformemente distribuido pode ser calculado com a conhecida férmula:

Wei L 69kN/m-(12m)>
MPu,k - ] -

— M, =124,4Nm

Nessa ocasido, atua somente a parte do carregamento permanente g correspondente ao
peso-préprio da estrutura. Considera-se entdo que essa carga é:
gy =12,5kN /m

sendo o momento fletor caracteristico M,, , relativo a esse carregamento o seguinte:

gL 12512
8

M, = 225,0kNm
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O momento fletor solicitante de calculo M, pode ser obtido pela combinagiao de

agoes considerando as solicitagoes ponderadas por v, = 1,1 e por v, = 1,0:
Mg =y My, +y, Mp,; =1,0-2250kNm +1,1-(—124,4kNm)
Mg ; =+882kNm

Entao, as tensdes atuantes na segao transversal mais solicitada da viga, calculadas no
estadio 1, sdo:

Vo B~ 11-390,0kN _

O pog =~ = —— =—0,252kN /cm® = —2,52MPa
A, 1700cm
M
Oy =ttty BBAOORNEM _ 6 3661 ) em? = £3.66MPa
w 24083cm
Oty = —2,52 3,66 = —6,18MPa

cd,sup —

ch,inf = _2952 + 3,66 = +1,14MP(1

-2,52 - 3,66 -6,18>0.7 fok,j =-17,19
& |
Il ’ + -
-C 4
T I = = 4 __
bw = 20 -2,52 + 3,66 +1,14<1,2 fctm,j =+3,04
GPod cSMsd

Figura 28: ELU - Distribuigdo de tensdes no ato da protensdo com a segéo no estadio |

Como pode ser visto na figura 28, no ato da protensao a se¢do esta quase totalmente

comprimida, e as tensdes de tragao e de compressao estao dentro dos limites da NBR 6118:2003.

ELU - Flexao

Os momentos isostaticos de protensdo niao devem ser incluidos nas combinagoes de
agbes para estado limite ultimo. Assim o momento fletor solicitante de calculo M, ¢ obtido
somente pela combinag¢do dos momentos caracteristicos M,, e M, ,, pois, como a viga € isostética,
nao se formam esforcos hiperestaticos:

Mg, =y, My, +7, M, =1,4-270,0kNm+1,4-90,0kNm
Mg, =504,0kNm

Neste exemplo, esta se tratando de cordoalhas engraxadas, que nao possuem aderéncia
com o concteto. Portanto a tensdo 6, atuante no ELU ndo depende da deformagdo do
concreto em seu entorno, assim sua determinagao pode ser feita a partir de um acréscimo de

tensao AGP calculado da seguinte forma:
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A 2
p, = v = M 600043
b, -dp 20cm - 74,4cm
Ao =704+ _q0p  30MPa__,\0hip,
P 0-p, 100-0,002043

Esse acréscimo de tensio Ao, € considerado a partir da tensdo de pré-alongamento da

armadura ativa o,;

b2
o, - L =ﬂsz =118,4kN /cm® =1184MPa
Ap 3,04cm

Op=0p +Acp =1184+217 =1401MPa
Entdo, a tensdo total de céalculo o,, atuante no ago de protensio no ELU &

o,y =Zp 1WA _ ) e ip,

7, L15
Neste ponto do calculo, ja se definiram as dimensoes da segdo transversal e a armadura
ativa A4, do elemento, restando ainda ajustar a quantidade de armaduras passivas A, para que
se atinja a capacidade resistente necessaria a viga. No item 3.3.1, que trata do estado limite
ultimo de flexdo, sugere-se um procedimento para se avaliar o momento resistente de uma se¢ao
de concreto. Esse procedimento possui alguns processos iterativos e, portanto, foi implementado

em uma planilha eletronica. Aqui, apresenta-se apenas a ultima iteragao.

A figura 29 mostra a segdo transversal de uma viga de concreto protendido com
cordoalhas engraxadas e armaduras passivas de tracio e de compressio, assim como suas
deformagoes especificas e as forgas resultantes de suas tensoes de tragao e compressao no estado
limite ultimo. Para a secao de dimensdes 4,=20cm e /=85cm, as armaduras passivas escolhidas
foram:

o armadura de tragao, 7 x 912,5mm, 4 =8,60cm?

« armadura de compressio, 2 x ¢12,5mm, .4’ =2,50cm?

resultando nos seguintes alturas uteis:

e d,=795cm
o d,=744cm
o 4 =410cm
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N - &c | 085fcd R
S~ | B < < sc
n '
o < €s S < Rcc
“ £ R I N A T
A €
~ Q{ﬁ}iiii _Lffffff->Rpt
] — — ——> Rt
(a) (b) (c)

Figura 29: ELU - Distribuicao tipica de tensoes e deformagdes em segdes de concreto protendido com
cordoalhas engraxadas no ELU

O processo iterativo inicia-se com a escolha de uma altura x para a linha neutra. Em
seguida, calculam-se, a partir das relacOes lineares da configuracio deformada da secao transversal
plana, as deformagdes unitarias do concreto ¢, e das armaduras passivas ¢ e ¢’ — conforme
ilustrado na figura 29(b). Como ainda nao se sabe em qual dominio do ELU a se¢ao encontra-se,
as deformagbes devem ser calculadas para os trés dominios de flexdao. Para esta secio
transversal especifica, a ruptura acontece no dominio 3, com os seguintes valores de linha neutra e

de deformagoes especificas:
x=21,8cm

' '
Eo_ & __ & 35 & &,

x d —x x-d' 218 795-218 218-4]1

£, =9,260%o
£,'=2,842%o

As tensoes nas armaduras passivas o, ¢ 0,° sao funcao das deformagdes locais ¢ e e’ da
secao e dos diagramas ¢ x ¢ do ago empregado. Para as deformacées calculadas, as tensdes sdao

iguais a tensio de escoamento do a¢o, uma vez que as deformagdes sdo maiores que ¢ ,:
— L
O, =0,'=435MPa

Pelo procedimento proposto, o valor de x deve ser alterado até que se obtenha o
equilibrio dos esforgos horizontais na segao transversal de concreto. A partir da figura 29(c)

. ~ ~ 2
podem-se escrever as seguintes equagoes — tensoes em kN/cm™

Rcc + Rsc - Rst -R, =0

pt

onde:
R.=A4 -0c,=(b,-08-x)(0,85f,)=(20-0.8-21,8)-(0,85-2,143) = 635,5kN
R, =4 'c,,'=25-435=108,7kN

R,=A, -0, =86-435=3739kN
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R, =A,0, =3,041218=3703kN

Finalmente, com cada forca horizontal resultante definida, pode-se obter o momento

resistente M, da secdo transversal pela equagao de equilibrio dos momentos em relacio a linha
neutra — tensdes em kN /cm?*

z:]‘4z =0 MRd = Rcc '(x_0’4‘x)+Rsc '(x_ds')_Rst (ds _x)_Rpt (dp —X)
Mg, =635,5-(21,8-0,4-21,8)+108,7 - (21,8 — 4,1)+373,9-(79,5 - 21,8)+ 370,3- (74,4 — 21.8)
M gy =5129kNm > Mg, =504,0kNm

O processo deve ser repetido tantas vezes forem necessarias para que se obtenha um
dimensionamento que atenda, de forma satisfatoria, os requisitos de resisténcia, ou seja, até que

My >M,, Como comprovado, a se¢ao transversal, mostrada na figura 30, tem a capacidade
resistente necessaria no ELU.

\
= b4 As' = 2,5cm? (2 x @12,5mm)
T e
2 g & i
o [olc] BT
W ow S S 3
c| © Sl @
o0k w| 8L Ap=3,04cm? (3 x @12,7mm)
. o e
o e o @ As = 8,60cm? (7 x @12,5mm)
ol ©
o o bw = 20,0
w4
© [eX
©

Figura 30: ELU - Secao transversal de concreto protendido com cordoalhas engraxadas

ELS-W — Abertura de fissuras

O momento fletor de calculo M, para o estado limite de servigo de abertura de fissuras
¢ obtido a partir da combinagdo freqiiente, que considera os momentos permanentes M,, e M,,
integralmente e os momentos varidveis M, , ponderados por ¢;:

My, =My +M,, +y,-M,, =270,0kNm+(~114,8kNm) +0,4-90,0kNm

M, =1912kNm

O momento de fissuragdo M, , da secio de concreto protendido pode ser determinado
pelas seguintes equagoes:

360kN

M,= L. W+Mp, =——- 24083cm” +11.400kNcm = 16580kNcm = 165,8kNm
A. © 1700cm

a- - . 2, 4
M, =M, + am e | ese0iNem+ 1,5-0,290kN / cm~ -1023542cm
V, 42,5cm

=270,6kNm
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e o momento M, atuante na se¢ao, para a combinacio frequente de a¢Ses, nao considerando os

momentos fletores gerados pela protensao que ja estio incluidos no calculo de M, é o seguinte:

M, =M, +¢,-M,, =270,0kNm+0,4-90,0kNm = 306,0kNm

Como o momento atuante M, =306,0kNm supera o momento de fissuracdao
M,=270,6kNm da se¢ao, deve-se verificar se o nivel de fissuragdo do elemento é compativel com
os limites definidos pelas normas técnicas. A abertura limite de fissuras para concreto protendido
em ambiente com classe de agressividade II é w, = 0,2mm . Essa checagem da fissuragao segue o
item 17.3.3.2 da NBR 6118:2003, ver figura 31.

=251

‘| LINHA NEUTRA

bw = 20,0

X

ds =79,5

L94
16,75

7.3

Figura 31: ELS-W - Determinagao da area do concreto de envolvimento na segao de concreto protendido

¢ =1,25cm m =225 .
7,5-¢=9,375cm A, =20,0-16,75 = 335,0cm’ p, = = iz —0,02567
s A, 3350cm

A, =8,6cm a, =15

Para essa verificagdo de abertura de fissuras, devem-se calcular as propriedades
geométricas da segio no estadio II considerando a relagao entre os médulos de elasticidade «,

igual a 15. O calculo dessas propriedades segue o procedimento apresentado no Anexo B:
x; =251cm
I, =502.614cm*
A, = 665,5cm*

A tensdo o, no centro de gravidade do conjunto de armaduras passivas, mostrado

na figura 31, para o carregamento de servigo, é:

M, (d, - . _
oy P Mg ld xy) o 360KN o 19120kNem (79, Sem — 25,lem)

N e e

Ay 1, 665,5cm” 502.614cm*

o, =—81kN/cm® +31,0kN /cm* = 22,9kN / cm* = 229MPa
A abertura de fissuras w ¢, entio, dada pelo menor valor entre as duas expressoes a
seguir:
@ % 3.9 12,5mm 229MPa_ 3-229MPa

T125-p, E,  f, 125-225 210.000MPa 2,90MPa

w =0,11mm
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1257, E

w, + 45) =0,10mm

o, )T 12,5225 210.000MPa | 0,02567

)

6 o, (4 N 45J 12,5mm  229MPa ( 4

Como w, =0,10mm < w, =0,20mm , a viga respeita o ELS-W.

Calculo da abertura de fissuras pelo eurocédigo EN1992:2004

Para estabelecer uma comparagao entre os critérios de calculo das aberturas de fissuras da
NBR6118:2003 e do eurocédigo EN1992:2004, aplica-se abaixo a abordagem desta norma,

apresentada no item 3.6.3 do capitulo anterior.
A abertura da fissura é dada pela seguinte expressao:
Wk = Sr,méx : (gsm - gcm)
onde:

Srmix € O €Spagamento maximo entre fissuras;

(eom - € € a diferenca entre as deformacSes médias do ago e do concreto.

Antes de se calcular (¢,

.— &) € preciso obter os seguintes parametros:
G, = 229MPa, calculada anteriormente

#,= 0,4, fator para carregamento de longa duragao

Joreg = o = 2,9MP2

a, = 8,06

2,5(h—d)=2,5(85,0-79,5) = 13,8cm
hc,eff < (h _‘x)/3 = (8590 - 25,1)/3 = 20,06’]’}’1
h/2=285,0/2=42,5cm

A A
Py === 86em 02493
U Aoy bychey  250cm-13.8cm
S
O, _kt = (1+ae'pp,elf')

(&, —£..)= P >0,6-Z

A E.\' ES

229MPa—04- i’?)gf; ‘3’ (1+8,06 - 0,02493)
(gsm _gcm): . = 9,134X10_4
210.000MPa
0,6-Zs = 0,6-M —6,543x107
E 210.000MPa

O espagamento final maximo s,

rax

entre as fissuras ¢ calculado pela expressao:
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0,425-0,8-0,5-12,5mm
0,02493

| 0425k, -k, ¢

Py

=3,4-¢c =3,4-30mm +

S =187,2mm

r,max

Finalmente, a abertura caracteristica das fissuras », é calculada por:

Wy =8, e (60 — €0 ) =187.2mm -(9,134x107*)= 0,1 Tmm

r,madx

ELS — Deformacgio

O momento fletor de calculo M, para o estado limite de servico de deformacio

Ser
excessiva ¢ obtido a partir da combinagdo quase-permanente dos momentos fletores
caracteristicos, que considera os momentos permanentes M,, e M,, integralmente e os momentos

variaveis M, , ponderados por ¢,:

M =M, + M, +y, M, =270,0kNm +(-114,8kNm) + 0,3 - 90,0kNm

d ser
M, ., =182,2kNm

Da mesma forma, o carregamento atuante em servigo w, .. ¢ dado por:
Wyser =&+ P+VW,-q=150kN/m+(-6,4kN/m)+0,3-5,0kN /m
Wy ser =10,JAN /m =0,101kN / cm

E o momento atuante M, na se¢ao, para combina¢ao quase-permanente de a¢oes, nao levando em

conta os momentos da protensao uma vez que ja estao incluidos no calculo de M, é o seguinte:

M, =M, +¢,-M,, =270,0kNm+0,3-90,0kNm = 297,0kNm

Como o momento atuante M,=297,0kNm supera o momento de fissuragido da secio
M,=270,0kNm, a flecha imediata ¢, da viga deve ser calculada considerando a rigidez equivalente
EI,, do elemento. Para isso, deve-se calcular o momento de inércia I;; no estadio II considerando,
neste caso de verificagdo das flechas, o coeficiente «, efetivamente como sendo a relagao entre

os modulos E e E_;

S

o = =
‘ E 26.070MPa

cs

E, _210.000MPa _

b

Assim, os pardmetros geométricos da segdo no estadio II, incluindo o momento de
inércia I}, calculados de acordo com o Anexo B, sio os seguintes:
x; =19,7cm
I, =302.976cm*
2
A, =480,3cm

O momento de inércia I, do elemento, para um momento atuante na secio critica de
M,=297,0kNm, é obtido por:
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3
M —M

qu = III+(WJ (Ic_lll)
a 0

270,6kNm —165,8kNm
297,0kNm —165,8kNm

3
1,, =302.976cm" J{ J -(1.023.542cm4 —302.976cm* )

1,, =670.221cm*

Em vigas biapoiadas com carregamento uniformemente distribuido, a flecha imediata

elastica ¢ calculada pela bem conhecida férmula:

_ 5 W L' 5 0J01KN/cem - (1.200cm)*
384 E, -1, 384 2.607kN/cm®-670.221cm*

0 =1,5cm

Em se tratando de vigas de concreto protendido, a flecha adicional diferida pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagao da flecha elastica imediata por (1+¢),
onde ¢ ¢ o coeficiente de fluéncia. Considerando uma umidade ambiente de 75%, uma espessura
ficticia de aproximadamente 20cm e primeiro carregamento aos 20 dias, obtém-se ¢=2,2. Entao o

valor da flecha total &, pode ser obtido multiplicando-se a flecha elastica imediata J, por:
0, =0,-(1+¢p)=L5cm-(1+2,2) =4.8cm

Portanto, a viga atende ao estado limite de servico de deformacio excessiva ELS-DEF,
uma vez que a flecha limite para o elemento é:
L 1200cm

= ——= =4.8cm
250 250

Graus de protensio K e 4,

O grau de protensao k, avalia uma determinada pe¢a quanto ao aparecimento de tensoes

de tragao na secdo transversal ao ser solicitada pelo momento de servico maximo:

M,  1658kNm

K = = =0,46
P M,y mix  360,0kNm
onde:
M,y i =M, + M, =270kNm +90kNm = 360,0kNm
M, = i W+ Mp = M -24.083cm® +11.480kNcem = 165,8kNm
A, 1.700cm

O grau de protensiao ip representa a porcentagem do momento resistente ultimo

absorvida pela armadura ativa:

A, [ 3,04cm’ 1487 MPa

/1 = =
A A S 3,04cm* 1487 MPa +8,60cm* - 435MPa

=0,55
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4.1.3 Consideragoes a respeito do exemplo de aplicacao 1

Em termos praticos, pode-se buscar uma solugao estrutural para determinada obra da
mesma maneira que foi apresentado este exemplo. Ou seja, em uma situagio em que é imposto um
limite para a altura maxima de uma viga, sem que seja possivel um dimensionamento em concreto
armado que ndo ultrapasse a flecha maxima permitida, pode-se solucionar o problema da
deformacdo excessiva, mantendo a mesma secio de concreto, com o uso de cordoalhas
engraxadas. Entretanto, para que se cumpram os estados limites da viga agora protendida, pode-se
obter um dimensionamento com protensao parcial, limitada ou completa, bem como a viga pode

fissurar-se em servi¢o ou manter-se integra.

O principal parametro de controle empregado durante a elaboracao deste exemplo de

aplicagao foi a flecha no meio do vao. Além do médulo de elasticidade E, do tipo dos apoios e do

w
vao da estrutura, outros dois valores influenciaram no calculo da deformagao: o carregamento
atuante em servigo e o momento de inércia I, da segdo. O carregamento em setvigo € fungio

direta do carregamento equivalente de protensao, e o momento de inércia depende essencialmente

do nivel de fissuragdo e da quantidade de armaduras passivas efetivamente existentes no elemento.

Logo a flecha da viga nao pode ser calculada a menos que o tracado e a quantidade de cordoalhas

engraxadas e as armaduras passivas da viga estejam definidas.

Como o objetivo deste estudo ¢ tratar, ndo apenas de vigas com cordoalhas engraxadas,
mas de protensio parcial e, conseqiientemente, de segoes fissuradas em servigo, buscou-se
apresentar uma viga dimensionada de modo que englobasse todas essas caracteristicas. Assim o
exemplo de aplicagdo foi sendo refeito até se obter um exemplo representativo de viga com

protensao parcial e monocordoalhas engraxadas.

Tabela 10: Comparagao dos resultados do exemplo de aplicagao 1

Dimensao da se¢ao transversal b, x h 20cm x 85cm
Momento solicitante Ms 4 504,0 kNm
Momento resistente Mg 4 512,5 kNm 512,9 kNm
Momento caracteristico total My.p.q 360,0 kNm 245,2 kNm'"

Armadura passiva Ag

17,2 cm? - 14 x 212,5mm

8,6 cm?-7 x 212,5mm

Armadura ativa A,

3,0cm?-3x 212, 7mm

Momento de fissuragao M, 104,8 kNm 270,6 kNm
Tensao na armadura passiva o, 268 MPa 229 MPa
Abertura de fissura w 0,09 mm 0,10 mm
Inércia equivalente /,, 505.136 cm* 677.670 cm®
Flecha elastica o, 3,4cm 1,5¢cm
Flecha diferida &. 8,0 cm 4,8 cm

Nota(s):

1. Considerando que a protens&o exerce um carregamento externo ascendente e, portanto, um momento fletor negativo.
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Na tabela 10, apresenta-se a comparagao de alguns parametros do calculo da viga de
concreto armado e de sua equivalente em concreto protendido com cordoalhas engraxadas.
Analisando a tabela, percebe-se que as duas se¢Oes transversais possuem praticamente 0 mesmo
momento fletor resistente M, , por isso ambas cumprem plenamente os requisitos analiticos de
seguranca. Em relagao a viga de concreto armado, a viga protendida possui metade da armadura
passiva A, de forma que a resisténcia ultima é a soma das parcelas formadas pelas armaduras ativa
e passiva. Essa questao é, de certa forma, traduzida pelo grau de protensio k, que indica que 55%

do momento ultimo ¢ resistido pela armadura ativa AP.

Os efeitos da protensio também podem ser representados pelo carregamento
equivalente, que aliviam o carregamento total do elemento, de modo que, em servico, os

elementos protendidos podem ser tratados como os de concreto armado.

O procedimento de calculo das aberturas » de fissuras da NBR6118:2003 é funcao direta
das tensOes atuantes em servico nas armaduras passivas. Nessa viga-exemplo, a fissuracdo ¢ a
mesma para ambas as vigas de concreto armado e protendido, com valores da ordem de
w=0,10mm . Porque, apesar de a viga protendida possuir metade da area .4, de armadura aderente,
os esforcos de protensiao produzem efeitos que absorvem parte das tensdes de tracio combatendo

a fissuracio.

Nas verificacdes de deformacio excessiva ELS-DEF, nao se levam em conta as areas das
cordoalhas engraxadas na avaliagio da rigidez do elemento, porém os momentos fletores
equivalentes e o esforco normal de protensao possuem um efeito que se contrapde as flechas.
Esses efeitos foram considerados no calculo das inércias equivalentes e se refletem na diminui¢ao
da flecha elastica imediata J, de 3,4cm para 1,5cm. Em termos gerais, ha essa menor deformagao
principalmente em razao da menor fissura¢ao da viga protendida, maior inércia equivalente das

suas se¢oOes transversais e carregamento em servigo aliviado pela protensao.

Ao final do exemplo, calculam-se os graus de protensio k, ¢ 4, sugeridos em bibliografias
técnicas. Os dois indices resultaram em valores da ordem de 0,50 e, embora representem
grandezas distintas, apenas indicam que se trata de protensio parcial. Esses pardmetros k, ¢ 4, ndo

tém uma fungdo especifica, de forma que niao tém muita utilidade ao longo do dimensionamento.

Usualmente, se¢oes de concreto com protensao completa ou limitada sao dimensionadas
em funcdo de ELS e depois verificadas a ELU, enquanto, nas se¢oes de concreto armado, ocorre o
contrario. Neste exemplo de aplicagao, os procedimentos adotados para o calculo da viga
protendida com cordoalhas engraxadas seguiram a mesma ordem dos procedimentos da viga de
concreto armado. O motivo pelo qual a viga de concreto com protensio parcial teve sua se¢ao
dimensionada no ELU de flexdo e depois verificada nos ELS foi a necessidade de se terem

definidas as armaduras passivas para que a fissuragao e a deformacao pudessem ser avaliadas.

A verificagdo do ELU no ato da protensio pode ser feita logo depois da definicdo da
quantidade de protensao. Com isso, pode-se checar o nivel de pré-compressio na se¢ao e, caso
aparegcam tensoes de tragdo na parte superior do elemento, definir certa armadura passiva para

absorver a totalidade dessas tensoes.

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 95

Uma das maiores diferengas entre cabos aderentes e cordoalhas engraxadas esta no fato
de, nas cordoalhas engraxadas, ndo se poder adotar a hipétese de que a deformacio da armadura
ativa ¢ a mesma do concreto no seu entorno. Por isso, a NBR 6118:2003 fornece uma equagao
aproximada para a estimativa do acréscimo de tensio no ago de protensao Ac,, no ELU, que se

soma 2 parcela de tensio inicial o, dada por P/ A,

As armaduras passivas foram calculadas no ELU, por tentativas, com um processo
iterativo, no qual se estima uma area de armadura passiva e, de posse da resultante de tragao das
cordoalhas engraxadas, calcula-se 0 momento resistente da sec¢ao transversal e compara-se com o
momento solicitante. Esse processo pode ser implementado em uma planilha eletronica, que torna

a obtengdo das armaduras um procedimento rapido.

Para se efetuar a verificagdo de fissuracao, ELS-W, considera-se a protensao como um
carregamento externo equivalente no calculo do momento de servico atuante, assim essa
verificacdo se reduz a verificagdo de uma se¢ao de concreto armado. Como para se estimar a
abertura das fissuras de uma se¢do precisa-se da armadura passiva definida, esse procedimento
precisa ser feito apés o dimensionamento em ELU. Essa verificacio ¢ importante pois é o

parametro que caracteriza o uso de se¢ées com protensao parcial.

O calculo da deformagao do elemento pode ser feito tanto no estadio I como no estadio
II. A defini¢ao por um ou por outro, depende do momento atuante e do momento de fissuragao
da segdao de concreto. Por se tratar de protensao parcial, geralmente a secao trabalha fissurada.
Nesse caso, o calculo da inércia da se¢do necessita que a armadura passiva esteja definida e nio
leva em conta o concreto a tragao nem as cordoalhas engraxadas, que sdo consideradas somente
como um carregamento externo equivalente. Com freqiiéncia, a deformagao da viga é o que define
a quantidade de protensio, entdo o calculo da viga protendida com cordoalhas engraxadas torna-

se, inteiramente, um processo iterativo.

4.2 Exemplo 2: Influéncia do Esforco Normal

A hipétese adotada no exemplo de aplicagdo 1, a de que o esfor¢o normal de protensao é
transferido totalmente para a viga, ¢ valida apenas nos casos em que nio existem restricdes ao
deslocamento horizontal da viga nos apoios — caso caracteristico de vigas protendidas pré-
moldadas. Entretanto esse nao é o caso de edificios, em que a estrutura, formada por pilares,

pilares-parede, vigas e lajes, forma um conjunto que possui ligagdes continuas.

Neste exemplo de aplicagio 2, estuda-se a influéncia dos pilares de apoio e das lajes
apoiadas elasticamente na viga, no que se refere a reparticio do esfor¢o normal de protensio entre
os elementos e a relagdo entre esse esforco normal com os estados limites da viga — ELU, ELS-W
e ELS-DEF.
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4.2.1 Influéncia dos pilares de apoio

Se se considerar que a viga isostatica do exemplo de aplicacdo 1 faz parte da estrutura de
um edificio, é razoavel assumir que uma parcela do esfor¢o normal de protensao é absorvida pelos
pilares. Nessa situagao, durante o dimensionamento da viga, deve ser conhecida a quantidade de

protensdo que realmente atua em cada elemento — pilares e viga.

O encurtamento 6 de uma das extremidades da viga em relacio ao centro do elemento

pode ser calculado da seguinte maneira:

5= P-L _ 360,0kN;6OOCm = 0,049cm
E -A.  2.607kN/cm”-1.700cm

onde:

L ¢, neste caso, metade do vio livre da viga, uma vez que no meio do vao nao ha deslocamento

causado pelo esfor¢o normal.

Viga de se¢do 20x85cm e pilares de segao 20x60cm

Assumindo que os pilares de extremidade, nos quais a viga apoia-se, possuam uma se¢ao
de 20 por 60 centimetros, com o lado maior na dire¢io do eixo da viga, e um pé-direito de 3,0
metros, totalizando 6,0 metros de vao livre entre seus apoios engastados, a flecha J do meio do

vao do pilar, coincidente com o apoio da viga, pode ser calculada por:

P-I 360,0kN -(600cm)’

_ _ 0,432
192-E_ 1. 192-2.607kN/cm -360.000cm" o

Ja que a protensao distribui-se de acordo com o inverso da rigidez, pode-se estabelecer a

seguinte relagao:

! + ! =20,408 +2,315=22,723
0,049 0,432
sendo para a viga: M =0,90
22,723
e para os pilares: 2315 _ 0,10
22,723

A partir dessa compara¢ao de deslocamentos, conclui-se que, nesse caso, a viga recebe

90% da forga de protensio P, restando aos pilares 10%, ou 5% para cada um.

Viga de segdo 20x85cm e pilares de segdo 20x180cm

Considerando, agora, que os elementos de apoio sao pilares-parede de se¢ao 20 por 180

centimetros, com o lado maior na direcio do eixo da viga, portanto com rigidez a flexdo
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sensivelmente maior que no caso anterior. O deslocamento no meio do pilar devido ao

encurvamento ocasionado pela forga de protensio é dado por:

P.-I 360,0kN -(600cm)’

_ _ 0,016
192-E_-1. 192-2.607kN/cm® -9.720.000cm’ o

sendo a relagdo entre os deslocamentos desse pilar-parede com os da viga:

1 + ! =20,408 + 62,500 = 82,908
0,049 0,016
sendo para a viga: 20,408 0,25
82,908
e para os pilares: 62,500 0,75
82,908

Nesse caso, a for¢a de protensao P reparte-se na propor¢ao de 25% para a viga e 75%
para os pilares. Como se percebe, na medida em que os pilares de apoio tenham maior rigidez a

flexao, mais protensao eles absorvem, diminuindo, assim, o esfor¢o normal atuante na viga.

4.2.2 Influéncia de lajes apoiadas elasticamente em vigas

Se ao caso anterior — viga apoiada em pilares-parede — acrescentar-se uma laje maciga de
concreto com 12 centimetros de espessura apoiada em vigas espagadas em 5 metros, a for¢a de
protensao divide-se também com a laje, além da viga e dos pilares nas extremidades, em relagao ao

inverso da rigidez de cada elemento.

Os valores de deslocamento dos pilares e da viga ja estdo calculados. O encurtamento da

laje em relagdo ao seu centro é dado pela seguinte equagao:

P-L 360,0kN - 600cm

5: = 2
E, A, 2.607kN/cm®-(12¢m-500cm)

=0,014cm

sendo a relacdo entre os inversos dos deslocamentos da laje, da viga e dos pilares:

! + 1 + 1 =20,408+62,500+ 71,429 =154,337
0,049 0,016 0,014
. 20,408
sendo para a viga: =0,
154,337
, 62,500
sendo para os pilares: ————=0,
54,337
. 711,429
sendo para a laje: ———=0,
54,337
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Analisando os valores acima, verifica-se que a laje absorve 48% do esfor¢o normal de
protensao, ou seja, metade da forga de protensio ¢ transferida para a laje. Ressalta-se o fato de essa
laje ndo possuir dimensoes fora dos padroes normais para estruturas de edificios, de forma que a
presenca de lajes ligadas a vigas deve obrigatoriamente ser levada em conta no dimensionamento
estrutural de vigas protendidas. A parcela restante da protensio ¢ distribuida entre a viga e os

pilares na mesma proporcao verificada no caso anterior — sem a considera¢ao da laje.

4.2.3 Influéncia da rigidez de pilares e lajes nos estados limites de vigas

A viga isostatica do exemplo de aplicagao 1 é dimensionada com a hipdtese de que as
rigidezes dos pilares e da laje ndo exercem nenhuma influéncia no esfor¢o normal de protensao.
Isso implica em que a totalidade da forca de protensdao atua comprimindo a viga. Porém, como
visto anteriormente, a forca de protensao é repartida entre os diversos elementos das estruturas de
edificios, portanto as verificaces de estados limites ultimos ELU e estados limites de servico ELS
de vigas devem levar em conta a diminui¢ao do esfor¢o normal, principalmente nos casos onde ha

lajes ligadas elasticamente a elas ou pilares com elevada rigidez a flexao.

Em se tratando de elementos isostaticos protendidos com cordoalhas engraxadas, o
esfor¢o normal de protensao nao exerce nenhuma influéncia nas verificacdes de ELU. Entretanto,
na avaliagdo dos ELS, o conhecimento do valor do esforco de compressio efetivamente

transferido para a viga ganha importancia.

O momento de fissuracio M, , em vigas protendidas, pode ser obtido com a seguinte

r

expressao:

P I,
M ZA—'W+MP+0!'fg,m'—

-
c c

na qual se percebe que o esfor¢o normal de protensio P desempenha um papel importante no

sentido de retardar a formagao da primeira fissura por meio do efeito de compressio. Logo,

conhecer o esfor¢o normal que realmente atua na segdao transversal do elemento, é uma

necessidade para se calcular corretamente o momento de fissuragao.

Uma das implicagdes do nivel de esfor¢o normal € o momento de inércia equivalente I,
do clemento protendido. O calculo de I, baseia-se na relagio M, /M, de modo que quanto
menor o esfor¢o normal atuante, menor o momento de fissuragao e, em conseqiiéncia, menor o
valor de I Portanto o estado limite de servico de deformagiao excessiva ELS-DEF ¢ diretamente

influenciado pelo esfor¢o normal de protensio.

Além disso, a consideracio de um maior ou menor esfor¢o de compressao no elemento
exerce alguma influéncia na estimativa da abertura de fissuras » no ELS-W. A formula¢ao da
NBR6118:2003 para o calculo de w baseia-se na tensao o, nas armaduras passivas sob

carregamento de servigo e esfor¢os de protensao:
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_ P Md,ser (ds _xll)
o, =, —+ta,-
AII I,

ou seja, a for¢a de protensio P exerce uma tensio de compressio na segao de concreto que

diminui a tensao de tragdao das armaduras passivas.

Estuda-se, neste item, a influéncia do esforco normal nos estados limites de servico de
abertura de fissuras ELS-W e de deformacdo excessiva ELS-DEF da viga do exemplo de aplicagdo
1. Um estudo mais minucioso langaria mao de variagoes nas dimensdes dos pilares a da laje, de
forma que, com base nas relagoes entre as respectivas rigidezes, fossem calculados os valores do
esforco normal efetivamente atuante na viga para casa caso. Porém o objetivo deste estudo
especifico ¢ analisar o comportamento da viga em servico para diferentes esfor¢os de compressio.
Assim se admitem quatro variagoes hipotéticas de dimensdes de pilares e lajes, mantendo-se a
mesma viga isostatica do exemplo de aplicagao 1. Considera-se, entao, que a relagao de rigidezes
para cada um dos quatro casos ¢ tal que os esfor¢os normais de protensao efetivamente recebidos

pela viga sio os mostrados na tabela 11.

Tabela 11: Casos de distribuigdo do esforgo normal P na viga do exemplo de aplicagao 1

Caso 1 0,0 % 0,0 kN
Caso 2 33,3 % 120,0 kN
360,0 kN
Caso 3 66,6 % 240,0 kN
Caso 4’ 100,0 % 360,0 kN
Nota(s):

1 -0 caso 4 — 100% do esforgo normal de protenséo transferido para a viga — € o admitido do desenvolvimento do exemplo
de aplicacao 1.

Cada um dos quatro casos possui determinado valor para o esfor¢o normal de protensao
efetivamente transferido para a viga. O desenvolvimento das verificagdes de ELS apresentado no
exemplo de aplicacdo 1 considera a tensao de compressao que resulta de 100% do esfor¢o normal
de protensao. Os valores de alguns parametros de ELS-W e ELS-DEF sao mostrados na tabela 12.
Os desenvolvimentos de calculo dessas verificacGes para cada caso sao omitidos, porém seguem

exatamente 0os mesmos critérios apresentados no exemplo de aplicacio 1.
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Tabela 12: Resultados das verificagoes de ELS variando-se a parcela do esforgco normal de protensao
efetivamente transferido para a viga.

Parcela de P transferida 0,0 % 33,3 % 66,6 % 100,0 %
Esforgo normal P atuante 0,0 kN 120,0 kN 240,0 kN 360,0 kN
Momento de fissuracao M, 219,6 kNm 236,6 kNm 253,6 kNm 270,6 KNm

ELS-W Tensao no ago O 310 MPa 283 MPa 256 MPa 229 MPa
Abertura da fissura w 0,13 mm 0,12 mm 0,11 mm 0,10 mm
Inércia equivalente I, | 440.100 cm* | 486.938 cm* | 557.784 cm® | 677.670 cm*
ELS-DEF Flecha imediata &, 2,4 cm 2,1cm 1,9 cm 1,5cm
Flecha diferida 6. 7,7 cm 6,7 cm 6,1 cm 4,8cm

Os parametros mostrados na tabela 12 siao calculados com base em um numero bastante

grande de variaveis, nio havendo sentido em comparar quantitativamente o valor de determinado

parametro em relagdo a forca de protensao de cada caso. Mas se podem obter algumas conclusoes

a partir de uma analise qualitativa:

1.

O momento de fissuragdo ¢ maior na medida em que uma maior parcela de esforco
normal ¢ transferida para a viga, pois as tensoes de compressao aplicadas na viga pela
protensio devem ser neutralizadas pelo carregamento externo para que a parte inferior
do elemento passe a ser tracionado e, na sequéncia, fissure-se. Além disso, pode-se
afirmar que a consideragao do parcelamento do esforco normal entre elementos
contiguos torna-se mais importante quanto maior for o nivel de protensio empregado

na viga.

Comparando os valores das flechas obtidas para cada caso, verifica-se que o esfor¢o
normal exerce uma influéncia consideravel. Uma vez que vigas com protensao parcial
encontram-se fissuradas em servico, sua flecha deve calculada com a secio fissurada,
isto é, com uma rigidez equivalente. E o calculo do momento de inércia equivalente
leva diretamente em conta o valor do momento de fissuraciao da viga, que, por sua

vez, € influenciado pelo esfor¢o normal de protensio.

O procedimento de calculo da abertura de fissuras da NBR6118:2003 é baseado na
tensiao de tracdo nas armaduras passivas. Como em se¢oes previamente comprimidas
as armaduras passivas desenvolvem menores tenses de tracio em servigo, o esfor¢o
normal de protensao exerce influéncia nessa situa¢ao também. Da tabela 12 verifica-se
que na medida em que atua uma maior tensio de compressio, menor é a tensao no

ago e, consequentemente, menor € a abertura de fissuras.

Finalmente, pode-se afirmar que, nas ocasides de dimensionamento em que ha interesse

somente na capacidade resistente, pode-se desconsiderar a existéncia de outros elementos

conectados elasticamente a viga. Entretanto, se a deformacgao ou a fissuracio em servigo estd em

estudo, deve-se considerar, da melhor maneira possivel, a divisdio do esforco normal de protensao

entre os diversos elementos da estrutura.
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4.3 Exemplo 3: Viga Continua com Cordoalhas Engraxadas

O principal objetivo deste exemplo de aplicagio 3 ¢é apresentar e discutir os
procedimentos para a consideracio dos esforcos hiperestaticos de protensdo. Analisa-se a
influéncia dos hiperestaticos no que se refere ao tracado dos cabos, a escolha da protensao e ao
calculo dos esforcos. A seguir sio estudadas as modificacdes necessarias para incluir os esforcos
hiperestaticos nas verificagoes de estados limites ultimos, de servi¢o de abertura de fissuras e de

servico de deformacdes excessivas.

Todas essas questoes sdo abordadas a partir de esfor¢os calculados, primeiro, por modelo
de viga continua e, depois, por modelo de portico plano. Essa comparagao é bastante ampla e
procura mostrar a influéncia das duas analises no dimensionamento de vigas protendidas,
apontando situagoes em que o modelo de viga continua ¢ suficientemente preciso ou em que a

analise mais refinada de poértico plano é necessaria.
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Figura 32: Vista superior do pavimento-tipo da estrutura do exemplo 3

Para isso ¢ feito o estudo de uma das vigas de um edificio comercial que possui estrutura
formada de pilares, vigas e lajes de concreto estrutural. Prefere-se usar aqui o termo concreto

estrutural porque a mesma estrutura possui elementos de concreto armado — pilares e lajes — e
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também de concreto protendido — vigas com cordoalhas engraxadas. A vista superior do
pavimento-tipo desse edificio é mostrada na figura 32, onde se apresentam a distribui¢ao de pilares

e as linhas de vigas que formam os porticos da estrutura.

Os pilares, as lajes e as vigas sao de concreto armado, com exce¢ao das vigas dos eixos
numerados de 1 a 9, que possuem armaduras ativas de monocordoalhas engraxadas. Este exemplo
faz a analise somente da viga do poértico do eixo 4, cuja secdo transversal é de 20 por 60
centimetros, ¢ as dimensoes sio mostradas na figura 33. Os pilares do pértico sao considerados
com as extremidades engastadas nos pavimentos imediatamente inferior e superior, sendo que os

pilares das extremidades tém se¢ao de 30 por 30 centimetros e os centrais, 50 por 50.

®

800 1000 800

300

300

Figura 33: Elevacgao do poértico transversal do eixo 4

Conforme visto no exemplo de aplica¢ao 2, lajes de concreto ligadas elasticamente as
vigas, como as do pavimento proposto neste exemplo, exercem um papel importante tanto na
distribuicao dos esforcos como no dimensionamento e verificacdo dos estados limites. Porém as
lajes ndo sdo levadas em conta, porque esse tipo de analise nao se inclui no escopo desta
dissertagao. Em uma viga com apenas um vao, a divisao dessa forca entre pilares, vigas e lajes
pode ser determinada com uma simples compatibilizacao de deslocamento em um dos nés da
estrutura. No entanto a consideraciao desse efeito em um pavimento, como o da figura 32, nao é
uma tarefa trivial, em func¢ido da necessidade de se fazer a compatibilizacio do deslocamento de
varios nés ao mesmo tempo. Para isso, seria necessario lancar mao de analises mais refinadas,
como modelos de poértico espacial com o pavimento discretizado por grelhas de barras ou por

elementos finitos.

A proposta deste exemplo ¢ avaliar apenas a importancia da restricdo dos pilares ao
encurtamento longitudinal da viga, desconsiderando totalmente a influéncia das lajes no que diz

respeito a distribui¢do do esforco normal ao longo da estrutura.

Propriedades de materiais consideradas

« Concreto C30:

. resisténcia 4 compressao caracteristica .........coveuneeee. +=30MPa

. resisténcia a compressao de calculo ... Su=21,43MPa
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«  resisténcia a tra¢ao Média .....cooeuvieiriciricinicinicnnns fon=2,90MPa

«  mobdulo de elasticidade secante .......ccccvvvererirnnene. E=26.070MPa
o Ago CA50 para armaduras passivas:

+  tensdo de eSCOAMENTLO ..t f,a=435MPa

. modulo de elasticidade ......ooeeereveeeieieeiereinen, Es=210.000MPa
« Aco CP190-RB para cordoalhas engraxadas:

. didametro nominal das cordoalhas........ccccecvvvevereeennnne 0=12,7mm

. 4areade aco da cordoalha de 0=12,7mm .................... Ap=1,0cm?

. tensdo final depois de todas as perdas.........ccccuvuueee. P=120kN

Parametros geométricos da viga

« dimensoes da secio transversal.....coovvvvrrererrererenenennns 20x60cm
+ area de concreto da se¢a0o bruta....covvevererererererirereens A~=1200cm?
«  momento de inércia da se¢io bruta........cevveveenee. 1=360.000cm*
«  mobdulo resistente da se¢ao bruta......ceeeveeeeeeeeenenen =12.000cm?3

Carregamentos caracteristicos

« Cargas permanentes de peso-proprio da estrutura:

« viga (0,20 m x 0,60 m x 25,0 kKN/m?) ..c.ccovvvivervcrenanes 3,0 kN/m

. laje (0,12 m x 4,00 m x 25,0 kN/M3) oo 12,0 kN/m

o 0Ll g1 = 15,0 kN/m
« Cargas permanentes de acabamento:

. divisérias (1,0 kN/m?2 x 4,0 mM)eeceerreerceeerrennerneenrennennenn. 4,0 kN/m

. tevestimentos de pisos (0,5 kN/m?2 x 4,0 m) ....cccceunee. 2,0 kN/m

. revestimentos de forros (0,5 kN/m? x 4,0 m)............... 2,0 kN/m

0 Ottt ettt e e e s e eneen @ = 8,0 kN/m
« Cargas acidentais variaveis:

« uso comercial (4,0 kN/m2) ..c.oovvurernrireireneeeenes q=16,0 kN/m
« Resumo de cargas:

.+ carregamento permanente total ........ccooccveeennee. g=23,0kN/m

. carregamento variavel total.........ccceviiiininnnn, q =16,0 kKN/m

¢ CArregaAMEenNto total ... g+q =39,0 kN/m

4.3.1 Definindo a protensao

Para definir uma for¢a de protensdao P para os cabos, deve-se escolher a quantidade do
carregamento w, a ser balanceado, podendo-se partir de uma porcentagem do carregamento
permanente g aplicado. Essa escolha depende de uma série de fatores subjetivos, conforme
discutido ao longo da dissertacao, porém, neste exemplo, considera-se um carregamento

balanceado de 70% da carga permanente:

w, =0,70-g =0,70-23,0kN /m =16,1kN / m
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O tragado parabolico dos cabos pode ser definido a partir das excentricidades maximas
possiveis nos vaos e nos apoios. Essa excentricidade é a distancia vertical entre o centro
geométrico da se¢ao de concreto e os cabos, que devem ser instalados o mais proximo possivel do
bordo da segdo, descontando o cobrimento de concreto e o espago para as armaduras passivas. A
figura 34 ilustra uma estimativa para os arranjos das armaduras passivas e ativas, onde se considera

uma camada de barras passivas para as se¢des dos vaos e duas camadas para as se¢des dos apoios.

R AN e
SECAO DO VAO SEQAO DO APOIO

Figura 34: Provavel arranjo das armaduras das segdes da viga nos vaos e nos apoios

Ha varios critérios a serem utilizados para se definir o tragado e a forga de protensao.
Neste exemplo, os cabos foram posicionados na viga de forma que tivessem a maior
excentricidade possivel, respeitando os cobrimentos e o espago para as armaduras passivas. A
seguir, a forca de protensio P foi escolhida para que, no vao central, fosse aplicado um

carregamento balanceado para equilibrar 70% do carregamento permanente.

Assim como no dimensionamento da viga biapoiada do exemplo de aplicagao 1, essa
porcentagem de carregamento a ser balanceado foi escolhida por tentativa e erro. Ou seja, foram
testados varios valores até que a viga respeitasse todos os estados limites de servico. Neste
exemplo de viga com varios vaos, fica claro que esse critério de se balancear uma parcela do
carregamento permanente ¢ um artificio auxiliar na defini¢ao da protensdo e nao um parametro a

ser buscado ou atingido.

Tragado dos cabos

Depois de definir a excentricidade e a posicio dos pontos de controle dos trechos, o
tracado dos cabos ja pode ser calculado. Conforme mostrado na figura 9 do item 2.4.1, Aalami
(2000) comenta que, em vaos de extremidade de vigas continuas, os cabos podem ser instalados
com sua excentricidade maxima a 0,4 L. Essa é uma recomendagao simplificada que leva em conta
a ocorréncia do momento maximo positivo da viga proximo a esse ponto. Como a idéia de
carregamento balanceado ¢é equilibrar uma parte dos carregamentos permanentes, essa
recomendagao procede. Pois, dessa forma, os momentos gerados pelo carregamento externo
equivalente de protensio possuem uma distribuicio semelhante aos momentos das cargas
permanentes, mas de sinal contrario. E isso vai ao encontro da idéia de se contrabalangar uma

parcela do carregamento. Na figura 35, mostra-se a geometria final do cabo.
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Figura 35: Tragado parabdlico dos cabos de protensdao (monocordoalhas engraxadas) da viga continua

Uma vez que os pontos de inflexdo de dois trechos parabodlicos adjacentes do cabo se
situam sobre a reta que une os vértices dessas parabolas, a altura dos pontos de inflexdo pode ser
calculada por semelhanga de tridngulos. Assim obtém-se facilmente a excentricidade ¢, maxima de

cada trecho.

Carregamento equivalente de protensao

Tomando como referéncia o trecho de numero 6 do cabo no vao central BC, cuja
excentricidade ¢,, € de 0,336m e a corda da pardbola /; ¢ 8,0m, pode-se calcular a forca de
protensdo P necessiria para se ter o carregamento balanceado w, de 16,1 kN/m, escolhido

anteriormente, pela expressao:

Wy I* _161kN /m-(8.0m)

P= =383,3kN
8¢, 8-0,336m
como:
1 cordoalha de 012,7mm — P«=120,0kN e A =1,0cm?
entao:
383KV _ 3,2 , portanto adotam-se 3 cordoalhas.
120,0kN

Assim, para 3 cordoalhas:
3x120kN — P =360,0kN
3x1,0cm, — A, =3,0cm’

As parcelas uniformemente distribuidas do carregamento equivalente de protensdo ao
longo da viga, mostrado na figura 36, podem ser calculadas a partir da excentricidade ¢, e da corda /

de cada trecho parabdlico do cabo:

_8-P-e,; 8-360kN -0,05625m

w =
SEE (1,6m)

—>w,; =63,28kN/m
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_ 8-360kN -0,16875m

(4,8m)*

_ 8-360kN -0,35000m

(8,0m)>

_ 8-360kN -0,07000m

(1,6m)*

_ 8-360kN -0,08400m

(2,0m)*

_ 8:360kN -0,33600m

y _8-P-e,,
p.2 lz
2

y _8-P-ep’3
p3 12
3

y _8:-Pee,,
p4 12
4

" _8-Pe,s
PS5 lz
5

_8-Pee,,
p,6 2
lg

(8,0m)*

—>w,, =2109%N /m

—w,; =1575kN /m

=W, 4 =T8715kN I'm

—> W, s =60,48kN /m

=W, =1512kN/m

(= 66%-g)

A figura 36 a seguir ilustra o conjunto de carregamentos equivalentes de protensdao

calculado para as monocordoalhas engraxadas da viga continua em estudo:

[ \ 78,75 | \ \ \ | 178,75 \ [
63,28 } ﬂ_wﬁms } 60,48m } 63,28
| \ |
360 X ‘ - ‘ - ‘ l 360
AR NENE EERRRRRRHERRRRRRE [
T R
80, 240 400  |80/100| 400 400  |100(80, 400 240 |80
800 1000 800
2600

Figura 36: Carregamento equivalente de protensao da viga do exemplo de aplicacido 3

O carregamento equivalente de protensao é um conjunto de cargas auto-equilibrado, mas,
em fungao dos arredondamentos feitos ao longo dos calculos, esse equilibrio pode deixar de
ocorrer, interferindo principalmente no valor dos esfor¢os hiperestaticos. Assim, caso o somatério
das cargas verticais resulte valor diferente de zero, deve-se ajustar o carregamento de cada trecho

do cabo. Como a diferenca entre as cargas descendentes:
(63,28-0,8+78,75-0,8+ 60,48 -1,0)- 2 = 348,21kN

e as cargas ascendentes:
(21,09-2,4+15,75-4,0+15,12-4,0)- 2 = 348,20kN

resulta em uma diferenca desprezivel, o carregamento equivalente de protensao possui boa

precisio.
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4.3.2 Analise por modelo de viga continua

Nas analises usuais pelo modelo de viga continua, considera-se que os apoios nao
oferecam nenhuma restricdio ao deslocamento horizontal, de forma que a for¢a normal de
protensao, aplicada nas ancoragens, seja integralmente transferida para a viga, hipdtese que nao ¢é
exatamente correta nos casos de edificios. Além disso, o modelo de viga continua niao considera a

influéncia da rigidez a flexao dos pilares na distribuicao de momentos na viga.

Calculo dos esforgos pelo modelo de viga continua

Como se trata de uma analise linear, os momentos podem ser calculados individualmente
para cada caso de carregamento caracteristico e depois combinados de acordo com as verificagdes
a serem feitas. Na figura 37, sio plotados os momentos fletores caracteristicos dos carregamentos
permanentes g e dos variaveis ¢, nos quais 0s momentos positivos maximos ocorrem exatamente
no meio do vao central e a aproximadamente 3,0 metros do inicio e do final da viga nos vaos

extremos, e 0s negativos, N0s apoios.

+:300 | 189,0 | -189,0 }
\
\

98,5

T > 1 WW
W\J%%y/ \ 68,5 \ 70,7

Figura 37: Momentos caracteristicos permanentes My e variaveis M, pelo modelo de viga continua

O momento fletor M,, do carregamento equivalente de protensio, que engloba ambas as
parcelas isostatica e hiperestatica, tem a distribuicao mostrada na figura 38 no diagrama superior. A
parcela isostatica M,; do momento de protensio ¢ tragada com a multiplicacio da for¢a de
protensio P pela excentricidade ¢, do cabo em relagdo ao centro geométrico da segdo bruta. Assim
a parcela hiperestitica M,, do momento € obtida pela diferenga de M,, e M,; nos apoios. Como
pode ser visto na figura 38, os momentos maximos nos vao de extremidade também ocorrem
aproximadamente a 3,0 metros do inicio e do final da viga, o que é esperado uma vez que se
escolheu o tragado do cabo para que tivesse excentricidade maxima a 0,4 do vao entre pilares, ou

seja, 40% do vao de 8,0 metros resulta em 3,2m.
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Figura 38: Momentos caracteristicos de protensao My, M1 e Mp2 pelo modelo de viga continua

Verificagao das tensdes em servigo

A distribuicao de tensdes ao longo da viga continua deve ser verificada a partir da
combinagao freqiiente dos momentos fletores, que considera integralmente os momentos
permanentes M,, e de protensdo M, , incluindo os hiperestiticos de protensdo, e os momentos

variaveis M, , ponderados por ¢;:

M

d,ser

:Mg,k +Mpﬂk +y, -qu,(

Em termos de tensdes o, na se¢ao transversal de concreto, os pontos criticos da viga em
estudo sdo todas as se¢oes nos apoios mais as se¢oes a 3,0 metros do apoio A e ao meio do vao
BC, porque sao os locais onde se desenvolvem os maiores momentos da combinagao freqiente de
servigo. Essas se¢Oes sao aqui denominadas, respectivamente, por: A, AB, C e CB. As tensGes nas
faces inferiores e superiores das se¢oes sao calculadas entdo pela expressio elastica:

_ i + Md,ser

o,=—1=
A w

c

onde, neste caso, a forca de protensio P é constante ao longo de toda a viga e igual a 360,0kN, e o

médulo resistente eldstico da segio bruta W ¢ igual a 12.000cm’,

Na tabela 13 essa questio ¢é resumida e, como se pode observar, as tensdes de
compressao estao dentro do limite em todas as se¢des, e a tensio de fissuracio o, somente ¢é
ultrapassada na face superior da se¢ao dos apoios internos B e C. Nas se¢oes proximas ao meio
dos vaos, surgem tensdes de tragdo na face inferior embora nio ocorra fissuragio do concreto.
Isso equivale dizer que, nos trechos proximos dos apoios centrais, ha protensao parcial, enquanto

nos trechos do meio dos vaos, protensao limitada.

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas

Tabela 13: Tensoes de servigo nas seg¢oes criticas da viga depois de todas as perdas de protenséo, na
analise pelo modelo de viga continua

Posicéo da se¢ao [m] 0,0 3,0 8,0 13,0
Md,ser [kNm] 0,00 +58,0 -148,4 +67,9
Tenséo o no Sup. -3,0 7,8 +9,4 -8,7
concreto
[MPa] Inf. -3,0 +1,8 -15,4 +2,7

Nota(s):
1. Compressao maxima: 0,7 fck = -21,0 MPa
2. Tragéo de fissuragao (ELS-F): 1,5 fctk,inf = +3,0 MPa

ELU: Estado limite ultimo de flexao

Os momentos isostaticos de protensio nao devem ser incluidos nas combinacées de
agbes para estado limite ultimo. Assim o momento fletor solicitante de calculo M, é obtido pela
combina¢do dos momentos caracteristicos M,, , e pela parcela hiperestitica do momento de
protensdo M, , . O momento hiperestatico M,, deve ser ponderado pelo coeficiente v, sendo igual
a 0,9 nos casos favoraveis ¢ 1,2 nos casos desfavoraveis. Nas secOes criticas, os momentos

solicitantes entao sio:

MS,d zj/g'Mg,k_’_)/q'Mq,k—'—}/p'Mp,k

M ,(AB) =1,4-(+105,5)+1,4-(+ 70,7)+ 1,2+ (+ 9,2) = +252,1kNm
Mg, (B)=14-(~189,0)+14-(-1315)+ 0,9 (+23,0) = ~428,0kNm
M ,(BC)=14-(+98,5)+14-(+38,5)+12-(23,0) = +26 L,4kNm

Ao se determinar as armaduras passivas para que as segoes possuam resisténcia suficiente,
utilizam-se os mesmos procedimentos comentados no item 3.3.1. Uma vez que esses
procedimentos ja estio minuciosamente detalhados no exemplo de aplicagao 1, aqui somente sao

colocados os resultados finais com os principais parametros das segoes.

Antes de apresentar as secOes resistentes, calcula-se a tensio média atuante nas

cordoalhas engraxadas pela formula¢ao discutida ao longo da dissertagao:

A 2
p =—r 30em” 00666
" b,-d, 20cm-22,5cm
ro, =70+ Ta—q04 3OMPA__y1sp,
100-p, 100-0,00666

como esse actéscimo de tensdo Ao, € considerado a partir da tensio de pré-alongamento da

armadura ativa o

. » @ tensao total de céleulo o, no estado limite Gltimo € a seguinte:
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O'Pd:(O'Pi-FAO'P)-i: i+A0'P -L: M+ll,5kN/cm2 -L:1144MPa
Vs 4, Y, 3,0cm 1,15

Assim, para as se¢oes criticas localizadas no meio dos vaos, com momento solicitante
positivos maximo de M, =+261,4kNm, a se¢io pode ter a configuracao ilustrada na figura 39.
Essa segdo possui momento resistente M, ,~267,1kNm, encontra-se no dominio 3 com

deformagoes especificas de ¢.=3,5%0 e ¢,=9,2%0, com linha neutra em x=15,4cm e com relagao

x/d=0,28.

\l
jF o . As' = 2,5cm? (2 x @12,5mm)
b -
o © % LD_
o| g R
o Yo} N
© I a
TR =
< © h
il Sl 2 Ap=3,0em2 (3 x @12,7mm)
v e el a
e LI A ) 2 As=4,9cm? (4 x @12,5mm)
X
bw = 20,0

Figura 39: Secoes transversais nos vaos AB, BC e CD pelo modelo de viga continua

Nas se¢oes dos apoios internos B e C da viga, o momento negativo solicitante é da
ordem de M, ~-428,0kNm, assim a segdo pode ter o arranjo de armaduras mostrado na figura 40.
Essa secdo possui momento resistente My ~433,0kNm, encontra-se no dominio 3 com

deformagoes especificas de ¢.=3,5%0 e ¢,=2,8%o, com linha neutra em x=30,0cm e com relagiao
x/d=0,56.

o oo o] O As = 16,1cm? (8 x @16,0mm)
! oo o0 -
® o7t o — ! Ap=3,0cm? (3 x @12,7mm)
0 P - %
Sl o ©
3 9 . ©
. 1 @
< » T{'
gl -~ ° o
i . . ©
.UJ « 4 a
%ﬁ e. @ @ As'=3,7cm? (3 x §12,5mm)
I

bw =20,0

Figura 40: Secdes transversais nos apoios B e C pelo modelo de viga continua

Um estudo mais completo consideraria a distribui¢ao das armaduras passivas ao longo da
viga continua, mas, para este estudo particular e para as verificagOes de servico a seguir, ¢

suficiente definir o arranjo de armaduras ativas e passivas nas se¢oes criticas.
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ELS-W: Estado limite de servigo de abertura de fissuras

Conforme a verificagio das tensoes em servigo, apenas as se¢Oes da viga nos apoios
internos B e C, com tensao de tracio 0.=9,4MPa, excedem o limite da tensao de fissuraciao
0,=3,0MPa da secao transversal de concreto, portanto é necessario verificar a abertura das fissuras

somente nesses apoios, pois as demais nao se fissuram com o nivel de carregamento em servigo.

O momento fletor de servico para a verificagao de abertura de fissuras, nessa secao, é
obtido pela combinagao freqiente dos momentos caracteristicos:

My =M, +M,, +y,-M,, =(~189,0kNm)+(93,2kNm)+0,4-(~131,5kNm)

M,,, =-148,4kNm

A figura 41 ilustra os parametros da sec¢do transversal necessarios para a estimativa da
abertura de fissuras da viga:

bw=20,0
<
4 Z// I
o
o -
N
° -
(o] i
o
Llfl" LINHA NEUTRA
5| 8
ﬂ.‘
o . .
x ¢ 8. &

Figura 41: Area A., do concreto de envolvimento da segdo nos apoios B e C pelo modelo de viga continua

¢ =1,60cm m =225 )

) A, 16,1cm
7,5-¢=12,0cm A, =20,0-18,1 =362,0cm p,=——=——""—>=0,04448
) A, 362,0cm

A, =16,lcm a, =15

Para essa verificagdio de abertura de fissuras, devem-se calcular as propriedades
geométricas da segio no estadio II considerando a relagdo entre os médulos de elasticidade «,
igual a 15. O calculo dessas propriedades segue o procedimento apresentado no Anexo B:

X, =24,55cm

I, =328.339cm"

A, =7843cm’

A tensdo o, no centro de gravidade do conjunto de armaduras passivas, mostrado
na figura 41, para o carregamento de servigo, é:

+15

Y A .Md’ser-(ds—x,,)_ls‘ 360kN 14840kNcm - (53,9cm — 24,55cm)
4, I, 784,3cm’ 328.339cm*

o, = —6,9kN / cm® +19,9kN / cm* =13,0kN / cm* =130MPa
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A abertura de fissuras w ¢, entiao, dada pelo menor valor entre as duas expressoes a

seguir:
@ o, o, 16,0mm 130MPa  3-130MPa
w=—":"—:3" = . . =0,05mm
12,5.n, E,  f.,, 12,5-2,25 210.000MPa 2,90MPa
W, = ¢ o, (4 45| = 16,0mm  130MPa 4 45| =0.05mm
12,5-n, E, \ p, 12,5-2,25 210.000MPa | 0,04448

Como w, =w, =0,05mm <w, =0,20mm , a viga respeita o ELS-W.

ELS-DEF: Estado limite de servico de deformagio excessiva

Em se tratando de vigas continuas de concreto protendido, podem-se calcular as
deformagdes imediatas &, ao longo do elemento por uma analise elastica, aplicando diretamente a
combinagao de servico quase-permanente de carregamentos. Na combinagdo de agdes deste
exemplo, atuam: a totalidade do carregamento caracteristico permanente ¢=23,0kN/m, o
carregamento caractetistico variavel g=16,0kN/m, ponderado pelo coeficiente ,=0,3, juntamente
com o carregamento caracteristico equivalente de protensio w, formado pelo conjunto de

carregamentos dos varios trechos do cabo, mostrado na figura 36 do item 4.3.1, no inicio deste

exemplo.
|| | 1065 | | | 108l5 | I
91, \ 88,3 } 88,3 \ 91,1
T 67 1 12,0 H 12,7 W 12,0 | 67
360 sepassRARANERY) LI T i 360
4 | | | o | ; | A | | 4
\ \ \ \ \
80| 240 ‘ 400 80/100 400 ‘ 400 100(80 400 240 |80
\ ! \
| 800 1000 800 |
\ \
\ | -135,2 -135,2 | |
\ \ \ \
\ \ \ \
\ | \ |  Md,ser
> e ST (oae)
/51,0 61,3 | 51,0 |
580 220 | 190 310 } } }
\ f f
\ 1300 | \ \ \
\ \ \ \ \
1 1 1 1 1 3
— I — \L/ T —
\ | 0,26¢cm (Elc) | \ 0,26¢cm (Elc) |
| | 0,29cm (Eleq) | 0,46cm (Elc) | 0,29cm (Eleq)
0,51cm (Eleq)

Figura 42: Calculo das flechas imediatas &, ao longo da viga pelo modelo de viga continua

A figura 42 ilustra, inicialmente, o carregamento de servico atuante ao longo da viga

obtido pela combinagiao quase-permanente. A seguir, mostra o diagrama de momentos fletores de
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servico e, finalmente, o tracado da linha elastica deformada que representa as deformagdes

imediatas 8, ao longo da viga continua.

Uma vez que, nos apoios internos, a viga encontra-se fissurada em servico, deve-se levar
em conta a diminui¢do da rigidez a flexdo devido ao nivel de fissuracdo existente nesses locais.
Para isso, pode-se utilizar a formulagao proposta pela NBR6118:2003, discutida anteriormente no
item 3.5.1. Como, no exemplo de aplica¢ao 1, mostra-se todo o desenvolvimento para a obtengao
da rigidez equivalente EI,, neste ponto apenas se apresentam os tresultados finais. Entdo, para as
secoes B e C, tem-se o seguinte:

P a-f, -1
M, =—W+M, + =" ~181,4kNm

4, Y,
e o momento de inércia no estadio II I, calculado com «,.=8,05, ¢ o momento de inércia

equivalente [,
I, =208.963 cm*

1,, =250.896 cm®

Como a viga possui somente alguns trechos fissurados, um momento de inércia
equivalente para todo o elemento pode ser obtido, de maneira aproximada, pela média ponderada

das inércias de cada trecho:

I, = ﬁ- [360.000¢m* - (580 +310)cm +250.896¢m* - (220 +190)cm
m

1,, =325.590cm*

Para esse momento de inércia equivalente médio 1,=325.509cm® para toda a viga
continua, obtém-se o valor de §,=0,51cm para a flecha maxima no vao central. Da mesma forma

que no exemplo de aplicagao 1, a flecha final diferida pode ser obtida por:
0,=0, (1+¢)=0,51cm-(1+2,2)=1,6cm

que respeita o limite maximo de L/250: 4,0cm.

4.3.3 Analise por modelo de pértico plano

No modelo de viga continua, os carregamentos sao resistidos pelos esforcos gerados
apenas na viga. Entretanto, ao se utilizar um modelo de poértico plano, parte desses carregamentos
¢ também absorvida pelos pilares incluidos na analise. Da mesma forma, a distribuicio dos
esforcos de protensio — momentos fletores e esforcos normais — na barra horizontal que

representa a viga ¢ ligeiramente diferente nos dois modelos.

A analise dos esfor¢cos em uma viga protendida de edificio pode ser efetuada a partir de

qualquer um desses modelos. Sabe-se que, comparando com um modelo de viga continua, existem
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variagdes nos esforcos da viga obtidos por um modelo de poértico plano, principalmente no que se
refere ao esforco normal atuante ao longo dos vaos e ao momento fletor hiperestatico de
protensao. Mas, no que diz respeito aos estados limites ultimo ELU e de servico ELS, ¢ preciso

verificar se essa variagdo dos esforgos representa diferencgas importantes entre as duas analises.

Abaixo sio apresentados todos os calculos, dimensionamentos e verificagdes de servico
da viga protendida analisada como modelo de poértico plano. Sio também apresentadas

comparagoes e consideragoes dos resultados obtidos com os dois modelos de analise.

Calculo dos esforgos pelo modelo de portico plano

Nas proximas trés figuras — 43, 44 e 45 —, apresentam-se os momentos fletores obtidos
com uma analise por poértico plano, separando-se, em cada figura, os diagramas das vigas e dos
pilares. As barras do poértico plano que representam os pilares tém os parametros geométricos
mostrados no inicio deste exemplo, ou seja, possuem as extremidades engastadas, pé-direito de 3,0
metros acima e abaixo da viga, os pilares internos tém se¢do quadrada de 50 por 50 centimetros e
os externos, de 30 por 30. Da mesma forma que na andlise anterior por viga continua, os
momentos sao calculados individualmente para cada carregamento caracteristico e depois

combinados de acordo com as verificacOes a serem feitas.

Inicialmente, na figura 43, mostram-se os diagramas de momentos fletores caracteristicos

dos carregamentos permanentes g e variaveis ¢, separadamente para a viga e os pilares.

Momentos fletores Mg na viga Momentos fletores Mg nos pilares

LLL LLL LLL LLL
-15,1 8,2 15,1
-190,0 -190,0
-157,1 -157,1
N 0. -16,4 -30,1
S \UJMMW ] ke -30,1 16,4 30,1
777 975 77,7
-15,1
777 777 777 777
Momentos fletores Mq na viga Momentos fletores Mq nos pilares
L L L L
10,5 5,7 10,5
-132,1 -132,1
-109,3 -109,3
1.9 il 114 21,0
WW e 21,0 11,4 21,0
54,0 67.9 54,0
105
777 777 777 777

Figura 43: Momentos caracteristicos permanentes Mg« e variaveis My« pelo modelo de pértico plano

Independentemente do modelo de analise dos esforcos, o tracado dos cabos de
protensao é o mesmo nos dois casos. Por esse motivo, uma vez calculado o carregamento

equivalente de protensio w,, ele pode ser aplicado sem modificacdes a0 modelo de viga continua

ou a0 modelo de portico plano.
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Ao se aplicar esse carregamento no modelo de poértico plano, obtém-se os diagramas de
momentos fletores mostrados na figura 44, que se referem ao carregamento equivalente de

protensao completo, inclusive com as for¢as horizontais P de protensao aplica nas extremidades da

viga.
Momentos fletores Mp na viga Momentos fletores Mp nos pilares
L LLL LLL L s e £ £
6,4 -38,7% ?3&7 6,4
-55,0 -61,0 -55,0
A, Al A, 2.7 363 363 2,7
[ 33,7 46,0 46,0 33,7
36,4 36,4
80,6 80,6
90,2 90,2
—24,6é -43.6 -43,6 %—24,6
e 777 777 777 7 7 77, 77,

Figura 44: Momentos caracteristicos de protensao M, x pelo modelo de pértico plano

A parcela isostitica M,; do momento de protensao € fungao apenas do tracado e das
forcas do cabo, por isso o diagrama de momentos isostatico ¢ exatamente o mesmo apresentado
anteriormente para o modelo de viga continua. Como os momentos isostaticos nao sofrem
nenhuma influéncia dos apoios ou das vinculagdes da estrutura, os pilares ndo possuem esforgos
isostaticos de protensao.

Fazendo-se a subtragio de M,, em M,,, obtém-se a distribuicio dos momentos
hiperestaticos M,, na estrutura. Uma vez que nao hi momentos isostiticos de protensio nos

pilares, o diagrama nos pilares, mostrado na figura 44, é o diagrama de momentos hiperestaticos.

Apresentam-se, na figura 45, os momentos hiperestaticos M,, da viga e dos pilares.

Momentos fletores hiperestaticos Mp2 na viga Momentos fletores hiperestaticos Mp2 nos pilares
L L L L 6.4 s .38 7%J L?—SB 7 £ 64
2,7 36,3 36,3 §2,7
M T o7 460 460 7
364 20,2 20,0 20,0 20,2 364
—24,6é —43,6§ %—43,6 %—24,6
777 777 777 777 7 7 77. 77.

Figura 45: Momentos hiperestaticos de protensdo Mp. pelo modelo de pértico plano

Em hipétese, considerando que, na estrutura, atua somente a for¢a de protensao P nas
extremidades da viga, sdo produzidos momentos fletores apenas nos pilares. Na viga ndo surgem
nem momentos isostaticos nem hiperestaticos. Tal comportamento deve-se as caracteristicas
simétricas dessa estrutura em particular. Além disso, os pilares oferecem certa restricio ao
encurtamento da viga, portanto absorvem parte da for¢a de protensao P, e, como pode ser visto na
figura 46, o esfor¢o normal nio é o mesmo de vao a vao em fungio da interagdo da viga com os

pilares.
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Esforgos normais na viga devido a forga P Momentos fletores nos pilares devido a forga P

LLL

Ll L Ll

-15,5 -41,2

N=284,4kN

N=339,3kN

Yeza

N=339,3kN

412 15,5
15,5 412 412 155
-15,55 % gm,z gw,s

-41,2
777 777 777

Figura 46: Esforco normal N, e momentos hiperestaticos My, quando atua somente a forca de protensao P

Observando os diagramas de momentos fletores de protensio, obtidos nos dois modelos

e mostrados nas figuras 38, 44 e 45, podem-se destacar as seguintes considerac¢des:

1.

Os momentos isostaticos de protensdao sao exatamente os mesmos nos dois modelos
de andlise, uma vez que dependem apenas do esforco P e da excentricidade do cabo

em cada secao.

Se (a) o diagrama de momentos totais de protensao ¢ a soma das parcelas isostaticas e
hiperestaticas e (b) os momentos isostaticos dependem exclusivamente do tragado do
cabo e do esforco P sendo exatamente o mesmo nos dois modelos analisados, entdo a
diferenca entre os diagramas de momentos totais obtidos nos dois modelos ¢ devida

somente aos esfor¢os hiperestaticos.

Analisando os diagramas de momentos hiperestaticos M,,, nas figuras 38 e 44, nota-se
que ha uma diferenca consideravel, tanto nos valores obtidos como na forma dos
diagramas. Isso se deve a influéncia dos pilares na distribui¢ao dos esfor¢os ao longo

da estrutura.

Na figura 45, mostra-se, a esquerda, o diagrama de momento hiperestatico na viga e, a
direita, nos pilares. Esses momentos sao gerados pelas restricdes aos deslocamentos
horizontais, verticais e as rotagoes dos apoios. No modelo de portico plano, essas trés
restricbes sao consideradas em todos os nds, mas, no modelo de viga continua, apenas

as restricoes ao deslocamento vertical sao levadas em conta.

Alternativamente se pode dizer que, no modelo de pértico plano, existe
hiperestaticidade a0 momento fletor e ao esfor¢o normal, enquanto, no modelo de

viga continua, existe hiperestaticidade ao momento fletor apenas.
Pode-se afirmar, entdo, que uma das grandes diferencas entre as andlises de elementos
protendidos por modelos de viga continua e pértico plano é a obtencao de diagramas

de esforcos hiperestaticos.

A figura 46 mostra os esfor¢os que surgem na estrutura considerando apenas a forca de

protensao P aplicada no centro geométrico nas extremidades da viga. Se o modelo de anilise

adotado fosse de viga continua, o unico esfor¢o que surgiria seria um esfor¢o normal de

compressdao constante ao longo de todos os vaos da viga. Agora, com o modelo de portico plano,

surgem outros esfor¢os. No lado esquerdo da figura 46, representa-se o esforco normal de

compressao na viga, que diminui de intensidade de vao a vao. Essa diminui¢ao se da em fungdo de
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os pilares absorverem parte desse esforco ao se deformarem horizontalmente. Devido a esse
deslocamento, surgem os momentos fletores nos pilares, mostrados no lado direito da figura 46.
Tais momentos podem ser denominados: momentos fletores devido a hiperestaticidade ao esfor¢o

normal.

Uma boa parte dessas consideragdes a respeito de esforgos hiperestaticos em porticos
planos, consta na dissertagdo defendida por Koerich (2004), nesta universidade. Que, em suas
conclusdes, comenta com propriedade que “[...] em estruturas de portico, [...] a hiperestaticidade
ao esforco normal implica em esforcos adicionais a estrutura, alterando significativamente os
momentos fletores nos pilares e o esforco normal na viga protendida.”. Em seguida, no mesmo
paragrafo, adiciona: “Em alguns casos, [...] se ndo houver uma analise adequada das tensoes na

se¢ao, pode-se comprometer o funcionamento da pega [...] em servi¢o”.

Verificagdao das tensées em servigo no concreto

Assim como no modelo de viga continua, aqui a distribui¢ao de tensées ao longo da viga
¢ obtida a partir da combinac¢io frequiente dos momentos. As tensdes sdo calculadas apenas nas
segoes criticas, as quais sio as mesmas do modelo anterior, porém a se¢io do apoio interno B
possui solicita¢Oes distintas nos lados esquerdo e direito. A expressao usada para calcular essas
tensdes é a mesma apresentada anteriormente:

o ziiMd,ser

| w

c

entretanto, como aqui os pilares sio considerados no modelo de calculo e por isso absorvem parte

da forga de protensio P, o esfor¢o normal deixa de ser constante ao longo de toda a viga.

A tabela 14 apresenta as tensoes o, nos bordos superiores e inferiores das se¢oes criticas,

e os esfor¢os obtidos pelo modelo de pértico plano.

Tabela 14: Tensées de servigo nas segoes criticas da viga depois de todas as perdas de protensao, na
analise pelo modelo de pértico plano

Posicdo da se¢ao [m] 0,0 3,0 8,0 8,0 13,0
Md,ser [kNm] -40,7 +44,3 -120,2 -152,6 +63,7
Esforgo normal N [kN] -339,3 -339,3 -339,3 -284.,4 -284.,4
Tens&o o no Sup. +0,6 6,5 +7,2 +10,3 7,7
concreto
[MPa] Inf. -6,2 +0,9 -12,8 -15,1 +2,9
Nota(s):
1. Compressdo maxima: 0,7 fck = -21,0 MPa
2. Tragao de fissuragéo (ELS-F): 1,5 fctk,inf = +3,0 MPa

Comparando as tensoes obtidas pelos dois modelos de analise, percebe-se que niao ha
variagOes significativas dos valores de tensdes. A maior variagao ocorre nas se¢oes dos apoios A e

D, onde o momento de servico passa de zero, por viga continua, a M, ,=-40,7kNm, por portico

Ser
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plano. Nas secdes mais solicitadas, as tensdes ¢ os momentos de servico praticamente nao se
alteram. Assim o comportamento da viga continua sendo de protensido parcial nos apoios internos

e de protensao limitada nos vaos.

A analise elastica das tensdes no elemento de concreto protendido é funcdo das
propriedades geométricas das se¢Oes transversais — area bruta .4, e moédulo resistente elastico W —
e, também, dos esforcos atuantes — esfor¢o normal de protensio P e momento de calculo em
servico M. Independentemente do modelo de calculo utilizado, as propriedades geométricas nao
se alteram, pois se tratam de analises elasticas. No entanto obtém-se valores de esfor¢os diferentes

ao se utilizar modelo de viga continua ou de pértico plano.

Conforme comentado nos paragrafos anteriores, os momentos totais de protensao sio
diferentes em funcao dos esforcos hiperestaticos, que sao calculados de forma mais precisa nos
modelos de portico plano. Além disso, os diagramas de momentos dos carregamentos externos g e
g também sao levemente distintos devido a analise conjunta de vigas e pilares em modelos de
portico plano. Esses momentos tém valores com diferenga um pouco mais acentuada nos apoios

extremos da viga, como pode ser comprovado comparando-se as figuras 37 ¢ 43.

Entretanto, apesar dessa diferenca nos esforgos obtidos nos dois modelos, as tenses nas

segoes criticas praticamente nao se alteram. Por exemplo, a segao BC, no meio do vao central, tem

tensao de tragio no bordo inferior de o, =+2,7MPa, no modelo de viga continua, e de

cinf
O ini—1T2,9MPa, no modelo de pértico plano. Ambas niao excedem a resisténcia a fissuragao do

concreto 6,=+3,0MPa. Ou, ainda, na se¢io B no apoio central, as tensdes de tragdo no bordo

superior sio de 6, =+9,4MPa, com viga continua, e 6, =+10,3MPa, com pértico plano. J4, nas

secoes nos apoios de extremidade da viga, as tensoes possuem uma diferenca mais significativa.
Podendo-se citar as tensdes de compressao no bordo inferior que sao de 6,,~=-3,0MPa, para viga

continua, e de 6_;,~-6,2MPa, para portico plano. Sendo que nenhuma dessas tensoes ultrapassa a

resisténcia a compressao do concreto, que é de 0,7/,=-21,0MPa.

Por fim, pode-se afirmar que ha realmente diferenca entre as tensGes de tracio e
compressao no concreto calculadas pelos dois modelos, e que, porém, essas diferencas nao sao
significativas na limitacdo das tensées em servigo. De modo que, para analises elasticas de tensdes,

o modelo de viga continua seria preferivel, apesar de o modelo de pértico plano ser mais realista.

ELU: Estado limite ultimo de flexao

Nas se¢oes criticas da viga, os momentos solicitantes de calculo obtidos pelo modelo de

portico plano sao:
Mg, (A)=14-(-60,3)+14-(-41,9)+09-(+36,4) = ~110,3kNm
M (AB)=14-(+77,7)+ 14+ (+54,4)+ 1,2 (+ 20,2) = +208,6kNm

Mg (B,,)=14-(=157,1)+14-(=109,3)+ 0,9 (+10,4) = —363,6kNm
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M (Bg)=1,4-(=190,0)+ 1,4 -(-132,1)+ 0,9 (+ 20,0) = —432,9kNm
M ,(BC)=14-(+97,5)+ 14 (+67,9)+ 1,2 (+ 20,0) = +255,6kNm

Como se nota, a0 serem comparados os momentos solicitantes de calculo M;, obtidos
pelos dois modelos de célculo, ha uma diferenga mais significativa de valores somente nas se¢oes
A e AB, préximas do inicio (ou do final) da viga, cujas solicitagdes, no entanto, sao relativamente
baixas. As se¢oes dos apoios internos (By,) e do meio do vao central (BC), que possuem as
solicitagoes mais elevadas, apresentam valores bastante proximos aos obtidos pelo modelo de viga

continua.

Apesar de esses momentos ultimos resultarem em valores proximos pelos dois modelos
de analise, chama-se atencdo para a sensivel diferenca entre os dois diagramas de momentos
hiperestaticos de protensao. A estrutura estudada neste exemplo tem simetria em relagao ao eixo
da viga, portanto as for¢as horizontais P de protensio nio produzem momentos hiperestaticos na
viga. Além disso, a parcela vertical », do carregamento equivalente de protensao causa momentos
hiperestaticos relativamente baixos em comparagio com os momentos permanentes M, e M, ,
variaveis. Talvez uma estrutura em que os momentos hiperestaticos contribuam com uma parcela
mais significativa nas combina¢des de momentos dltimos, o dimensionamento da viga no ELU

produza resultados diferentes ao se utilizar analise por viga continua ou por poértico plano.

ELS-W: Estado limite de servico de abertura de fissuras

Apenas as se¢oes da viga proximas aos apoios centrais possuem tensoes de tragao —
0,,,~1,2MPa e o,,=10,3MPa — que excedem a tensio de fissuracdo do concreto que ¢ igual a
0,=3,0MPa. Portanto verifica-se a abertura de fissuras da se¢do a direita de B que é a mais

solicitada.

O momento fletor de servico para a verificagio de abertura de fissuras é obtido pela

combinagao frequente dos momentos caracteristicos:

Mgy =My + M, +y, M, =(=190,0kNm)+(90,2kNm)+ 0,4 - (- 132,1kNm)

d,ser

M =—152,6kNm

d,ser

Como se utiliza o0 mesmo arranjo de armaduras definido na anilise anterior por viga
continua, os parametros da se¢ao transversal, necessarios para a estimativa da abertura de fissuras
da viga, sio os mesmos ilustrados na figura 41. Com a analise por poértico plano, o unico
parametro que tem o valor modificado ¢ a tensdo o, nas armaduras passivas, porque se alteram o
esforco normal da viga e 0 momento de servico. A tensio o, passa entio de 6,=13,0kN/cm’, no

modelo de viga continua, para:

P M, \d,—x . -
ooy P M ld=xy) o 2844RN o 15260kNem - (53.9cm — 24,55cm)

04, ¢ I, 784,3cm’ 328.339cm*

o, =—5,4kN /cm® +20,4kN /cm® =15,0kN / cm® =150MPa
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A abertura de fissuras w ¢, entiao, dada pelo menor valor entre as duas expressoes a
seguir:

@ o, o,  16,0mm 150MPa_ 3-150MPa

w=—":"—:3" = . =0,06mm
12,5, E.  f, 12,5-2,25 210.000MPa 2,90MPa

W, = ¢ o, i+45 _ 16,0mm  150MPa 4 45 | =0,05mm
12,5-n, E, \ p, 12,5-2,25 210.000MPa | 0,04448

Como w, =0,05mm <w, =0,20mm , a viga respeita o ELS-W.

Comparando-se os parametros que se alteram do modelo de viga continua para o modelo
de pértico plano: o momento de servico M, . passa de 148,4kNm para 152,6kNm, o esforco
normal P passa de 360,0kN para 284,4kN e a tensao o, nas armaduras passa de 130MPa para

150MPa. Apesar dessas alteragoes, o valor estimado para as aberturas de fissuras permanece
exatamente 0 mesmo.

ELS-DEF: Estado limite de servigco de deformagao excessiva

Como o modelo de poértico plano também ¢é uma analise elastica, as deformacdes
imediatas ao longo do elemento podem ser calculadas aplicando diretamente o carregamento de
servico. A combinacao quase-permanente dos carregamentos é exatamente a mesma calculada para
o modelo de viga continua, porque o carregamento equivalente », de protensio que se aplica no
modelo de viga continua ¢ o mesmo no portico plano, apesar de os momentos obtidos nos dois
modelos serem diferentes. Uma vez processada a analise por portico plano, obtém-se o diagrama

de momentos de servico e o tragcado da linha elastica da estrutura mostrados na figura 47.

po74 po74 L L
-139,5 -139,5
-109,0 -109,0
36,3 36,3
11 2 T i
38,8 W 38,8 (CQP)
6,2 1,8 1,9 31 (970
! i
13,0
7 7 Yerzd Yezza
P4 P4 v v

d
0,21cm (Elc) 0,41cm (Elc) 0,21cm (Elc)
0,23cm (Eleq) 0,44cm (Eleq) 0,23cm (Eleq)
7777 7777 7777 7777

Figura 47: Calculo das flechas imediatas &, ao longo da viga pelo modelo de pértico plano
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Da mesma forma que na analise por viga continua, as se¢oes fissuradas estio proximas
aos apoios internos. Para levar em conta a diminui¢ao da rigidez a flexdo devido ao nivel de
fissuracdo existente nesses locais, calcula-se a rigidez equivalente. Portanto tém-se os seguintes

momentos de fissuracao:

M, giosy) = 3393, 12000+8060+1,5-0,29-12000 =33,9+ 52,2 =166,7kNm
o 1200

M, i = 2844 1200049020+ 1,5-0,29-12000 = 28,4 + 52,2 = 170.8kNm
: 1200

e os seguintes momentos de inércia equivalentes:

I =283.404 cm*

eq,B(esq)
Loy peaiy = 238.095 cm*

O momento de inércia equivalente para todo o elemento pode ser obtido, de maneira

aproximada, pela média ponderada das inércias de cada trecho:
I, = % [360.000cm4 (6,2 +3,1)m +283.404cm* - (1,8)m + 238.095¢m* - (1,9)m]
m

1,,=331.577cm*

Considerando esse momento de inércia equivalente médio para toda a viga continua,
obtém-se o valor de 8,=0,44cm para a flecha maxima no vao central. Assim, a flecha final diferida

pode ser obtida por:
0,=0, (1+9)=0,44cm-(1+2,2) =1,4cm
que respeita o limite maximo de L./250: 4,0cm.

Da mesma forma que nas outras verificagdes de servigo, o calculo das deformagdes ao
longo do elemento nao teve diferencas significativas, apesar de as solicitagdes terem valores

diferentes.
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Conclusoes e Recomendacoes

Na ultima década, no Brasil, vem aumentando o nimero de obras cujas estruturas
utilizam o sistema de monocordoalhas engraxadas e plastificadas. Esse tipo de protensio vem
sendo utilizado no exterior desde meados da década de 1950, principalmente nos EUA e na
Europa, onde os procedimentos para execugdo e para projeto ja estao bem definidos e

consolidados. No Brasil, porém, esses procedimentos ainda encontram-se em fase de adaptagio.

5.1 Consideracoes Iniciais

A proposta inicial desta dissertacdo foi a de fazer uma revisao dos critérios de projeto da,
entdo recém publicada, NBR6118:2003 e, a seguir, calcular uma viga isostatica como exemplo de
aplicacao desses critérios. A revisio bibliografica preliminar da pesquisa foi feita com base em
comparagoes entre os conceitos e procedimentos de calculo de vigas protendidas com cabos com

inje¢ao de nata de cimento, com aderéncia posterior, e cabos com cordoalhas engraxadas.

A primeira caracteristica que ficou evidente dessa comparagao foi justamente que as
cordoalhas engraxadas nao formam aderéncia com o concreto em seu entorno, de maneira que o
aco pode deslizar-se dentro da bainha. Isso ndo permite a consideracao da hipdtese de
compatibilidade de deformagdes entre ago e concreto, implicando na necessidade de alteracao de

dois procedimentos de projeto em especial:
« calculo da tensiao no aco da armadura ativa nio aderente no estado limite ultimo;

« calculo das perdas progressivas de protensao de cabos nao aderentes.

Para a avaliacgio da tensdo nas armaduras ativas nao aderentes, a NBR6118:2003
apresenta uma formulagio alternativa que possibilita contornar satisfatoriamente essa questio. No
entanto, para o calculo das perdas progressivas, apresenta somente processos para cabos com

aderéncia entre aco e concreto.

Uma outra caracteristica que acompanha o sistema de monocordoalhas engraxadas ¢é a
preferéncia pela protensio parcial. Emprega-se o termo preferéncia, porque nao ha nada que

obrigue o uso de protensio parcial nessas estruturas. Porém existem algumas vantagens em se
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utilizar esse nivel de protensao, como visto no item 2.1.3, que trata das vantagens e desvantagens

do sistema de monocordoalhas engraxadas.

Em elementos de concreto com protensao parcial, as verificagdes de servico deixam de
ser apenas analises elasticas de tensGes nas se¢oes. Como os elementos encontram-se fissurados
em servigo, passa a ser necessario o controle da abertura maxima das fissuras. Para essa avaliacao,
a NBR06118:2003 apresenta uma formulagdo voltada para concreto armado, mas que pode ser
adaptada para concreto protendido. Entretanto o texto da norma nao ¢ suficientemente preciso

nos critérios para essa adaptagao.

O emprego de protensio parcial em vigas implica, também, em algumas consideracoes
adicionais no calculo das deformagoes imediatas em servico. Com protensio completa ou limitada,
as se¢odes encontram-se integras, sendo usual o calculo dessas deformagoes por métodos elasticos a
partir da rigidez bruta do elemento. Diferentemente do calculo das deformagdes em elementos
com protensdao parcial, em que a perda de rigidez em fungio da fissuracao deve ser levada em

conta.

Um procedimento para a consideracao das fissuras no calculo da rigidez é apresentado
pela NBR6118:2003, para elementos de concreto armado. A norma indica que esse procedimento
pode ser usado em concreto protendido, desde que a protensao seja levada em conta. Mas nao

indica precisamente como.

5.1.1 Objetivos da dissertacao

A partir dessas consideragoes, definiram-se os objetivos para a dissertagao, os quais
foram todos atendidos. O principal objetivo desta dissertagdo foi o de apresentar, discutir e sugerir
critérios de projeto para dimensionamento e verificagao de vigas parcialmente protendidas com
cordoalhas engraxadas e plastificadas. Para alcancgar esse objetivo, fez-se, entdo, um estudo mais
aprofundado dos conceitos gerais de projeto desse tipo de estrutura, dos quais se podem destacar

os seguintes:

« protensao parcial;

« perdas de protensao em cabos nao aderentes;

« representacao da protensao por carregamentos externos equivalentes;

o estado limite ultimo de flexao ELU;

« estado limite de servico de abertura de fissuras ELS-W;

« estado limite de servico de deformagoes excessivas ELS-DEF.

Os principais institutos normalizadores passaram a considerar as estruturas de concreto
armado e as de concreto protendido como sendo de um mesmo tipo, dessa forma unificaram-se as
prescricdes para qualquer estrutura de concreto. A norma brasileira NBR6118:2003 seguiu essa

tendéncia, porém, como visto, alguns procedimentos niao estio suficientemente esclarecidos em

seu texto. Assim os critérios apresentados pela NBR6118:2003 foram comparados e
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complementados pelos critérios de duas normas atuais reconhecidamente importantes: o
eurocodigo EN1992:2004 e a norma americana ACI318:2002.

5.2 Projeto de Vigas de Concreto

Ao se projetar elementos de concreto armado, a pratica usual ¢, inicialmente, dimensionar
e definir as armaduras em funcdo da capacidade resistente no ELU e, a seguir, proceder as

verificagoes de ELS, como deformacao excessiva ELS-DEF e abertura de fissuras ELS-W.

Para elementos de concreto protendido, com protensao completa ou limitada, a pratica
mais aceita e recomendada na literatura especializada é, em um primeiro momento, o
dimensionamento da secao e a escolha das armaduras ativas em funcao da limitacao de tensoes —
respeitando os estados limites de servico de formacao de fissuras ELS-F, de descompressio ELS-
D e de compressio excessiva ELS-CE. Entao, em um segundo momento, acrescentam-se
armaduras passivas de modo que as se¢Oes possuam suficiente capacidade para resistir aos
esforcos majorados de ELU. Por fim sao feitas as demais verificagdes de servico necessarias,

especialmente a de deformagao excessiva ELS-DEF.

No caso de concreto com protensio parcial, os elementos encontram-se fissurados ja sob
carregamentos de servi¢o, devido ao baixo grau de protensio. Uma vez que nao ha como se adotar
um limite para as tensdes de tra¢ao nesses elementos, a escolha das armaduras protendidas pela
abordagem classica de concreto com protensio completa ou limitada nao ¢é aplicavel. Da mesma
forma, partir diretamente para o dimensionamento no ELU, como ¢ feito no concreto armado,

nao ¢é possivel, porque as armaduras ativas ainda nao estao definidas.

Para contornar essa questdo, uma proposta seria definir o tragado dos cabos e a for¢a de
protensdo a partir da idéia auxiliar de carregamentos balanceados. Na qual se admite que os
esforgos de protensiao geram um carregamento externo equivalente que contrabalan¢a uma parcela
dos carregamentos permanentes ou variaveis aplicados no elemento. A seguir, pode-se proceder a
uma verificagdo das tensdes em servigo, com o objetivo de se avaliar se os limites para as tensoes
de compressdao sao obedecidos e quais se¢des do elemento encontram-se fissuradas. Nessa altura
do projeto, resta fazer as verificagoes de ELU, ELS-DEF e ELS-W. Como o elemento encontra-se
fissurado em servico, as verificagdes de deformacio e de abertura de fissuras exigem o
conhecimento efetivo das armaduras passivas existentes, as quais podem ser determinadas a partir

de uma verificagao da resisténcia das se¢oes no ELU.

Proposta de uma seqiiéncia para projeto de vigas

Olhando o projeto de estruturas de concreto a partir de um outro ponto de vista, pode-se
dizer que determinado elemento pode ser classificado pelo nivel de protensao aplicado, definido
pelo valor da tensio de tragdo existente nas se¢Oes transversais. Por essa abordagem pode-se ter
uma variagao desde o concreto armado, com um nivel de protensao igual a zero, até o concreto

protendido com protensao completa. Ou ainda tal elemento classificado como concreto
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protendido com protensio parcial, cujo nivel de tensao em servigo possibilita a fissuracao do
concreto, ou como concreto protendido com protensao limitada, onde as tensoes de tragio nao

ultrapassam a resisténcia a fissuragao do concreto.

Por esse ponto de vista, pode-se propor uma mesma seqiiéncia para o projeto de
elementos fletidos de concreto, com qualquer nivel de protensao. A qual pode ser resumida nas

seguintes etapas:

Pré-dimensionamento da seciao de concreto

Escolha do tracado dos cabos e da for¢a de protensao

Verificacao das tensoes em servico: ELS-F, ELS-D e ELS-CE

Verificagao da resisténcia a flexao no ELU e escolha das armaduras passivas

Verificacao da abertura das fissuras: ELS-W

Verificacao das deformacdes excessivas: ELS-DEF

Verificaciao da resisténcia ao cisalhamento no ELU

® N WA W N R

Detalhamento

5.3 Esforcos de Protensao em Vigas

Um dos topicos mais detalhadamente estudados nesta dissertagao foi a maneira de se
representar os esforcos de protensio em vigas. Especial atencao foi dada ao método dos
carregamentos externos equivalentes. Essa abordagem considera a protensio como casos de
carregamentos adicionais que podem ser aplicados a andlises elasticas, como modelos de viga
continua e portico plano. Além disso, essa abordagem ¢ a base para a utilizagao do método dos
carregamentos balanceados. Essa é uma forma bastante simples e completa de se obter os esforcos

isostaticos e hiperestaticos de protensao.

5.3.1 Representacao da protensao

E recorrente a idéia de que os esforcos hiperestaticos de protensio sio complicados ou
dificeis de serem calculados em estruturas estaticamente indeterminadas. Apesar disso, ao longo da
dissertacdao, teve-se como meta propor um procedimento de analise de esforgos para vigas
continuas que fosse possivel de ser calculado manualmente e com o minimo de necessidade de

processos computacionais.

Atualmente, encontram-se disponiveis varios programas comerciais ou, inclusive, de uso
gratuito, baseados em calculo matriciais, para analise linear de estruturas formadas por barras. Sdo
programas com interface grafica, de facil introducdo de dados e que fornecem rapidamente
resultados bastante precisos. Com o uso de programas matriciais para analise de esforcos, ¢ muito

facil e rapido obter os esforcos isostaticos e hiperestaticos de protensao. Isso se deve a facilidade
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com que um carregamento externo de protensio pode ser inserido em um modelo de viga

continua ou de poértico plano.

Conforme visto ao longo da dissertacao, ao aplicar um carregamento externo equivalente
em um modelo de analise linear, obtém-se um diagrama de momentos M,, que ¢ igual a soma dos
diagramas de momentos isostaticos M,, e hiperestiticos M,, Foi visto, também, que, para
estruturas com qualquer grau de hiperestaticidade, a parcela isostatica dos momentos pode ser

obtida, simplesmente, pela multiplicacdo da for¢a P e da excentricidade ¢ do cabo, ou seja:
M,=M,+M,=P-e+ M,

Mas, considerando uma viga isostatica, a parcela de momentos hiperestaticos M, € igual a zero. De

modo que o momento de protensio é formado apenas pela parcela isostatica:
M » = P-e

Em estruturas isostaticas, é bastante comum a recomendac¢iao de que a maneira mais
simples de se considerar os efeitos da protensio ¢é diretamente pela multiplicacio da for¢a de
protensao P pela excentricidade ¢ do cabo, na secio considerada. No entanto essa ¢ uma
recomendagao exageradamente simplificada, porque a parcela de momentos isostaticos de
qualquer estrutura é sempre calculada pela multiplicacao da for¢a P pela excentricidade ¢, e, como

em estruturas isostatica nunca existem esfor¢os hiperestaticos, essa é a unica parcela que ha.

Uma vez calculados os carregamentos externos equivalentes, os hiperestaticos sao
facilmente obtidos. A maneira de se obter esses esfor¢os foi bastante discutida ao longo da
dissertacao e demonstrada nos exemplos de aplicagio. Como os momentos isostaticos de
protensao s6 dependem do tracado dos cabos e da for¢a de protensao, eles nio sao modificados

pelos vinculos nos apoios. Assim, os hiperestaticos podem ser obtidos pela seguinte subtragdo:
M,=M,-M,

Com o calculo dos esforcos de protensiao pela abordagem de carregamentos externos
equivalentes, é possivel analisar elementos que possuam cabos com diferentes tragados. Por
exemplo, pode-se ter cabos terminando em apoios centrais ou no meio dos vaos, ou ainda
ancoragens passivas colocadas no topo, na base ou em qualquer altura dentro do elemento. Nesses

casos, para cada tracado diferente, calcula-se um carregamento externo equivalente.

5.3.2 Carregamentos balanceados

Conforme visto ao longo do texto e, principalmente, nos exemplo de aplicagao, a idéia de
carregamentos balanceados é um recurso auxiliar ao método dos carregamentos externos
equivalentes. Auxiliar, porque ndo é um parametro a ser buscado ou atingido, mas que ajuda na

escolhas da for¢a de protensao e no tragado dos cabos.

Uma vez escolhidos a se¢ao transversal e o tracado preliminar dos cabos, o préximo

parametro a ser definido é a forca de protensio. A forca de protensdo pode ser indiretamente
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determinada por meio da escolha de um carregamento balanceado. A carga a ser contrabalancada
pode ser determinada a partir de fatores objetivos, por exemplo, a abertura maxima de fissuras —
ELS-W — ou a limitagao das tensbes de tracao no elemento — ELS-D ou ELS-F. Em vigas, um
bom critério é definir o carregamento a ser balanceado para que as deformagoes — flechas ou

contraflechas — do elemento respeitem certos limites.

Geralmente o carregamento balanceado é tido como uma porcentagem das cargas
permanentes. Foi o que se fez nos exemplos de aplicagao 1 e 3, desta dissertagao. Em ambos os
exemplos, o critério adotado foi o de aplicar uma protensio para que o elemento tivesse as flechas

maximas respeitando o estado limite de deformagoes excessivas ELS-DEF.

Na viga isostatica do exemplo de aplicacdo 1, o carregamento balanceado foi equivalente
a 50% das cargas permanentes. Em servigo, essa viga possui praticamente uma flecha igual a flecha

limite, trabalha fissurada tendo, portanto, protensao parcial.

Na viga continua do exemplo de aplicagao 3, o carregamento balanceado foi equivalente a
70% das cargas permanentes. As flechas calculadas possuem grande folga em relagdao aos limites.
Para carregamento de servigo, o elemento fissura-se somente nos apoios centrais. Nas regioes
proximas ao meio do vao central, possui tensoes de tragdo menores que as que causam a fissuragao
do concreto. Pode-se considerar que esse elemento tem protensao parcial nos apoios centrais e

protensao limitada no vao central.

Agora, considerando, por hipétese, que a viga continua do exemplo de aplicagao 3 fizesse
parte de um pavimento que nao admitisse flechas ou contraflechas quando em servigo, talvez, para
uma estimativa inicial, pudesse ser aplicado um carregamento balanceado equivalente a 80% ou

90% da carga permanente, uma vez que, com 70% as deformagoes foram pequenas.

Finalmente, pode-se afirmar que a escolha de um carregamento a ser balanceado ¢ um
processo iterativo. O mais importante nao é qual porcentagem do carregamento esta sendo
balanceado, mas que o dimensionamento atenda aos estados limites udltimos e de servigo.
Lembrando que, para atingir determinado estado limite, pode-se alterar também o tamanho da

secao transversal, a armadura passiva e o tracado dos cabos, além da forga de protensao.

5.3.3 Efeitos hiperestaticos

Uma das principais diferengas entre as analises por viga continua e por portico plano no
projeto da viga do exemplo de aplicagao 3, refere-se aos diagramas de momentos hiperestaticos.
Na figura 48, abaixo, repetem-se os dois diferentes diagramas obtidos por viga continua em (a) e

port pértico plano em (c). Nota-se que os diagramas diferem tanto nos valores como na forma.
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Figura 48: Diagrama de momentos hiperestaticos da viga em funcao da restrigao (a) dos deslocamentos
verticais 3 e (b) dos deslocamentos de rotagao 6

Para analisar esses resultados é preciso, primeiro, relembrar a maneira de que os esforcos
hiperestaticos ocorrem nas estruturas. Ao se aplicar a protensao, os elementos que recebem a carga
tendem a se deformar. Impedindo ou restringindo essas deformagdes acontecem reagdes para que
o elemento mantenha uma configuragdo deformada possivel. Essas reagdes podem ter origem na
restricao a translagdes ou a rotagoes. Caso seja impedida a translagio de um no, aparecem reagoes
concentradas, mas se o deslocamento impedido for uma rotacdo, aparecem momentos
concentrados. Entdo, para que o elemento entre fique em equilibrio, formam-se esforgos

hiperestaticos ao longo da estrutura.

No caso da viga do exemplo de aplicagao 3, ao receber a protensio, o elemento tende a
encurvar-se para cima, mas, como 0s apoios centrais impedem esse deslocamento, criam-se
reagdes concentradas hiperestaticas que fazem com que a viga mantenha-se conectada a esses
apoios. Assim, para que a viga tenha uma deformagdo compativel com os vinculos adotados,

formam-se momentos hiperestaticos ao longo da viga.

Esse comportamento pode ser visualizado no diagrama de momentos hiperestaticos da
figura 48(a). Como ocorre impedimento ao deslocamento vertical de translagdo, aqui considerado
como 0, sobre os apoios centrais, apatecem momentos hipetrestiticos ao longo da viga. Sendo
nulos nos extremos e constante e iguais a 28,0kN entre os apoios centrais. Esse foi o diagrama

encontrado com o modelo de viga continua e usado para as verificacGes necessarias.

O modelo de pértico plano, adotado na resolugao do exemplo de aplicagao 3, além do
impedimento a translacdo vertical 0 nos apoios centrais, impoe restricdo a livre rotacio das
extremidades da viga. A restricio a essa rotacdo, aqui considerada como 0, é fun¢io das rigidezes
das viga e dos pilares, e gera momentos concentrados tanto nos nés de extremidade como nos nés
dos apoios intermediarios. O diagrama desses momentos, gerado exclusivamente pelas restri¢coes a

livre rotacao dos nos, é mostrado na figura 48(b).
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Na analise pelo modelo de portico plano, obtém-se o diagrama de momentos

hiperestaticos apresentado na figura 48(c), que considera conjuntamente tanto as restricdes aos

deslocamentos de translacio vertical & como as rotacoes 0, nos nos.

Dessas observagoes, percebe-se que o modelo de pértico plano é um pouco mais realista,
pois considera simultaneamente os efeitos da restri¢do aos deslocamentos de translagio vertical &
como as rotagdes 0. Ja a analise por viga continua é mais simplificada, porque considera apenas os

efeitos hiperestaticos dos deslocamentos verticais 6. Ou seja, a diferenca estd no nimero de graus
de liberdade admitidos nos modelos de analise. Cabendo ao projetista definir pelo uso de um ou

de outro.

De antemio, pode-se dizer que, quando existirem efeitos importantes no que se refere a
rotagdao dos nobs, ou seja, quando existirem apoios que oferecam grande restri¢ao a rotagao da viga,
o modelo de portico plano é preferivel, pois os esforcos hiperestaticos provenientes das restricoes
a rotagao podem ser melhores avaliados. No entanto, como se viu no exemplo de aplicagio 3, o
uso do modelo de viga continua foi suficiente, uma vez que a consideragdo adicional da restri¢io
as rotagoes nao ocasionaram altera¢Oes significativas nas verificagcdes de estados limites ultimos e

de servico da viga.

5.3.4 Esfor¢cos normais de protensao

Os esforgos normais de protensao, aplicados nas extremidades pelas ancoragens, somente
¢ transmitido na sua totalidade para a viga se os apoios niao oferecerem restricdo aos
deslocamentos horizontais devidos ao encurtamento da viga. Esse é o caso tipico de elementos
pré-moldados protendidos na fabrica, onde niao ha impedimento ao encurtamento ao ser
transferida a protensdao. No entanto, em se tratando de edificios, os pilares que apdiam as vigas

também se deformam com a aplicagdo da protensao e, por isso, absorvem parte desse esforco.

Adotando-se um modelo de analise por viga continua, nao é possivel levar em conta, com
precisao suficiente, a interferéncia dos pilares na divisao do esfor¢o normal de protensao entre os
elementos elasticamente conectados. Simplificadamente se pode admitir que todo o esforgo
normal seja transferido para a viga, sendo usado assim com seu valor total nas verificacdes de
servico. Essa consideragdo prové resultados satisfatérios nos casos em que os pilares tém pouca
rigidez a flexdo e impde pouca restricdo ao encurtamento da viga. Essa questdo foi mostrada no
exemplo de aplicagdo 2, onde pilares com se¢ao 20x60cm absorveram somente 10% do esforco de

protensao aplicado.

Ha casos em que os pilares que apéiam as vigas possuem grande rigidez a flexdo, como o
caso mostrado no exemplo de aplicagio 2 com pilares-parede de 20x180cm que absorvem 75% da
protensdo. Nessas situagdes o modelo de viga continua retorna resultados bem irreais, de modo
que, com o uso do modelo de pértico plano, pode-se levar em conta, muito satisfatoriamente, a

influéncia dos pilares na absor¢ao de parte do esfor¢o normal de protensao.
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Em estruturas de edificios, ¢ bastante comum que as lajes sejam concretadas em conjunto
com as vigas. Conforme mostrado também no exemplo de aplicagdo 2, as lajes absorvem grande
parte dos esforcos de compressio da protensao. Esse efeito precisa ser, necessariamente,
considerado em tais casos. Porém, nem o modelo de viga continua nem o de portico plano,

permitem a avaliacdo desse efeito de forma adequada.

As verificagoes de servico dependem ou siao fungio do esfor¢o normal efetivamente
atuante no elemento protendido. Assim, uma melhor andlise da efetiva distribui¢ao do esforgo
normal ao longo da viga protendida, resulta em verificagdes de servico mais refinadas. A esse

respeito, as seguintes consideracdes podem ser feitas:

o Nas verificagoes de tensao nas segOes criticas, o esfor¢o normal de compressao

realmente transferido ao elemento deve ser considerado na analise.

o Nas verificacbes de abertura de fissuras, o esforco normal existente na secao de
concreto faz diminuir a tensdo de tragdo na armadura passiva que controla a

fissuracao.

e O calculo das flechas em vigas protendidas é fun¢do do momento de fissuragio M,
que ¢ maior quanto mais comprimido for o elemento, o que faz aumentar a inércia
equivalente I, isto €, a medida que maior tensio de compressao ¢ efetivamente
transferida para a viga, menor a deformacio dela.

A dltima observagdao a ser feita diz respeito aos momentos hiperestaticos que podem
surgir com a aplicagdo do esforco normal. Nesta dissertagao, todos os exemplos apresentados
possufam, propositalmente, simetria dos pilares em relacdo ao eixo da viga. No caso de nio haver
essa simetria, surgiriam momentos hiperestaticos na viga e nos pilares em fung¢ao da diferenca das
vinculagbes impostas aos deslocamentos horizontais e as rotagdes nos noés. Havendo esses

momentos hiperestaticos, eles devem ser levados em conta nas verificagdes de ELU da viga.

5.4 Estados Limites Ultimos e de Servigo

Apbs fazer o pré-dimensionamento da se¢do transversal e escolher a protensao, calculam-
se os esforcos solicitantes do elemento. Resta, entdao, proceder as verificagoes de estados limites
ultimos e de servico. No entanto a NBR6118:2003 deixa algumas lacunas ao prescrever
procedimentos para essas verificagoes. Por isso, formam feitas comparagdes desses critérios com
os da norma ACI318:2002 e do eurocédigo EN1992:2004.

5.4.1 Capacidade resistente de flexao ELU

O procedimento classico para a analise da capacidade resistente de se¢oes de concreto

armado ou protendido tem como hipétese basica a perfeita aderéncia entre o ago € o concreto em
seu entorno. Assim se pode considerar que a deformacao especifica € do ago é a mesma da

deformagdo da secdo plana na altura do centro de gravidade da armadura. A tensio ¢ na armadura
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¢, entdo, obtida do diagrama ox€ do aco utilizado. Certamente, essa hipotese nao ¢é valida para

armaduras nao aderentes, como as cordoalhas engraxadas e plastificadas.

A norma NBR6118:2003 apresenta uma equagdo para o calculo da tensio no aco de

cabos nao aderentes no ELU. Com essa equac¢do obtém-se um valor para um acréscimo de tensao
Ac, que pode ser considerado a partir da tensio de pré-alongamento do aco G;. Nos exemplos de

aplicagao apresentados, essa tensio Ao, teve valores que variaram aproximadamente entre
150MPa e 220MPa.

Aparentemente essa ¢ uma questio bem definida pela normalizagao. A norma americana

ACI318:2002 apresenta exatamente as mesmas tecomendagdes para o cilculo de Ao, O
eurocodigo EN1992:2004 traz uma recomendagiao bastante mais simplificada, ou seja, em

elementos protendidos com cabos permanentemente nio aderentes, o acréscimo da tensio na

armadura ativa até o ELU pode ser assumida Ao, ;=100MPa.

Com essa consideragao de AG,, o calculo da forga resultante na armadura ativa no ELU
nao depende da deformacio da secdo transversal. Para a NBR6118:2003, uma segdo de concreto
atende ao ELU se possuir o momento resistente M, , maior que o momento solicitante M, Como
uma se¢ao de concreto protendido com cordoalhas engraxadas possui também armaduras passivas
aderentes, o momento resistente My, pode ser calculado com um procedimento de verificagao

usual para concreto armado, acrescentando-se a for¢a resultante referente a protensao.

5.4.2 Momento de fissuragao M,em vigas protendidas

O momento fletor que faz iniciar a fissuracao de um elemento de concreto armado ¢
calculado de forma simplificada, admitindo-se que o concreto tracionado ainda esteja no estadio I.
Assim o momento de fissura¢ao M, é aquele que faz com que a borda tracionada da segdo atinja

um valor convencional f, de resisténcia a tra¢ao do concreto.

As normas estudadas — NBR6118:2003, EN1992:2004 ¢ ACI318:2002 — permitem esse
procedimento simplificado, no entanto divergem na recomendagao de uma resisténcia a tragao
convencional para o concreto. A tabela 7, no item 3.4.1, apresenta esses valores. Apesar da
diferenca de até 50% nos valores das tensdes de tracao, deve-se preferir a indicagdo da norma

brasileira, uma vez que, teoricamente, estaria mais em conformidade com os concretos feitos no
Brasil.

Em um elemento de concreto protendido, a se¢do em que se formam as primeiras
fissuras esta inicialmente comprimida pela protensio. Dessa forma, para que o momento externo
aplicado faca a borda da secdo atingir o valor convencional f,, causando a primeira fissura, ele deve

primeiro neutralizar a tensao de compressao originada pelos carregamentos de protensao.

O momento que faz com que a se¢ao atinja o estado de neutralizacio pode ser obtido
com a formulagao do momento de descompressao M, visto no item 3.4.1, e deve levar em conta

todos os efeitos da protensao. O momento de fissura¢ao M, de uma sec¢ao de concreto protendido
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¢, entdo, a soma do momento de descompressao ¢ do momento que causa a tensao convencional
de tragdo f, a partir do estado de neutralizagdo. Essa definicdo é importante e é usada para a

consideracao da inércia equivalente do elemento fissurado.

5.4.3 Estado limite de servigo de deformagdes excessivas ELS-DEF

O calculo da deformagiao imediata em vigas de concreto, com protensao completa ou
limitada, ¢ bastante simples. Uma boa precisao dessas deformagoes pode ser obtida usando-se as
conhecidas formulas elasticas da resisténcia dos materiais e admitindo-se o elemento no estadio I,
uma vez que ele nao se fissura em servico. Esse calculo é simples e preciso, porque o material
concreto, quando nao fissurado, possui comportamento muito préoximo do linear, admitido pela lei

de Hooke. Além disso, o momento de inércia pode ser estimado com baixa margem de erro.

No entanto esse nio é o comportamento predominante em estruturas usuais de concreto
em edificios, pois as estruturas de concreto armado e de concreto parcialmente protendido
fissuram-se em servico. Para essas situagoes, a NBR6118:2003, seguindo as mesmas
recomendagoes do ACI318:2002, apresenta a formulagao de Branson para a consideracio da

fissuracao existente no elemento.

Essa equagao, porém, foi elaborada para vigas de concreto armado. Ao aplicar a equagao
em elementos fissurados de concreto protendido, deve-se modifica-la adequadamente para que
seja possivel levar em conta os esfor¢os de protensao. O relatério ACI423.5R (1999) recomenda a

seguinte equag¢ao modificada:

M}‘_MO (

1, -1
Ma_MO c II)

l,=1,+
Algumas considerag¢oes sobre a maneira de determinar esses momentos fletores:
o M, ¢é o momento de descompressio da segdao considerada e deve ser calculado levando

em conta todos os efeitos da protensao;

o M, ¢é o momento de fissuragao da se¢ao de concreto protendido, ou seja, ¢ 0 momento
que faz com que, na borda considerada, seja neutralizada a tensio de compressio

gerada pela protensdo e que atinja a tensao convencional de tragao f;

« no calculo de M, nio sio levados em conta os esforcos de protensio, apenas os
momentos aplicados em func¢iao dos carregamentos permanentes e variaveis atuantes

em servico.

M, -M,
Ma_MO

Ao se analisar o termo , pode-se afirmar que, subtraindo o momento de

descompressio M, de M, e M, teoricamente se tem a “reducao” de uma se¢ao protendida para

uma sec¢ao de concreto armado.
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As trés normas estudadas — NBR6118:2003, EN1992:2004 ¢ ACI318:2002 — adotam o
conceito de inércia equivalente I, para se levar em conta a fissuragio do elemento, tanto para
concreto armado como concreto protendido. As trés normas impdem praticamente o mesmo
limite para as deformagdes com carregamento de longa duragdo ou combinagdo quase-
permanente. Porém as semelhancas nas recomendac¢bes ficam por aqui, pois as normas nao

convergem nos critérios para a avaliacao das deformagdes dependentes do tempo.

As prescri¢oes do ACI318:2002 apontam os fatores a serem considerados no calculo da
flecha adicional a longo prazo em elementos de concreto protendido, mas nio propoe nenhum
procedimento objetivo para essa avaliagio. O eurocdédigo EN1992:2004 traz algumas expressoes
em funcao da fluéncia e da retracdo. Ja a NBR6118:2003 permite a simples multiplicagao da flechas

imediatas por um coeficiente de fluéncia.

O calculo das deformagdes imediatas e diferidas é uma etapa importantissima no projeto
de vigas protendidas. Muitas vezes a deformacdo do elemento é o critério determinante na
definicido das dimensoes da se¢do transversal de concreto e da quantidade de protensio. Como
mostrado ao longo da dissertagao, as recomendagoes das trés normas estudadas sdo suficientes
apenas para uma avaliagdo razoavel das deformacgoes totais de vigas parcialmente protendidas.
Com os critérios disponiveis nessas normas para se¢Oes fissuradas, as deformacdes imediatas
podem ser determinadas com boa precisdao, no entanto, para o calculo das deformagdes diferidas,

ainda se carece de um conjunto de critérios mais bem elaborado.

5.4.4 Estado limite de servigo de abertura de fissuras ELS-W

Nas vigas de concreto com protensao parcial, necessita-se verificar se a abertura de
fissuras permanece dentro de limites pré-definidos. Nessa questao as normas estudadas também
apresentam recomendagdes que nao siao uniformes. O ACI318:2002, por exemplo, admite que a
abertura maxima das fissuras esta controlada se for colocada no elemento uma quantidade minima
de armadura passiva aderente. Essa é uma abordagem bastante pratica, mas simplificada, da

questao.

A norma brasileira NBR6118:2003 e o eurocodigo EN1992:2004 apresentam
recomendagoes muito semelhantes. Porém, no que trata de vigas protendidas com cabos nao
aderentes de cordoalhas engraxadas, as duas normas partem de abordagens distintas. Isso resulta
em recomendagdes mais rigorosas para o estado limite de servico de abertura de fissuras ELS-W,
por parte da NBR6118:2003. A tabela 9, no item 3.6, apresenta uma comparagao desses critérios,

da qual se podem fazer as seguintes consideragoes:

1. As duas normas apresentam um valor, em milimetros, para a abertura maxima das
fissuras estimada.
2. As duas normas definem uma combinagdo de servico com a qual deve ser calculada a

abertura das fissuras.

3. As defini¢bes a respeito das classes de exposicao ambiental sio semelhantes nas duas

normas, embora o eurocédigo apresente divisdes mais minuciosas para essas classes.
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4. As duas normas impdem critérios mais rigorosos para elementos protendidos.

5. A NBR06118:2003 apresenta requisitos mais brandos para elementos de concreto
armado e mais rigorosos para elementos de concreto protendido, ndo importando o

tipo de cabo de protensio.

6. O curocddigo EN1992:2002, porém, agrupa sob os mesmos requisitos das estruturas

de concreto armado as estruturas protendidas com cabos nao aderentes.

Em resumo, pode-se afirmar que as defini¢oes para aberturas de fissuras sao bastante
semelhantes nas duas normas. Mas, no entanto, o eurocédigo agrupa sob as mesmas prescrigdes
tanto elementos de concreto armado como protendido com cabos nao aderentes. Em geral, as
duas normas convergem e trazem limitacGes para a abertura de fissuras praticamente iguais para
concreto armado e concreto protendido. A divergéncia entre elas estd, especificamente, na
classificagdo das estruturas protendidas com cabos nao aderentes. Conforme foi visto ao longo de
toda a dissertagdo, a protensao com cabos nao aderentes nao se enquadra totalmente nem como
concreto armado nem como concreto protendido. Pois, sob certos aspectos, possui
comportamento semelhante ao do concreto armado e, sob outros, ao do concreto protendido

propriamente dito.

Outro caso que merece destaque diz respeito aos procedimentos para o calculo da
abertura caracteristica de fissuras propostos pelas duas normas. Ambas apresentam suas equagoes

para esse calculo que, apesar de diferentes, apresentam uma caracteristica em comum: baseiam-se

principalmente na tensao G, no ago para carregamento de servigo.

No exemplo de aplicagdo 1, foi feito o calculo da abertura de fissuras », pelas duas
abordagens. Pela NBR6118:2003, a abertura », resulta em 0,10mm e, pelo EN1992:2004, em
0,17mm. Ambos os valores calculados respeitam o limite de 0,20mm, mas apresentam diferenca de
60% nessa situagao particular. Essa foi apenas uma comparagao isolada, da qual ndo ha como tirar

maiores conclusoes.

Tratando-se especificamente de vigas com protensio parcial e cordoalhas engraxadas,
pode-se apontar a seguinte questdo referente a projeto: as trés normas de projeto estudadas
impoem como limitagdo em servico uma abertura maxima para as fissuras, entretanto nao trazem
um critério comum na defini¢ao desse limite de abertura, nem apresentam propostas semelhantes

para o calculo da abertura caracteristica »,.

5.5 Recomendacgoes

Finalmente, apresentam-se abaixo algumas propostas de assuntos que nao foram
abordados nesta dissertagdo e que, por sua importancia no projeto de estruturas de concreto,
merecem um estudo mais aprofundado em trabalhos académicos futuros. Como foi visto ao longo
do texto, as normas de projeto estudadas — NBR6118:2003, EN1992:2004 e¢ ACI318:2002 —

consideram as estruturas de concreto armado e de concreto protendido como um mesmo tipo de
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material e trazem recomendag¢des que, em sua maioria, sao convergentes. No entanto, em alguns
poucos assuntos, essas normas trazem abordagens distintas, o que indica que ainda niao ha um

entendimento suficiente claro no meio técnico.

O calculo de perdas progressivas em cabos ndo aderentes em elementos com protensio
parcial ¢ um desses casos. A NBR6118:2003 ¢ o ACI318:2002 nao especificam nenhum
procedimento para a avaliacio dessas perdas, enquanto o eurocoédigo EN1992:2004 traz uma
expressao que serve para cabos com aderéncia posterior assim como para cabos nao aderentes. A
correta avaliagdo de perdas progressivas é de grande importiancia em vigas protendidas, porque
admitir perdas tanto menores como maiores que os valores reais interferem na verificagio dos
estados limites de servico. Por esses motivos, seria de grande valor um estudo comparativo dos
varios métodos de calculo das perdas progressivas que podem ser encontrados na literatura
técnica, em normas de projeto ou recomendados por institutos de pesquisa. E também que tal

estudo propusesse valores tipicos de perdas de protensiao em fungao do tipo e do tracado do cabo.

Uma outra questao que essas trés normas ainda nao convergiram totalmente diz respeito
ao estado limite de abertura de fissuras ELS-W. Essa observacao refere-se tanto a estruturas de
concreto armado como de concreto parcialmente protendido. Uma situagdo curiosa é limitagao
para a abertura de fissuras que as normas NBR6118:2003 ¢ EN1992:2004 impoem aos elementos
com cordoalhas engraxadas. Na verdade a diferenca esta na forma em que cada norma enxerga a
protensao com cabos niao aderentes: a norma brasileira coloca sob as mesmas recomendagoes
todos os niveis de protensao, independentemente do tipo de cabo, e o eurocédigo admite que a
protensao com cabos nao aderentes possa ter as mesmas especificagdes para abertura limite de
fissuras dos elementos de concreto armado, portanto mais brandas. Além disso, na viga protendida
biapoiada, do exemplo de aplicacio 1 desta dissertagao, encontrou-se uma diferenca de 70% na
abertura de fissuras calculada com as formulagbes propostas pelas duas normas. Uma vez que esse
estado limite de servico ¢ de grande interesse nos projetos de vigas e lajes de concreto, um estudo
comparativo das varias e diferentes abordagens para o calculo da abertura w, caracteristica de

fissuras disponiveis seria bastante util.

Uma vez que a deformacio diferida em elementos de concreto com protensao parcial é,
muitas vezes, o parametro que determina o dimensionamento da se¢io ou a quantidade de
armadura ativa, quanto maior a precisio mais eficiente é o projeto de tais elementos. No entanto,
conforme visto ao longo da dissertagao, as normas estudadas nao trazem um procedimento para a
consideracdao do acréscimo de deformacoes em funcao da retraciao e da fluéncia do concreto. De
acordo com o eurocodigo EN1992:2004, o mais rigoroso método para se obter deformagoes é
calcular as curvaturas em se¢oes ao longo do elemento e, entdo, calcular a deformagio por
integracao numérica. O calculo minucioso de deformacdes diferidas ¢ bastante trabalhoso, mas
inteiramente possivel se forem utilizados programas de computador. Seguindo esse comentario do
eurocodigo, propoe-se que seja feito um estudo que contemple a elaboragao de um programa de
computador para o calculo das deformagoes imediatas e diferidas com base nas curvaturas de

secodes do elemento.
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Agoes e Seguranca nas
Estruturas

A NBR8681:2003 estabelece que a seguranca das estruturas deve ser verificada em
relacao a todos os possiveis estados admitidos como limites para a estrutura considerada, tanto

elo respeito as condicoes analiticas quanto pela obediéncia as condicoes construtivas.
¢ ¢

Condigoes analiticas de seguranga

Verifica-se a seguranca das condi¢oes analiticas por meio da comparac¢io dos valores que
certos parametros tomam na analise estrutural, quando na estrutura atuam as agdes a que esta
sujeita, quantificadas e combinadas de acordo com as regras estabelecidas pela NBR8681:2003,
com os valores que estes mesmos parametros tomam quando se manifestam os estados limites
considerados. As variaveis empregadas como parametros para estabelecimento das condi¢bes de
seguranga sao de trés naturezas:

e acoes;

« esforgos internos (solicitagoes, esforcos solicitantes e tensoes);

o cfeitos estruturais (deformacdes, deslocamentos e abertura de fissuras).

As condi¢Oes analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias devem ser maiores
que as solicitagdes. Essas verificagdes devem ser feitas para todos os estados limites e todos os
carregamentos especificados para o tipo de construcao, ou seja, em qualquer caso deve-se respeitar

a condicio:
R, 28§,
onde:

R, representa os valores de calculo dos correspondentes esforcos resistentes;

Sa representa os valores de calculo dos esforcos solicitantes.

MESTRANDO: Diogo Schreiner Zanette
ORIENTADOR: Daniel Domingues Loriggio



Projeto de Vigas de Pequeno Porte Parcialmente Protendidas com Monocordoalhas Engraxadas 144

Condigoes construtivas de seguranga

As condigbes construtivas de seguranga siao verificadas pelo atendimento de exigéncias
incluidas em diversas normas, que tratam da execuc¢ao da estrutura, do detalhamento das pegas ¢
do controle dos materiais envolvidos. Podem-se citar, como exigéncias a serem atendidas, as

contidas em:
o critérios de detalhamento da NBR6118:2003, nas se¢oes 18 e 20;

« normas de controle dos materiais, especialmente a NBR12655:1996, que trata do

preparo, controle e recebimento do concreto;

« controle de execucdo da obra, especialmente conforme a NBR14931:2003, que se

refere aos procedimentos de execugao das estruturas de concreto.

A.1 Estados limites

Os procedimentos para dimensionamento e verificagio de elementos protendidos
baseiam-se no método dos estados limites. Esse método considera que uma determinada peca
atende aos objetivos a que foi projetada quando nio excede nenhum estado limite para todas as
combinagdes de agdes aplicaveis. Portanto, definem-se os estados limites como estados a partir

dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado e dividem-se em:
1. estados limites ultimos ELU;

2. estados limites de servico ELS.

Estados limites ultimos ELU

Estado relacionado a qualquer forma de ruina estrutural que determine a inviabilidade,
total ou parcial, do uso da estrutura. No projeto das estruturas de concreto armado ou protendido,

consideram-se usualmente os estados limites ultimos sendo caracterizados por:

« perda de equilibrio global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;

« ruptura ou deformacio plastica excessiva dos materiais;

« transformacao total ou parcial da estrutura em sistema hipoestatico;

« instabilidade por deformacao;

« instabilidade dinamica.

Embora todos os estados limites citados acima poderem ocorrer em situagdes especificas,
na verificagdo de vigas protendidas, os ELU de maior interesse referem-se ao esgotamento da
capacidade resistente da se¢ao. Isso implica em que as se¢oes transversais do elemento, formadas
pelo concreto, pelas cordoalhas engraxadas e pelas armaduras passivas, resistam com seguranca as
solicitagbes normais (momentos fletores) e as transversais (esfor¢os cortantes). Além disso, o

elemento também deve ser avaliado quanto ao esgotamento da capacidade portante no ato da

protensao.
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Estados limites de servigo ELS

Estados limites de servigo relacionam-se a durabilidade, a aparéncia, ao conforto e a boa
utilizacdo funcional das estruturas, seja em relagdo a usuarios ou a maquinas e equipamentos
utilizados. No perfodo de vida da estrutura, consideram-se os estados limites de servigo
caracterizados por:

« danos ligeiros ou localizados que comprometam o aspecto estético da construgao ou a

durabilidade da estrutura;

« deformagoes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgiao ou seu aspecto

estético;

« vibracdo excessiva ou desconfortavel.

Em determinada estrutura, os estados limites de servico a serem verificados sdo
escolhidos em fungdo de parametros como: nivel de protensdo, classe de agressividade do
ambiente na qual a estrutura estara exposta, sistema de protensio, entre outros. Em se tratando de
elementos protendidos, podem ser considerados no calculo, quando pertinentes, os estados limites

de servico definidos na tabela 15.

Tabela 15: Estados limites de servigo ELS considerados no projeto de vigas protendidas.

Estado Limite de Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas
ELS-W ; o e o
Abertura de Fissuras iguais aos maximos especificados
Estado Limite de Estado em que as deformagdes atingem os limites
ELS-DEF ~ . . e %
Deformacgao Excessiva | estabelecidos para a utilizacdo normal
- Estado em que inicia a formacao de fissuras, admite-se que
Estado Limite de e = ~ e
ELS-F ~ ; esse estado é atingido quando a tensao de tragdo maxima
Formacgao de Fissuras ~ X
na segdo transversal for igual a f;
Estado Limite de Estado em que, em um ou mais pontcgs da secéo )
ELS-D ~ transversal, a tensdo normal é nula ndo havendo tracdo no
Descompresséao N
restante da secéo
Estado Limite de Estado em que as tensbes de compressao atingem o limite
ELS-CE ~ . . X
Compressao Excessiva | convencional estabelecido
Nota(s):
1. Notacéo e definigbes de acordo com a NBR6118:2003.

As condig¢bes de verificagdo da segurancga, relativas aos estados limites de servico ELS

usualmente sdo expressas por desigualdades do tipo:

S, <8

lim
onde:
Sa representa os valores de calculo dos efeitos estruturais de interesse, calculados com yr=1,0;

S representa os valores limites adotados para esses efeitos.
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A.2 Classificacao das agoes

Na andlise estrutural, deve-se considerar a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura, levando-se em conta os possiveis
estados limites ultimos e de servico. Para o estabelecimento das combinagdes, classificam-se as

agcoes em trés categorias, segundo sua variabilidade no tempo:
1. agoes permanentes;
2. acodes variaveis;

3. agdes excepcionais.

Agdes permanentes

As acles que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construcao sao consideradas como permanentes, assim como as que crescem no tempo e tendem a

um valor limite constante. Dividem-se as agdes permanentes em:

o acOes permanentes diretas, que consistem em peso proprio dos elementos de
construcdo, incluindo o peso préprio da estrutura e dos elementos construtivos
permanentes; peso dos equipamentos fixos; empuxos devidos ao peso de terras ou
outros materiais granulares ndo removiveis; além de outras agbes permanentes
aplicadas;

« acOes permanentes indiretas, que consistem em deformagdes impostas por retracio e

fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢oes geométricas e protensao.

Acdes variaveis

As acbes variaveis também se classificam em diretas e indiretas. As diretas sdo
constituidas pelas cargas acidentais e pela acio do vento; e as indiretas, pelos efeitos causados
pelas variagdes uniformes ou nao-uniformes de temperatura e pelas a¢oes dinamicas. As cargas

acidentais correspondem normalmente a:
« cargas verticais de uso da construcao;
« cargas moveis, considerando o impacto vertical;
« impacto lateral;
« forca longitudinal de frenacdo ou de aceleragao e forga centrifuga.

Para melhor ilustrar a classificagio de ag¢des, apresenta-se a tabela 16, que mostra de

forma resumida as agoes mais freqiientemente adotadas no calculo de vigas protendidas.
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Tabela 16: Tipos de ag6es mais comumente consideradas no projeto de vigas protendidas.

Peso préprio da estrutura e dos elementos construtivos
Diretas permanentes;

Peso dos equipamentos fixos;

Permanentes - . ~ .

Deformacgdes impostas por retragao e fluéncia do concreto;

Indiretas Deslocamentos de apoio;
Protensao.

. Cargas acidentais;
Diretas ~
e . Acéo do vento.
Variaveis - — -
Indiretas Efeitos causados por variagdes de temperatura e por agdes

dindmicas.

A.3 Combinacgao das acgoes

Um conjunto das a¢des com probabilidade nao desprezivel de atuar simultaneamente
sobre uma estrutura, durante um periodo de tempo preestabelecido, determina o tipo de
carregamento a se considerar. Em cada tipo de carregamento, devem-se combinar as ag¢oes de
diferentes maneiras a fim de que se determinem os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Devem-se estabelecer tantas combina¢Ges de agdes quantas forem necessarias para que se

verifique a seguranc¢a em relacdo a todos os possiveis estados limites da estrutura.

Combinagdes ultimas

As acOes permanentes devem figurar em todas as combina¢des. Em cada combinagao
ultima, considera-se uma das ag¢les variaveis como principal; e as demais, como secundarias.

Assim, admite-se que a ag¢do principal atua com seu valor caracteristico I,; e as secundarias, com

seus valores reduzidos de combinacio y,*F,.

As combinagdes tltimas normais sao dadas pela seguinte expressao:

F, = Z7giFGi,k +7, FQl,k +zl//0_/FQ/,k

= =2

onde:

Feix é o valor caracteristico das a¢Oes permanentes;

Fyie é o valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal para a combinagio;

Wy Foix € o valor reduzido de combinagio de cada uma das demais a¢Oes variaveis.

Em casos especiais, devem-se considerar duas combinacbes: em uma admitem-se as
agoes permanentes como desfavoraveis e na outra, como favoraveis para a seguran¢a. Neste
ultimo caso, permite-se a redugdo do efeito favoravel das cargas permanentes pela consideragdao de
7=10.
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Para verificagdo do esgotamento da capacidade resistente de elementos estruturais de
concreto protendido deve ser considerada, quando necessario, a for¢a de protensio como
e P,

carregamento externo com os valores P, respectivamente para a for¢a desfavoravel e a

max 7N

favoravel.

Combinagdes de servigo

As combinagbes de servico podem ter trés diferentes ordens de grandeza de tempo de

permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

« combinagdes quase-permanentes - CQP: combinagdes que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem de metade deste periodo; sua
consideracio pode ser necessaria na verificagdio do estado limite de deformacées
excessivas, ELS-DEF;

« combinag¢oes freqiientes - CF: combinagdes que se repetem muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, da ordem de 10°> em 50 anos, ou que tenham duragdo
total igual a uma parte nio desprezivel desse periodo, da ordem de 5%; sua
consideracio pode ser necessaria na verificagio dos estados limites de formagao de
fissuras, ELS-F, e de abertura de fissuras, ELS-W, podem também ser consideradas

para verificagoes de estados limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento,
ELS-DEF;

« combinagoes raras - CR: combina¢des que podem atuar no maximo algumas horas
durante todo o periodo de vida da estrutura, sua consideragao pode ser necessaria na

verificacao do estado limite de formacio de fissuras, ELS-F.

Nas combinagdes de servico, consideram-se todas as agdes permanentes — inclusive as
deformagdes impostas — e as agdes varidveis correspondentes a cada um dos tipos de

combinagdes.

Nas combinagdes quase-permanentes de servigo, consideram-se todas as agoes variaveis
com seus valores quase-permanentes ,*F,,:

n

m
Fd,ser = ZFGi,k +Zl//2jFQ/ak
i=1

J=1

Nas combinag¢des frequentes de servigo, toma-se a agdo varidvel principal F,,, com seu

valor frequente w,*F,, , e as demais, com seus valores quase-permanentes ¥,*F, ..
1 L o1k > 2 Lok

i=1

m n
Fd,ser = ZFGi,k +W1FQ1J€ +ZI/I2JFQi’k
=

Nas combinagdes raras de servigo, toma-se a agdo variavel principal I, com seu valor

caracteristico F, , e as demais, com seus valores freqiientes y,*F,,,.

m n
Fd,ser = ZFGi,k +FQl,k +ZV/1jFQj,k
i=1

J=2
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Secoes no Estadio 11

As hipéteses de calculo admitidas no estadio II sdo as seguintes:

Na secao transversal homogeneizada conforme ilustra a figura 49, a area de ago ¢
substituida por uma area equivalente de concreto na mesma posi¢ao em relacio a linha neutra e,
devido a hipétese de aderéncia perfeita entre os materiais, com o mesmo alongamento relativo. A

relagao entre essas areas é dada pelo coeficiente «..

Propriedades Geométricas de

secao transversal permanece plana apoés a deformagao (Navier-Bernoulli);

linearidade fisica para o concreto e para o ago (Lei de Hooke);

despreza-se a resisténcia a tracao do concreto (fctk=0);

comportamento em conjunto do ago e do concreto (aderéncia perfeita);

homogeneizagao da se¢io transversal (material ideal).

xll

ﬂﬁ /./ As'

a)

O procedimento de calculo apresentado aqui se divide em trés etapas:
1. Calculo da posigao da linha neutra x;; da se¢do homogeneizada;

2. Calculo do momento de inércia I}, da se¢do homogeneizada;

e o o|fs

bw

LINHA NEUTRA

mr

|
el
|
S

1
1
1
|
| I

b) bw

Figura 49: Substituicdo da segao transversal de concreto armado (a) pela se¢cdo homogeneizada (b)

3. Calculo da area A, da se¢ao homogeneizada.
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Posicao da Linha Neutra x,,

A posi¢ao da linha neutra xj, na se¢ao homogeneizada, coincide com o centro de
gravidade da figura formada pela area comprimida de concreto e pelas areas equivalentes
tracionadas e comprimidas. Assim o momento estatico ¢ da se¢io homogeneizada em relagao a

linha neutra deve ser igual a zero:
0=0

w e_l)'AS"(xll_d')_ae.As'(d_x”):O

X
b, x, “L+(a
2
desenvolvendo essa equacio, obtém-se:

(%j‘xﬂz + [ae 'A.v +(ae _1).A.v']"xll _[ae 'As d +(ae _1)'A.V"d':|= 0

que é uma equagio do 2° grau do tipo 4-x* + B-x+C =0, onde:

g=le
2

B=qa,- A, +(a€ —1)-AS'
C=-a,-A -d—(a,—1) A "d

sendo a altura da linha neutra xj; correspondente a raiz positiva da equagio do 2° grau:

_ —B++B*-4-4.C

x]I 2A

Momento de Inércia 7,

O momento de inércia da secio homogeneizada no estadio II ¢é obtido a partir da

somat6ria dos momentos de inércia de cada regiao em relagao a linha neutra.
1y =24 (o, 1) 4y
)/ 3 ta,-A\ad—-x,) +la, —1)-4\x, -
Area da Se¢io Homogeneizada A,

A area da segao transversal no estadio II é obtida pelo somatoério da area de concreto
comprimido — desconsiderando a parte tracionada de concreto — e das areas de ago multiplicadas

pelo coeficiente a..

AII :bw .xll +ae .As +(ae _1)'AS’
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