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RESUMO

Estruturas de Concreto Protendido sdo cada vez mais projetadas e executadas ndo somente para
situacdes de obras de arte especiais, como também nas edificacdes residenciais e comerciais.
Com o objetivo de estudar os conceitos principais sobre Concreto Protendido, este trabalho faz
uma revisdo bibliogréfica sobre os conceitos principais de protensdo, com énfase aos tipos de
protensdo (pré-tracao e pos-tracdo) e niveis de protensdo (nivel 1 - protensao parcial, nivel 2 -
protensdo limitada e nivel 3 - protensdo completa). Baseado no tipo de protensdo a ser utilizado
e na Classe de Agressividade Ambiental (CAA), estima-se, para uma viga de sec¢do retangular
em situacdo biapoiada, a forca de protensdo para o nivel de protensdo exigido. Um dos
resultados do trabalho € uma simulacdo computacional com o auxilio de uma planilha de calculo
que estima a forca de protenséo para os trés niveis de protenséo, escolhendo o minimo exigido
em funcdo do tipo de protensdo combinado com a CAA. A aplicacéo se estende para a escolha
das cordoalhas (em pré-tracdo, pos-tracdo aderente ou pos-tragdo ndo aderente), bem como a
quantidade de cordoalhas e bainhas para o detalhnamento final. O dimensionamento para o
Estado Limite Ultimo no Ato da Protenséo ¢ fundamental para a verificagdo da condicio Gltima
na aplicacédo da protensdo, de modo que esta situacdo também é avaliada pela implementacéo
computacional. Em fungéo da entrada dos dados do tracado do cabo equivalente, bem como a
idade de protensdo, encontram-se as tensfes maximas em compressdo e tracao e um grafico é
tracado com as fungdes de tenséo nas fibras inferior e superior da segéo transversal, ao longo
do comprimento da viga. A partir da quantidade de armadura de protensao, € feito o calculo de
armadura longitudinal para Flexdo Pura em situagdo de Armadura Simples, contemplando a
armadura de protensdo (armadura ativa) estimadas e escolhidas e a determinacgéo da quantidade
necessaria de armadura convencional (armadura passiva) a ser acrescentada. Um dos dados de
referéncia para os calculos séo as perdas de protensdo, importantissimas para os calculos de
protensdo. Neste trabalho, h& de se estimar o valor das perdas totais e perdas imediatas em
funcdo do tipo de protensdo a ser utilizado, a partir de valores usuais segundo a literatura
revisada. Os produtos do trabalho, que sdo a monografia em si e a implementacdo
computacional por meio de planilha de calculo se constituem em um material didatico a ser
utilizado para o processo ensino-aprendizagem do assunto.

Palavras-chaves: concreto protendido, carga de protenséo, ato da protensdo, flexdo pura em
armadura simples.
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1 INTRODUCAO

1.1.1 Histérico

A ideia de um aglomerante envolvendo pedras e, por conseguinte, este compdsito
envolvendo barras metalicas foi o inicio, de forma empirica, da historia do que
conhecemos hoje como Concreto Armado. Somente no inicio do Século XX, quando
Leonhardt & Walther (CHAER e OLIVEIRA, 2003) realizaram os Ensaios de Stuttgart,
as premissas tedricas de Morch (SUSSEKIND, 1984) com relacdo a formagio de uma
trelica generalizada constituida por bielas comprimidas e barras tracionadas, para uma
viga biapoiada com carregamento concentrado simétrico, em flexdo pura e flexo
simples, puderam ser comprovadas experimentalmente, dando inicio na Alemanha a
formulagéo para dimensionamento de se¢Oes de concreto armado.

Ainda na metade do Século XX, surge, concomitante aos avancos dos estudos do
dimensionamento de secGes em concreto armado, a ideia de introduzir as regides
tracionadas uma compressao que viesse a contrapor os esforcos de tragcdo, de modo a
aliviar as tensdes de tracdo ou até elimina-las. Nasce, portanto, o conceito de Concreto
Protendido.

No inicio, a concep¢do do Concreto Protendido se da com a introducdo de forcas de
compressao através de barras de armadura, em que uma porca rosqueada na extremidade
da barra que se estendia além do comprimento da peca, produzia, atraves da lei de agéo e
reacdo, uma compressdo na secdo. O sistema néo teve éxito, porque as barras ndo eram
suficientemente resistentes para os efeitos das perdas de protensdo, especialmente as
perdas progressivas ao longo do tempo, por caracteristicas reoldgicas do concreto
(retracdo e fluéncia) e por deficiéncia da armadura (relaxacdo). Freyssinet analisa o
problema e sugere que se produzam barras mais resistentes, de modo a se manterem com
eficiéncia, ap0s as perdas. Suas recomendacGes foram seguidas e 0 Concreto Protendido
passa a ser vidvel e eficiente. Como reconhecimento, deram a Freyssinet o titulo de “Pai

do Concreto Protendido”.

1.1.2 Justificativa e Objetivos

O presente trabalho, estimulado pelo estudo dos principios do Concreto Protendido,
conduziu para redacdo de um material didatico com uma aplicacdo numérica para
11



estimativa de forca de protenséo, verificacio do Estado Limite Ultimo no ato da protenséo
e calculo de armadura de flexdo em vigas biapoiadas com Armadura Simples.

Foram sistematizados calculos por meio de softwares, como por exemplo aplicacdo por
meio de planilhas eletronicas, permitindo que se possa facilitar as etapas no processo de
dimensionamento e verificacdo, auxiliando nas tomadas de decisao.

O material didatico produzido contribui para o processo ensino-aprendizagem do assunto
para estudantes de engenharia civil, que estdo em seu primeiro contato com o assunto
abordado.

1.1.3 Objetivos especificos

e Sistematizar o equacionamento para dimensionamento e verificacdo de secOes
fletidas protendidas;
e Desenvolver planilha eletrdnica no Microsoft Excel implementando a formulacéo

estudada para o dimensionamento e verificacao de secdes fletidas protendidas;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Histérico

Segundo Bastos (2019), no principio do desenvolvimento do concreto protendido, devido
a baixa resisténcia dos acos de protensdo usados naquela época, ndo foi alcancado o
sucesso. A baixa forca de protensdo que inicialmente era aplicada, posteriormente reduzia
uma parcela significativa pelas chamadas perdas de protensdo, como as decorrentes da
retracdo e da fluéncia do concreto, relaxagdo do ago, escorregamento na ancoragem, atrito
e encurtamento imediato, de forma que as vantagens estruturais obtidas pela protenséo,

apos as perdas ocorreram, eram perdidas.

Segundo Leonhardt (1983), o primeiro registro que se tem da utilizacdo de agos com alta
resisténcia com elevadas tensGes em estruturas de concreto protendido foi feito por
Wettstein, em 1919. Wettstein utilizou cordas de piano, altamente pré-tracionadas, para
a construcdo de pranchas de concreto de pequena espessura. No entanto, Wettstein néo
tinha nocdo de que sua descoberta seria um importante fator para a evolucao do concreto

protendido.
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Com base nos estudos de Freyssinet, sobre a retracdo e fluéncia do concreto, ele
desenvolveu fundamentos sobre o comportamento do material com base em suas
hipGteses. Freyssinet patenteou seu sistema de protensdo que utilizava de acos com baixa
relaxacgéo e alta resisténcia em 1928. (ALMEIDA, 1999).

Nas primeiras obras de concreto protendido no Brasil, a participacdo de brasileiros é
pouca ou quase nula. Projetos, materiais utilizados e sistemas construtivos eram todos
importados. A primeira obra em concreto protendido executada no Brasil foi a Ponte do
Galedo no Rio de janeiro que liga a llha do Governador a llha do Fundao, a obra foi
concluida em 1949, utilizado o sistema Freyssinet para a constru¢do. A ponte possui
cerca de 380 m de extensao e sua estrutura é feita de vigas de secéo I, pré-moldadas com
sistema de pos-tracdo. Para execucdo dessa obra, tudo foi importado da Franga: projeto,
equipamentos, ancoragens e cabos de aco.

2.1.2 Definicdo dos Estados-Limites
2.1.3 Estados Limites Ultimos — ELU

O estado-limite ultimo é definido pela ABNT NBR 6118:2014 como o estado o qual a
estrutura chega ao seu colapso, ou qualquer outra situacdo em que a estrutura esteja em
ruina e que determine a interdicdo de tal estrutura. No calculo de pecas protendidas, um
estado limite importante é o Estado Limite Ultimo no Ato da Protensdo. De acordo com
a ABNT NBR 6118:2014 o estado limite altimo no ato da protensdo é aquele que
considera a resisténcia caracteristica do concreto “fckj”, que corresponde a resisténcia do
concreto na idade ficticia j (dias) que sera realizada a protenséo. Sendo a resisténcia “fckj”
especificada em projeto.

2.1.4 Estados Limites Servigo — ELS

Estados limites de servigo sdo os que estdo diretamente relacionados a utilizacdo das
estruturas, visando a durabilidade e boa aparéncia. Para dimensionamento de estruturas,
a norma pode exigir a verificagdo da estrutura em relagdo a alguns estados limites de
servico. No caso de estruturas de concreto protendido, dependendo do nivel de protenséo,
necessita verificar algum desses estados limite de servigo: ELS-W, ELS-F e ELS-D.
(ABNT NBR 6118:2014).
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, Estado Limite de Abertura de Fissuras - ELS-W é o
estado limite no qual abertura de fissuras atinge ao valor maximo especificado pelas
recomendacdes normativas. Com relacdo ao Estado Limite de Formagéo de Fissuras -
ELS-F, trata-se do estado limite no qual inicia o processo de formagdo de fissuras. Esse
estado limite é atingido quando a tensdo de tracdo maxima na secdo € igual a fct,s . E
sobre o Estado Limite de Descompressao - ELS-D, € o estado-limite de servico onde em
um ou mais pontos da secdo, a tensao normal é igual a zero, ndo ocorrendo tracdo no
restante da secdo. E usual fazer sua verificacdo para pecas de concreto protendido.

2.1.5 Ac0es

As acles nas estruturas sdo definidas como sendo o motivo pelo qual ocorrem
deslocamentos e consequentemente, deformacdes e esforcos nas estruturas. As acles a
serem consideradas podem ser classificadas como: permanentes, variaveis e
excepcionais. (ABNT NBR 8681:2003)

Segundo a ABNT NBR 6118:2014: “Na analise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga
da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados-limites Gltimos e os de

Sservico.”

2.1.6 Ac0Oes Permanentes

Acdes permanentes séo aquelas que atuam permanentemente nas estruturas ao longo do
tempo. Elas recebem o simbolo G. As a¢bes permanentes sao divididas em diretas e
indiretas.

“As acbes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelos
pesos dos elementos construtivos fixos, das instalagfes permanentes e dos empuxos
permanentes.” (ABNT NBR 6118:2014)

“As acOes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacgfes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e
protensdo.” (ABNT NBR 6118:2014)

14



2.1.6.1 Protensao
Conforme a ABNT NBR 6118:2014, as a¢des devido a protensao devem ser consideradas

em todas as estruturas protendidas. Sendo considerados 0s elementos construtivos
protendidos e aqueles que sofrem alguma acdo indireta da protensdo (esforcos
hiperestaticos de protensdo). O célculo da forca de protensdo deve ser feito considerando
as perdas de protenséo estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014 e pela forga inicial

necessaria.

2.1.7 Ac0es Variaveis

Acdes variaveis sdo aquelas que apresentam varia¢des significativas durante a vida da
construcdo (NBR 8681:2003), recebem o simbolo Q. Alguns exemplos de cargas
variaveis sdo as aplicadas sobre as lajes e as forcas do vento. Acles varidveis sao
divididas em diretas e indiretas.

As acdes variaveis diretas sdo as cargas acidentais previstas no uso da construgdo, pela
acao do vento e da agua. A NBR 8681:2003, define as forcas acidentais como ac¢Ges que
atuam nas estruturas devido a sua utilizagéo.

Cholfe e Bonilha (2016) definem as agdes variaveis indiretas como variagdes de
temperatura, podendo ser uniforme ou ndo, e a¢des dindmicas na estrutura quando ela

estiver propicia a choques e vibragdes.

2.1.8 Coeficientes de Ponderacdo das Acdes

A ABNT NBR 6118:2014, estabelece que a majoragéo das a¢oes deve ser feita de acordo

com yf, cujos os valores séo estabelecidos na Figura 1 e na Figura 2.
vf = yfl- y£2- y£3 (2.1)

2.1.9 Coeficientes de ponderacdo das a¢des no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo sao os apresentados na Figura 2.1 e na Figura 2.2, para
yfl.yf3 e yf2, respectivamente. Segundo a NBR 8681:2003, “quando se consideram
estados limites ultimos, os coeficientes yf de ponderag¢do das agbes podem ser
considerados como o produto de dois outros, yf1 e yf3 (o coeficiente de combinagdo wo

faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado por yf2).”
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“Os valores de célculo Fd das acbes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yf definidos em 11.7.”
(NBR 6118:2014).

Figura 2.1 - Tabela 11.1 — Coeficiente yf = yf1- yf3

Acoes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensdo Heczg‘;‘izs de
de acoes (9 (a) (p) e retracio
D F G T D F D F
Normais 1,448 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 4 4 1,0 1,2 1,0 12 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 2.2 - Tabela 11.2 — Valores do coeficiente yf2

2
Yo W1

Acoes
a y2

Locais em gue nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracées
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracéo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vento Presséao dinamica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral

Variagcoes uniformes de temperatura

Temperatura PO
em relacéo 4 média anual local

0,6 0,5 0,3

2 Para os valores de wy relativos &s pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéo 23.

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estactes e edificios pUblicos.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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2.1.10 Coeficientes de ponderacdo das acdes no estado limite Gltimo no Ato da Protenséo

Para a verificacdo no estado limite Gltimo no ato da protensao, as for¢as que efetivamente
atuarem na estrutura na ocasido, devem ser majoradas pelos seguintes coeficientes de
ponderacdo: (ABNT NBR 6118:2014)

e yc=172;

e vys=115;

e vp =1,0 na pré-tracao;

e yp=1,1na pos-tracao;

e yf=1,0 para as acdes desfavoraveis;

o yf=0,9 para as acdes favoraveis;

2.1.10.1 Verificagéo simplificada
A ABNT NBR 6118:2014, permite a verificacdo no estadio | (concreto néo fissurado e

comportamento elastico linear dos materiais) em relacdo ao estado-limite Gltimo de

protensdo, caso as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

a) Atensdo maxima de compressao na se¢do ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia
caracteristica fckj prevista para a idade de aplicacdo da protensao.

b) A tensdo méxima de tragdo do concreto tem que ser menor ou igual a 1,2 vez a
resisténcia a tragao fctm.

c) Nas secOes transversais que existirem tensdes de tragéo, a armadura de tragdo deve
ser calculada no estadio Il. Para o calculo, nessa fase da construcdo, pode-se
considerar a forga nessa armadura igual a resultante das tensdes no concreto no
estaddio 1. A forca ndo pode provocar esforcos, na armadura correspondente,
superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e 250 MPa em barras

nervuradas.

2.1.11 Coeficientes de ponderagédo das a¢cOes no estado-limite de Servico (ELS)

O coeficiente de majoragdo das agdes no ELS ¢ dado pela expressdo: yf = yf2
(ABNT NBR 6118:2014). O coeficiente yf2 tem seu valor variando conforme a

verificagdo necessaria (ver em Figura 2.2):

a) yf2 =1 para combinagdes raras;
b) yf2 =yl para combinagdes frequentes;
17



c) vf2 =2 para combinagdes quase permanentes.

2.1.12 Combinagdes de Carregamento

“Um carregamento é definido pela combinagdo das acGes que tem probabilidades nédo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido” (ABNT NBR 6118:2014).

A combinacéo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-
limites ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada em funcdo de
combinagBes Ultimas e de combinacbes de servico, respectivamente.
(ABNT NBR 6118:2014).

2.1.13 Combinagdes no ELU

A ABNT NBR 6118:2014 classifica a combinacdo Gltima em combinacdo normal,
especiais ou de construcao e excepcionais.
As combinacdes estdo sendo apresentadas na Figura 2.3, no qual, de acordo com Bastos

(2019), nas construcdes mais comuns a combinacao Ultima a ser considerada é a normal.
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Figura 2.3 - Tabela 11.3 — Combinag@es ultimas

ICombinacdes

dltimas(ELU) Descricao Cilculo das solicitacoes

Esgotamento da capacidade
resistente  para elementos
estruturais  de  Concreto
Armado'

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, gquando necessirio, a forca de
Normais resistente para elementos protensio como carregamento externo com os valores P mix
estruturais de Concreto|e Pog, para a  forca desfavorivel e favoravel,
Protendido respectivamente, conforme definido na Seciio 9

S (F\d) = 5 {Pnd]

Fsd = Tes G.tl: + Rd

Fra = 7en Gk + g Quk — Ygs Qumim, onde: Qe = Qi + Z wiyy Qe

Fa =g Fak T ¥sg Faek T vq (Faue T Z W Fjid) + ¥eq Wos Fagk

I8¢

Perda do equilibric como
corpo rigido

Especiais ou
de construcio”
Excepcionais® | Fy =1, Fu + Veg Fesk + Faiese T Yo T Woj Fajk + Vg Wos Foak

onde:

Fyq= valor de cdlculo das agfies para combinagio dltima ; Fy, = representa as acbes permanentes diretas;
F.x = representa as acdes indiretas permanentes como a retragio F,y e varidveis como a temperatura Fg
Fyi = representa as acdes varidveis diretas das quais Fy € escolhida principal;

Yp- Teg- Vq- Yeq— ver Tabela 3.6 : wy. W, — ver Tabela 3.7;

F,q = representa as acdes estabilizantes ; F, = representa as acdes nio estabilizantes;

Gy = valor caracteristico da acio permanente estabilizante;

R, = esforco resistente considerado estabilizante, quando houver;

G = valor caracteristico da agio permanente instabilizante ;

Fa = ¥e Fur  ¥er Feur T vq (Faix + £y Fi) + Veq Wos Fagt

m
Q.. =Qu+ anijk

=2
Q. = valor caracteristico das agdes varidveis instabilizantes;
Q. = valor caracteristico da acdo varidvel instabilizante considerada principal:
W € Qe = slo as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
(Q, min = valor caracteristico minimo da acio varidvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma acio varidvel
instabilizante;
1. No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favordvel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragdo de v, = 1.0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas combinagdies que consideram
¥ teduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas;
2. Quando Fyy ou Fyjey,e atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa. v,
pode ser substituido por ;. Este pode ser o caso para acdes sismicas e situagdo de incéndio.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.1.14 Combinagdes no ELS

As combinagdes para verificagdo no estado-limite de servico estdo dispostas na Figura
2.4. Os valores de y1 e y2 necessario para a verificagao das combinagdes no estado-limite

de servigo sdo apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.4 - Tabela 11.3 — Combinagdes de servigo

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Con';ﬂ::goes Nas combinacdes quase permanentes
de servico, todas as acdes variaveis sao
permanentes vIgo, ¢ Fd,ser = ZFgik + ZyzjFgjk
. consideradas com seus valores quase
de servico permanentes wo F

Nas combinacoes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fqy
é tomada com seu valor frequente
w1 Fqik e todas as demais agdes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes wo Fq

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Fdser = L Fgik + w1 Fgi + Zwzj Fgik

Nas combinacgdes raras de servico, a acao
Combinacoes variavel principal Fqy

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Faser = X Fgik +Fatk + Zw1jFajk
servico (CR) | e todas as demais acdes sdo tomadas com
seus valores frequentes vy Fqk

onde
Faser € o valor de célculo das actes para combinacgoes de servico;
Fgqik € o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;

urq ¢ o fator de reducéo de combinacéo frequente para ELS;

w2 € o fator de reducéo de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.1.15 Tipos de protensao

O ato de protender é basicamente o tracionamento da armadura de protensao, pode ser
realizada de forma anterior ou posterior a concretagem da peca. Quando o tracionamento
é feito antes da concretagem, temos a protensdo em pré-tracdo, e quando a peca é

tracionada apds a sua concretagem temos a protensdo em pés-tracdo. (BASTOS, 2019).

2.1.16 Pré-tracdo

Conforme a NBR 6118:2014, trata-se de concreto protendido em que o pré-alongamento
da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes
do lancamento do concreto. Nesse caso, a ligagdo da armadura de protensédo com 0s
referidos apoios é desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto

realiza-se s por aderéncia.
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2.1.17 Pos-tracdo

Segundo a NBR 6118:2014, €é o tipo de protensdo no qual o tracionamento da armadura
ativa ocorre apds a concretagem e endurecimento da peca, sendo utilizado como apoios
partes do proprio elemento estrutural.

O concreto protendido em pds-tracdo pode ser feito com material aderente ou néo
aderente. Segundo Cholfe e Bonilha (2016):

A poés-tragdo com aderéncia, posteriormente desenvolvida com a injecdo de
calda de cimento preenchendo os espacos vazios no interior das bainhas, tem
aplicacdo generalizada em estruturas protendidas de médio e grande portes,
destacando-se obras viarias de infraestrutura como pontes e viadutos. Sdo as
tradicionais estruturas moldadas e protendidas no local da construcéo.

(CHOLFE e BONILHA, 2016).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a pos-tracdo ndo aderente é o concreto
protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito apds o endurecimento do
concreto, utilizando como apoios partes do proprio elemento estrutural, mas ndo sendo
criada aderéncia com o concreto, sendo a armadura ligada ao concreto apenas em pontos

localizados. Segundo Bastos (2019):

A pos-tensdo sem aderéncia com o uso de cordoalha engraxada vem sendo
muito aplicada no Brasil e no mundo nas dltimas duas décadas, especialmente
em lajes macigas e nervuradas, pisos industriais, vigas e em reforco estrutural.
A cordoalha de sete fios é envolta com graxa para diminuir o atrito com a capa
de polietileno durante a movimentacdo na operacdo de estiramento. A capa
funciona como uma bainha, impedindo o contato do concreto com a cordoalha.
(BASTOS, 2019).

2.1.18 Niveis de protensao

Os niveis de protensdo para projetos de pecas protendidas no Brasil, de acordo com o tipo
de protensdo (pré-tracdo ou poés-tracdo) e da classe de agressividade ambiental sdo
apresentados pela ABNT NBR 6118:2014, Figura 2.5:
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das classes de agressividade ambiental

Figura 2.5 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura, em fungéo

Tipo de concreto Class.e de agresswmllade Exlgepmas C?mblnagao c_ie
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = s e - T - ?
de proiensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -

CAAI ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA N ELS-W wy = 0,3 mm | Combinacéo freguente

CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tragao com CAA |
ou
Pés-tracdo com CAA e ll

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéo frequente
(protensao Pos-tracao com CAA llI Combinaca
limitada) eIV ELS-D 2 ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido n ivel 3 Pré-tracao com CAA Il ELS-F Combinagao rara
(protensao elv
completa) ELS-D 2 Combinacao frequente

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nac aderentes
tenham protecédo especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Bastos (2019), define os niveis de protensdo, para uma peca fletida sob o carregamento

de servico, em funcéo das tensbes na secdo da seguinte forma:

a) protensdo completa: ndo ocorrem tensdes de tracdo e a peca trabalha

livre de fissuras;”

b) protensdo limitada: podem ocorrer tensdes de tracdo, que ndo
ultrapassam uma tensdo admissivel, e a peca trabalha livre de
fissuras;”

c) protensdo parcial: as tensbes de tracdo ndo sdo restringidas e a pe¢a

trabalha fissurada. As tensdes de tracdo sdo resistidas por armadura
passiva (As), que auxilia no controle de abertura das fissuras.
(BASTOS, 2019)

2.1.19 Perdas de protensédo

De acordo com Bastos (2019), a forca de protenséo inicialmente aplicada decresce ao
decorrer do tempo, de forma rapida no inicio, e ao decorrer de sua vida Gtil decresce mais
lentamente. A reducdo da forca de protensdo se deve a diminui¢do do alongamento da

armadura, por diversas causas, 0 que leva a reducéo da forca de protensdo. A soma de
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todas as perdas de tensdo resulta na chamada perda de protensao total, que é calculada

para estimar a forca de protenséo efetiva final.

Portanto, a norma faz uma classificacdo das perdas em funcéo do instante de
ocorréncia:
a) perdas iniciais (na pré-tracdo): aquelas que ocorrem antes da
transferéncia da protensdo para a pega;
b) perdas imediatas: aquelas que ocorrem durante a transferéncia da
protensdo para a peca;
C) perdas progressivas posteriores: aquelas que ocorrem apés a
transferéncia da protensdo, crescentes ao longo do tempo de vida Util
da peca. (BASTQS, 2019).

2.1.20 Perdas imediatas

S&o as perdas de protensdo que ocorrem no instante t = to. As perdas imediatas sdo as

ilustradas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Contribuicdo de cada perda de protensdo na perda total.

Instantinea Dependente do tempo
1

1
1
1 : I
b=} |
c ~ - ! g Y ~ ~,
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= \ Eldstico inicial / i "I,- - —
- T = [ |
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\.na ancoragem / odoago S
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— Relagiio de causa
> Relagio de efeito

Fonte: Bastos (2019)
As perdas imediatas sdo as “instantaneas” na Figura 2.6 e segundo Bastos (2019) podem
ser definidas como:
a) Encurtamento elastico inicial: E a perda devido ao encurtamento do concreto e da
armadura de protensdo devido a forca de protensdo que é aplicada na peca. Pela
perda de parte do alongamento inicial da armadura protendida consequentemente

parte da forca de protensdo € perdida;
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b) Atrito: E a perda de tenséo aplicada ao longo do comprimento da peca, devido ao

atrito entre a bainha e 0 aco de protensdo quando a peca € movimentada no
estiramento;

Escorregamento na ancoragem: E a perda devido ao escorregamento da armadura
quando o cilindro hidraulico solta a armadura apds o estiramento. A armadura
escorrega por poucos milimetros, arrastando a cunha para dentro do furo da porta-

cunha, até sua completa cravacéo.

2.1.21 Perdas progressivas

S&o as perdas de protensdo que ocorrem no decorrer da vida Util da peca, do instante to

até t (em geral t — o0). Na Figura 2.6 as perdas progressivas sdo as “dependentes do

tempo” e Bastos (2019) as caracteriza como:

a)

b)

Retracdo: E a perda devido a diminuicdo do volume do concreto e
consequentemente o encurtamento da pec¢a que ocorre devido a evaporacao d’agua
no decorrer da vida Util da peca. Com o encurtamento da peca, a armadura de
protensdo também encurta e perde tensao;

Fluéncia: E a perda de protensdo devido as deformagdes de encurtamento na peca
ao longo do tempo, ocasionado pelo carregamento externo e forgca de protensao
que aplicam tensdes no concreto. Com o encurtamento da estrutura a tensao da
armadura de protensdo diminui;

Relaxacdo do aco: E a perda devido a propriedade natural do aco de protenséo,
que sofre relaxamento devido ao alongamento e tensdo que estdo continuamente

atuando no mesmo.

2.1.22 Perdas Médias de pretensao

Segundo o estudo realizado por Freitas, Real & Moura (2018), para o calculo das perdas

totais de protensdo em pés-tracdo, com variacao de resisténcia (fck) e o tipo de relaxacao

do aco (RB e RN), admite-se adotar para as perdas totais um valor entre 20% e 30% para

protensdo do tipo pos-tracdo aderente com cordoalhas em bainhas metélicas.

2.1.23 Acos para Concreto Protendido — Armadura Ativa
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Os acos utilizados para concreto protendido se apresentam nas seguintes formas:

a) Fios trelicados de carbono;
b) Cordoalhas: fios enrolados em forma de hélice (3 ou 7 fios);

c) Barras de ago-liga de alta resisténcia, laminadas a quente. (HANAI, 2005).

Bastos (2019), apresenta o diagrama tensdo x deformacdo para os trés tipos de aco,

Figura 2.7:

Figura 2.7 — Diagrama tensdo x deformacao tipico dos acos de protensdo
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Fonte: Bastos (2019)

Os acos podem ser classificados em relagdo a sua resisténcia caracteristica a tracao e
guanto a relaxacdo (RN — Relaxacdo Normal e RB — Relaxacdo Baixa).
a) Acos aliviados ou de relaxacdo normal (RN), sdo agos retificados por
tratamento térmico que alivia as tengdes internas de trefilagdo.

Acos estabilizados ou de relaxacdo baixa (RB), sdo 0s agos que

b)
melhora as

recebem tratamento termo-mecénico, o qual

caracteristicas elasticas e reduz as perdas de tensdo por relaxacéo do

aco. (HANAI, 2005)

De acordo com a NBR 7483:2008, que trata das cordoalhas de ago para concreto

protendido, 0s acos mais usados sdo 0s seguintes:
Categoria CP 190: fpyk = 1.710 MPa e fptk = 1.900 MPa
Categoria CP 210: fpyk = 1.890 MPa e fptk = 2.100 MPa
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Esses acos para protensdo tem suas caracteristicas apresentadas nas seguintes normas

brasileiras:

a) NBR 7482/08: Fios de ago para Concreto Protendido — Especificacao;

b) NBR 7483/08: Cordoalhas de aco para Concreto Protendido — Especificacao;

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

d) NBR 6349/08: Barras, cordoalhas e fios de a¢o para armaduras de protensdo —

Ensaio de tracéo.

2.1.24 Cordoalhas

A NBR 7483:2008, fixa os requisitos para fabricacdo, encomenda, fornecimento e
recebimento de cordoalhas de aco de alta resisténcia de trés e sete fios, destinadas a
armaduras de protensdo. Podem ser engraxadas e nao engraxadas (Figura 2.8, Figura 2.9
e Figura 2.10). As cordoalhas sdo produzidas sempre na condicdo de relaxacdo baixa
(RB). A norma também indica que o mddulo de elasticidade das cordoalhas (Ep) é de
200 GPa.

Figura 2.8 — Cordoalha de 7 fios ndo engraxada.

—

Figura 2.9 — Cordoalha de 7 fios engraxada.

Fonte: Catalogo ArcelorMittal

Fonte: Catalogo ArcelorMittal

26



Figura 2.10 — Cordoalha de 7 fios engraxada.

Fonte: Catélogo ArcelorMittal

2.1.25 Caracteristicas

As caracteristicas das cordoalhas fabricadas por empresas brasileiras estdo mostradas na

Figura 2.11 (cordoalhas ndo engraxadas) e na Figura 2.12 (cordoalhas engraxadas).

Exemplos:

CP-190 RB 12,7 — cordoalha de sete fios para Concreto Protendido (CP),
categoria 190 (resisténcia caracteristica minima a tracéo (fptk) de 190 kN/cm?
(1.900 MPa), de relaxacdo baixa (RB) e didmetro nominal de 12,7 mm;
CP-190 RB 3 x 3,0 — cordoalha para Concreto Protendido, categoria 190

(fptk = 1.900 MPa), relaxacdo baixa e composta por trés fios de didmetro

nominal 3 mm por fio. (BASTOS, 2019).
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Figura 2.11 — Especificac¢do de cordoalha ndo engraxada.

ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAQ

Diametro  Area Area Massa aprox.  Carga minima ~ Carga minima a Along
Produto norminal  aprox. minima {kg/1.000 m) deruptura (kM) 1% de deformagdo  apés)
(mm)  (mm?) (mm?) (kN) {

Cordpalhas de 3 fios CP 190

Cord. CP 190 7.6
RE3 X35

Cord. CP 190 2,6
RE3X45

Cardoalhas de 7 fios CP 190

Cord. CP 190 127 101

RB 12,70
Card. CP 190 15,7 15 1172
RB 15,70
Cordoalhas de 7 fios CP 210
Card, CP 210 15,2 1.126
15,20"
Fonte: Catalogo ArcelorMittal, 2022
Figura 2.12 — Especificacdo de cordoalha engraxada.
ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAQ ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS
Didmetro Areaaprox. Areaminima  Massaaprox. Cargaminima Cargaminima Alongamento
Produto nominal (mm) (mm?) (mm?) (kg/1.000 m) de ruptura al1%de apés ruptura

(kN) deformacao (%)
(kN)

Cordoalhas de 7 fios CP 190, cor azul

Cord. CP 190 1.126 265 239 3.5

RB 15,20
Cardoathas de 7 fios CP 210, cor laranja

Cord. CP 210 1.126
RB 15,20

* Pode ser fabricada sob consulta/encomenda.

Fonte: Catélogo ArcelorMittal, 2022
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2.1.26 Diagrama Tens@o-Deformacao

Para célculos nos Estados Limites de Servico (ELS) e Estados Limites Ultimo (ELU), a
ABNT NBR 6118:2014 recomenda a utilizacdo do diagrama tensdo-deformacéao

simplificado mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Diagrama tensdo-deformacdo para agos de armaduras ativas

A
fptk—

J(pntd

Euk =P
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
o = J;?yk (2.2)
p
£t = fgyd (2.3)
P
euk = epuk = 30 a 40%o (2.4)

2.1.27 Acos para Concreto Armado — Diagrama Tenséo-Deformagéo

Os valores caracteristicos da resisténcia de escoamento do a¢o, assim como, o diagrama
tensdo-deformacéo, devem ser obtidos por meio de ensaios de tracdo realizados segundo
a ABNT NBR ISSO 6892-1. Para os calculos nos ELU e ELS, pode-se utilizar uma
simplificacdo do diagrama, como mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Diagrama Tens&o-Deformagao do Ago

Os

vk | ‘

\

\

el i

yd

g
E;{d Eyk 1b%n Es
Fonte: Praxedes, Jorge, Chaer (2015)

Onde:

fya 2.5
tan6 = E; = >z (25)

Syd

_ Jfya (2.6)

S

N

2.1.28 Concreto — caracterizagdo
2.1.29 Resisténcia a Tragdo

De acordo com Bastos (2019), a resisténcia a tracdo do concreto é importante na
determinacdo da fissuracdo (momento fletor da primeira fissura e verificagdo da abertura
da fissura), na resisténcia de aderéncia entre o concreto e a barra de ago.

Sdo trés os tipos de ensaio comumente realizados para a determinacéo da resisténcia do
concreto a tracdo: tracdo direta (fct), tracdo indireta (compressdo diametral — fct,sp) e
tracdo na flexdo (fct,f), sendo o de tragdo direta menos comum de ser executado. A
resisténcia a tracdo direta (fct) pode ser considerada igual a 0,9fct,sp ou 0,7fct,f , ou, na
falta de resultados de ensaios, a resisténcia média a tracdo direta (fct,m) pode ser avaliada
em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), por meio das
expressoes: (ABNT NBR 6118:2014).
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a) Para concretos do Grupo | (C20 a C50):
s[ (2.7)
fetm = 0,3 fck2

b) Para concretos do Grupo Il (C55 a C90):

fetm =2,121In (1 + 0,11fck) (2.8)
com.

fctk,inf =0,7. fetm (29)
fctk,sup = 1,3. fetm (2.10)

A tensdo de fissuracao (cfiss) ¢ encontrada por meio da expressao:

Ofiss = & -fctk,inf (2.11)

Sendo:

1,2 para se¢des T ou duplo T (2.12)
a =4{1,3 para se¢des I ou T Invertido
1,5 para segbes retangulares

2.1.30 Resisténcia a Compressao

Em analises do ELU podem ser empregados o diagrama tensdo-deformacéo, mostrado na
Figura 2.15, este diagrama, foi obtido por meio de ensaios a compressdo centrada,
representando a relagdo entre essas duas grandezas. Desta forma € possivel notar uma

regido parabolica, definida no intervalo 0 < &, < €., e outra linear em ¢., < &, < €.
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Figura 2.15 — Diagrama Tens8o-Deformacéo do Concreto

s, n
Oesup = fer - ’1 - (1_;) ]

Os

fck

ac'fcd ]

] ) i
o—c,l'nf:“c'fcd‘ 1-|1+—
Ec2

€2 Ecu Es

Fonte: Praxedes, Jorge, Chaer (2015)

A relacdo tensdo-deformacdo é dada pelas expressGes abaixo, com as constantes

aparecendo na Tabela 2.1:

Ocasup = fek-ka (2.13)
Ocd,inf = ac. fea ks (2.14)
Onde:
g \" 2.15
k2=1—<1——c), se0<¢ <e¢g (2.15)
€c2
k, =1, Se & < &, < €y
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Tabela 2.1 — Valores para as constantes

Classe de Concreto — GRUPO | Classe de Concreto GRUPO I
(C20 - C50) (C55 - C90)
&z = 2 %o g2 = 2 %o + 0,085 %o . (for — 50)%53
o = 3,5 %0 Eeu = 2,6 %0 + 35 % (M)4
cu ’ cu — 4 00 00 - 100
90 — fck *
n=2 Tl—1,4+23,4.<w>
fck - 50
a, = O,85.<1——)
a. = 0,85 ¢ 200
- 50
1=08— ka—
1=08 400

Fonte: NBR 6118:2014
2.1.31 Flexao Pura

2.1.32 Fundamentos

Segundo os Ensaios de Stuttgart (1902), uma secdo transversal submetida a flexao pura
apresentara as trajetorias das tensdes de compressdo paralelas as trajetdrias de tensdo de
tracdo. Imaginando uma solicitacdo por momento fletor positivo, surgira uma linha neutra
no interior da se¢do transversal, em que acima dela, a secdo estara submetida a tensdes
normais de compressao e, abaixo, tensdes de tracdo. O calculo da armadura respeita as
condigBes dos Estados Limites Ultimos (ELU), e considera-se a regio tracionada toda
fissurada, em que o concreto ndo contribui para a resultante em tracdo, sendo esta
exclusivamente de responsabilidade da armadura longitudinal de tracéo a ser posicionada.
Sendo que a energia de deformacédo do esforco cortante é nula em flexao pura, admite-se
que a se¢do originariamente plana permanece plana apos as deformagdes, ou seja, apos o
desenvolvimento da curvatura do eixo da peca. Neste contexto, a curvatura pode ser
igualada ao angulo de giro da secéo transversal, que forma, com relacéo a linha neutra,
dois triangulos semelhantes, tomando como referéncia para o concreto a fibra mais
comprimida e, para o0 ago, a fibra correspondente ao esperado centro de gravidade da
distribuicdo das barras que cobrirdo o valor da armadura de tracdo a ser determinado.

Todo célculo ocorre atendendo a principios estatisticos, com a minoracgao da resisténcia
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dos materiais, concreto e aco, bem como a majoracao do carregamento, estando a secéo
no Estadio 111, quando os materiais, concreto e/ou aco, passam para o regime plastico,

encaminhando-se para a ruptura.

2.1.33 Hipoteses basicas

A ABNT NBR 6118:2014, recomenda as seguintes hipoteses basicas:

a) As se¢des transversais permanecem planas até que haja a ruptura, ou seja, a
distribuicdo das deformacdes € linear;

b) A deformacéo das barras de ago deve ser a mesma do concreto ao seu entorno,
deste modo garantido a aderéncia entre concreto e barra de ago;

¢) O alongamento maximo permitido para a armadura de tracdo sera de 10%o,
com o intuito de prevenir deformagGes excessivas;

d) No ELU, as tensGes de tracdo no concreto sdo desprezadas;

e) A distribuicdo de tensGes do concreto € feita de acordo com o diagrama tenséo-

deformacdo parabola-retangulo, com tensio méaxima o.4; (ROCHA &
CHAER, 2020).

2.1.34 Dominios de Deformacao

A ABNT NBR 6118:2014 define os seguintes dominios de deformacéo, Figura 2.16, para
se¢des submetidas a tensbes normais, seja em tracdo uniforme, flexo-tragdo, flexao pura,

flexo-compressao e compressao uniforme, a saber:

Ruptura convencional por deformacéo pléstica excessiva:

— reta a: tragdo uniforme;

— dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do
concreto (ec < ecu e com 0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto

e com escoamento do aco (gs > gyd);

— dominio 4: flex&o simples (se¢éo superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto

¢ aco tracionado sem escoamento (es < gyd);

— dominio 42 flexdo composta com armaduras comprimidas;

— dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracéo;

— reta b: compressdo uniforme.

(ABNT NBR 6118:2014).
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Considerando que o diagrama tensdo-deformacdo do concreto é no formato parabola-
retangulo e que para ec = gcu temos a passagem do trecho parabdlico para o trecho
horizontal (plastificacdo), faz-se uma adaptacdo no Dominio 2, segmentando-o em dois
Sub-dominios: 22 (trecho parabolico) e 2b (trecho reto). A Figura 2.16, adaptada da
original apresentada segundo a ABNT NBR 6118:2014, apresenta estes dois Sub-

dominios pertencentes ao Dominio 2.
Figura 2.16 — Dominios de Deformagéo

Alongamento Encurtamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

2.1.35 Armadura Simples

Segundo a ABNT NBR6118:2014 recomenda-se um limite para a curvatura do elemento,
apresentado em funcdo de um limite para a posicéo relativa da linha neutra (kx = x/d),
limite este que vale 0,45 para concretos da classe | (C20 a C50) e 0,35 para concretos da
classe Il (C55 A C90). Ambos os limites pertencem ao Dominio 3, caracterizando o que
chamamos de situacdo limite para o calculo com Armadura Simples.

O célculo com Armadura Simples é quando temos a armadura longitudinal de tracéo
calculada. Na regido comprimida prescrevem-se duas barras finas, uma em cada canto
do estribo, chamadas de armadura de montagem ou porta-estribos, como o préprio nome
diz, para a fixacao dos estribos na regido comprimida.

Segundo Rocha & Chaer (2020),
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Caso tenhamos uma solicitacdo inicial que conduza a uma deformada posterior
a deformada limite, podemos tomar duas decisdes de projeto:

a) alterar os parametros de geometria e material, buscando uma nova situagéo
de deformada anterior a limite e, portanto, mantendo o calculo por Armadura
Simples;

b) optar pelo arranjo de armadura conhecido por Armadura Dupla.
(ROCHA & CHAER, 2020).

2.1.35.1 Fundamentos para o calculo da Armadura de Tracéo
Seguindo as hipdteses basicas, a partir da Figura 2.17, tem-se, por equilibrio:

XN=0e YXM=0 (2.16)

Para uma viga de secdo retangular, com largura b,, e altura h, sob flexdo simples,
submetida a um momento fletor positivo, com armadura de tracdo A, e uma area de
concreto comprimido A’,, surgira a Linha Neutra (LN) a distancia x, medida a partir da
fibra mais comprimida da sec¢do transversal. Chama-se de altura Util d a distancia da fibra
mais comprimida ao centro de gravidade esperado da armadura longitudinal tracionada,

como mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17 — Distribui¢do de tensdes e deformacdes em viga de secdo retangular

h d %_{_a’im AR

As

d-x

L ./’1\‘ Ae Rst (o 4{
b'ﬁ' E

Fonte: Bastos (2019)

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais € funcdo da posi¢do da LN no ELU,

sendo definida como a relagéo E, denominado k,:

X_ _& (2.17)
d & +¢&

k, =
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Segundo Bastos (2019), tem-se as seguintes distribuicdes de tensbes de compressédo
segundo o diagrama pardbola-retangulo, com adaptacdo para um bloco de tenséo
constante de profundidade y (=A-x) com resultante na metade de y e, admite-Se a

resultante das tensdes de tragdo no CG da Armadura de Tragéo, Figura 2.18:

Figura 2.18 — Distribuicdo de tensdes de compressdo em perspectiva

Fonte: Rocha & Chaer (2020), adaptado de Bastos (2019)

Segundo Rocha & Chaer (2020), as equacgOes de equilibrio estatico a partir das
Figura 2.18:

D N=0 R~ R =0 ~ Ree = Ry (2.18)
zM =0 ~Ry.z= Roe.2=M, (2.19)
Onde:

Ma = Rec .2 (2.20)
My =Ry .z (2.21)
Rst = As . fsa (2.22)
R.e=0.4.A'c =004.by .y = ac " fea ks by .y (2.23)
z=d-2 (2.24)

2
y=2Alx (2.25)
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De (13) e (14), obtém-se:
My (2.26)

Md:AS'de'Z i AS: fd ~
sd -

De (12), (15), (16) e (17), tem-se:
My =0, .A'c.2 =0.4.by.y.2Z (2.27)

Adx
Md = O-Cd'bW Ax. <d —T)

A partir da Equacéo (19), o problema se resolve encontrando o valor da posicédo absoluta
da LN (x):

d— laz - Z-_Mbd (2.28)
Ocd- Dw

A

X =

Mas fsq = fyq Para Armadura Simples com kx menor ou igual a kx limite.

M, (2.29)

A. =
s fyd.Z

2.1.36 Calculo do pre-alongamento da armadura ativa

A Figura 2.19 representa uma peca protendida submetida apenas a forca de protenséo. A
tensdo normal no centro de gravidade da armadura vale ocp. (EMERICK, 2005)

Figura 2.19 — Peca de concreto atuando apenas a forca de protens&o.

0w

Fonte: Emerick (2005).

A Figura 2.20 representa o estado de descompressdo da se¢do (neutralizagédo), que
representa uma sessao ficticia no qual através da aplicacdo de uma forca externa Pn, =P +
AP, que anula a tensdo no concreto na fibra correspondente ao centro de gravidade da

armadura (ocp).
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Figura 2.20 — Peca de concreto no estado de descompressdo (neutralizagéo).

P,=P+ AP «—— — P =P+AP

Fonte: Emerick (2005).
Com relacdo a deformacdo na armadura ativa, segundo Emerick (2005)

A deformacdo na armadura ativa, correspondente a forga de neutralizagéo Pn,
é chamada de pré-alongamento, designada por epn. Para o calculo de epn, basta
adicionar a deformac&o da armadura ativa uma deformacéo igual a sofrida pelo
concreto em funcdo da tensdo de compressdo ocp.

(EMERICK, 2005).
Dessa forma:

Ocp 1 (2.30)
As, = |—| == .ap.|ocp|
p EC Ep P cP
Portanto,
P,=Pg+a,.A,. |0y (2.31)
I (2.32)
Slm =
APEIJ

Sendo,

P4 — forca de protenséo de calculo, em geral adota-se P4 = yp . P_(protenséo no tempo

infinito apds todas as perdas).
Ap — &rea de armadura ativa.

Ep — mddulo de elasticidade do acgo de protenséo.

try

B (2.33)
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A tensdo no concreto no centro de gravidade da armadura, ocp, pode ser obtida por:

Pd Pd .e% (234)

T = A, T,

2.1.37 Grau de protenséo

Segundo Emerick (2005), o grau de protensdo é definido baseado na relagéo entre a se¢éo
transversal da armadura de protenséo existente e a secdo total (ativa + passiva), cada uma

multiplicada pela respectiva resisténcia a tracao, Equacao 2.35:

_ Ap - foyk (2.35)
Ap -fpyk + As -fsyd

kp

3 METODOLOGIA

Foram desenvolvidos os célculos por meio de implementacdo computacional em planilha
eletrbnica para o dimensionamento de vigas em concreto armado em Armadura Simples
com armadura convencional (passiva) e armadura de protensédo (ativa). A planilha inicia
com uma entrada de dados pelo usuério, seguido pela estimativa da carga de protensao,
bem como a correspondente quantidade de cordoalhas e bainhas. Logo ap6s, é feito o
calculo do “fckj” da idade de O1 dia até 28 dias, para que possamos prosseguir para a
proxima aba da planilha e fazer a verificacdo no ELU no ato da protensdo. A aba em
sequéncia apresenta mais uma etapa de entrada de dados, para que possamos seguir com
a verificagdo da Armadura “As” na flexdo pura com Armadura Simples. A seguir é feito
o calculo da deformada de neutralizacdo da armadura de protensdo para, com o modelo
de deformacdo segundo os Dominios de Deformacdo até a Fronteira Limite
(correspondente ao kx limite), determinar a Armadura Convencional (passiva) necessaria

para compor com a Armadura de Protensdo (ativa) existente.
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4 RESULTADOS

4.1.1 Simulacdo Computacional
4.1.2 Entrada de dados

A planilha inicia com a entrada de dados, no qual as células com fundo azul séo as que
devem ser preenchidas pelo usuério da planilha, as células com fundo branco foram feitas
com férmulas para calculo automatico e as células com fundo laranja sdo as que devem

ser revisadas ap0s o dimensionamento inicial.

Inicia-se com a entrada da classe de agressividade e classe do concreto, em seguida, entra-
se para alguns dados da viga como o comprimento “L”, base “bw” e altura “h”.,

Figura 4.1.

A planilha limita o “fck” apenas as classes do concreto (Por exemplo: C25, C30 e C50),
ndo tendo com entrar com fck diferente da classe de concreto escolhidas (Por exemplo:
32 MPa, 27 MPa, e 41MPa).

Figura 4.1 — Entrada de dados na planilha eletrénica

Classe de Agressividade Ambiental

Classe de Concreto Minima (CP) | C35

fek | 35 MPa

3

30 cm
80 cm

A 0,24 m?

Ic 0,01280 m*
y2=-h/2 -04 m
yl=+h/2 04 m
W2=1/y2 -0,03200 m3
Wi=1/y1 0,03200 m3

y_ca 25 kN/m'’
PP=y_ca.A 6 kN/m

Fonte: Autores

Em seguida, a planilha pede as cargas permanente e variavel para fazer os célculos nas
combinagGes quase permanentes de servico, frequentes de servico e raras de servico.

Ap0s, ¢é pedido ao usuario inserir o cobrimento e o didmetro do estribo e da armadura
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passiva, para que se possa estimar a excentricidade do cabo em relagdo a linha neutra da

viga, pela seguinte sugestdo (Equacdo 4.1):

5 = (3 cob—0t—0)x 2) (4.2)

Deve ser feito um pré-dimensionamento da viga e depois fazer o detalhamento da peca

para voltar e adotar o0 “e5” de acordo com o encontrado no detalhamento.

Em seguida a planilha pede as perdas totais e as imediatas. Adota-se as perdas totais em

25% e as perdas imediatas estima-se em um terco das perdas totais, conforme a Figura 4.2

Figura 4.2 — Entrada de dados na planilha eletrénica

kN/m
kN/m

psi_1 0,6

psi_2 0,4
COP=PP+5C G+psi_2.5C Q 35,000 kN/m
CF=PP+5SC G+psi 1.5C Q 37,000 kN/m
CR=PP+SC_G+5SC_Q 41,000 kN/m

cobrimento minimo (CA) 40 [mm

e_5 =sugestdo inicial = (h/2 - {cob + bt +§))*(2/3) 0,2183 m
e 5 escolhido 0,1675 m
fctm 3,210 MPa
fctk_inf = 0,7 fctm 2,247 MPa
coef_forma [cf) 15
o_fiss = cf . fctk_inf 3,370 MPa

25,00%
8,33%

Fonte: Autores

Em seguida entra-se com as especificacbes do ago para armadura ativa escolhida,
retirados do catalogo, Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Entrada de dados na planilha eletrénica

aco CP-190-RB 12,7 mm (fptk~1900; fpyk~1700)
kN
kN
cm’
fptk = Ptk / Ap_c 1888,89 MPa
foyk =Pyk / Ap_c 1707.07 MPa
GPa

Norma => Ep = 200 G Pa

alfa_E 0,9
Eci 28 = Eci 29817,04 MPa
alfa_p 28 | 6,708
(Ep/Eci_28)

Fonte: Autores

4.1.3 Estimativa da forca de protensao

A préxima aba da planilha estima a forca de protensdo, sendo que a quantidade de
cordoalhas por bainha e a quantidade de bainhas necessarias sao determinadas. A planilha
apresenta o calculo da estimativa de carga de protensdo para cada nivel (completa,

limitada e parcial), Figura 4.4.

Figura 4.4 — Calculo da carga para os niveis de protensao

tipo CAA tipo CAA tipo CAA
PRE [ eV | [ PRE ] 1l [ erE ] 1
POS nelv POS lell
ELS-F [ CR | [ EsF ] CcF | ELS-W
Q_COMB [ a1 | kne/m [a_coms] 37 Jkn/m
sigma_1 [ 3,370 [M Pa [ sigma_1 ] 3,370 [m pa
M5=0_COMBx (L"2) /8 | 415,125 |kn.m HEE 374,625 [kn.m
P3F [ -1021,397 [ kna [ p2r ] -886,771 kN —————
ELS-D [ CF | [ EsD ] cap |
Q_COMB [ 37 | kne/m [a_come] 35 Jkn/m
sigma_1 [ 0,000 |M Pa [ sigma_1 ] 0,000 [n pa
M5=Q_COMBx (L"2)/8 | 374,625 |kN.m [ w5 ] 354,375 [kN.m
P30 [ -1245,291 [kn [ Pap ] -1177,978 [kn
[ I 7 R e 26
_ acoms [ o ] [acoms]  ss000 ] [ acows [ 37,000 ]
CF cap F

Fonte: Autores



Em seguida, escolhe-se o tipo de protensao (pds-tracao ou pré-tracdo), para que se possa
saber a exigéncia do nivel de protenséo. E feito o calculo da forca de puxada, acrescendo
a forca calculada 25% referente as perdas de protensdo totais (valor este médio para a
situacdo de pos-tracdo aderente com cordoalhas em bainhas metélicas). Depois é feito o
calculo do “Ptk” e “Pyk” de acordo com a relaxacdo do aco (RB — Relaxacdo baixa e
RN — Relaxacdo Normal) e o tipo de protensao (Pré, Pés aderente ou Pds ndo aderente),

Figura 4.5.

Figura 4.5 — Escolha do tipo de protenséo e calculo do Ptk e Pyk.
CAA x-> CAA
TIPO DE PROTENSAD y->coluna
y{x)=-1L.x+6
CAA 3
Nivel de Protenséo 2

TIPO DE PROTENSAO 1 1l [l v
PRE 1 2
POS 1 1 2 2

p_inf 1177,978 kN

(carga P com perdas totais)

PD_total 25,00%

Pi {carga P "de puxada") 1570,637 kN

tipo PRE[1], POS-ADE[2], POS-ENG[3]?[ 2|
RN ou Rel2]? [ Z N

CP-190-RB 12,7 mm (fptk™1900; fpyk™1700) k

Ptk_manual (kN} 187 133,3B‘Pi7c0rd71
169 138,58|Pi_cord_2

Pyk_manual (kN]

g
=

1 2
tipo RN RB
PRE 1 0,77 0,90 0,77 0,85
POS aderente 2 0,74 0,87 0,74 0,82
POS engraxada 3 0,80 0,88 0,80 0,88
x Ptk x Pyk x Ptk x Pyk

Fonte: Autores

Finalizando a estimativa da carga de protensdo, escolhe-se a quantidade de cordoalhas
por bainha e ¢ feito o célculo da quantidade de bainhas necessarias para suprir a forga de

puxada, Figura 4.6.

Figura 4.6 — Escolha da bainha e célculo da quantidade necessaria.

Pi | 1570,637 Jkn
Pi_cord | 138,38 ‘kN menor (Pi_cord_1;Pi_cord_2)
N_CB ma PRE, POS ENGRAXADA N_CB=1
4 MTC 12.7 - PROTENDE POS ADERENTE N_CB=1 CATALOGO
N_B Nivel 1 =arred. Para baixo; Nivel 2 e 3 = arred. Para cima
eireal total____ 166056 |kN N_B x N_CB x Pi_cord
Pi_real_total / Pi 1,057252487
Pi_real_bainhakN N_CB x Pi_cord
Ap_bainha 3,96 cm®

Ap_total 11,88 cm?®

Fonte: Autores
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4.1.4 Verificacdo do Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio

Foi realizado o célculo do fckj nas idades de 01 a 28 dias, para que se possa escolher a
melhor idade para realizar a protensdo, respeitando as indicaces dadas pelos catalogos e
as especificacdes apontadas pela norma. A planilha pede para que seja escolhido o tipo

de cimento que sera utilizado e aponta o fckj para as idades de 01 a 28 dias, Figura 4.6.

Figura 4.7 — Calculo do fckj

fk | 35 ]
cimento CP
s
MPa
idade beta-1 fkj idade
1 42,39% 14,84 1
2 57.79% 20,23 2
3 66,30% 23,20 3
4 71,95% 25,18 4
5 76,09% 26,63 5
6 78,29% 27,75 6
7 81,87% 28,66 7
8 84,02% 29,41 8
9 85,85% 30,04 9
10 87,40% 30,59 10
11 88,77% 31,07 11
12 88,859% 31,50 12
13 91,07% 31,88 13
14 92,05% 32,22 14
15 592,84% 32,53 15
16 93,75% 32,81 16
17 94,49% 33.07 17
18 95,18% 33,31 18
19 95,81% 33,53 19
20 96,40% 33.74 20
21 96,85% 33,83 21
22 97,47% 34,11 22
23 97.95% 34,28 23
24 98,41% 34,44 24
25 98,84% 34,59 25
26 95,25% 34,74 26
27 98,63% 34,87 27
28 100,00% 35,00 28
idade beta-1 fkj idade
[ idprot [ 3 ]
Fonte:

Foi estimado o tracado do cabo equivalente de armadura de protensao, utilizando da lei
de formacdo de uma parabola simétrica, dividindo-se a peca em 10 partes iguais e
utilizando a excentricidade méaxima (e5) adotada. Pode-se, também, adotar um tragado
diferente inserindo os valores nas células com fundo azul, caso ndo se queira utilizar da
lei de formacdo de uma parabola simétrica, por exemplo um tracado no qual a

excentricidade é constante em toda a viga, ou seja, 0 cabo equivalente reto, Figura 4.7.

45



Figura 4.8 — Estimativa do tracado do aco de protensdo

| LEI DE FORMACAO PARA A PARABOLA SIMETRICA ]
K | o | o3 [ oe4 | o088 | 0% | 100 | 09% | 08 | 064 | 036 | 0 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
egeralo | 0 | 0060 | 0107 | 0141 | 0361 | 0168 | 0,161 | 0341 | 0307 | 0060 | 0000 |

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
efinal | 0000 [ 0060 | 0107 | 0141 | 0161 | 0168 | 0161 | 0141 | 0107 | 0060 | 0,000 |

o 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
0,000
’-\ —5ériel
0,200
Estado em Vazio
(no ato da protensdo)

Fonte: Autores

Escolhe-se a idade de protenséo, o que define o valor do fckj. Em func¢éo do fckj, segundo
a verificacdo simplificada do ELU no Ato da Protensdo, tem-se os valores das tensdes de

compressao (oc maximo) e tracdo (ot maximo) limites, nesta fase, Figura 4.8.

Figura 4.9 — Estimativa das tens6es maximas de tracdo e compressdo no Ato da Protenséo.

fckj MPa Atender - também - ao fckj minimo para armadura de fretagem e largura da secédo
* PORTENDE: ANCORAGEM MTAI: fckj minimo € de 23 MPa
fetm(fekj) MPa
sigma_c_max -16,24|MPa =-0,7 x fckj
sigma_t_ma'x MPa =1,2 x fctm p/ fekj

Fonte: Autores

O ELU no Ato da Protensdo tamhém é referenciado na literatura como Estado em Vazio,
em que nesta situacao, temos apenas 0 peso proprio como carregamento externo atuante,

além da forca de protensdo, com a quantificacdo das perdas imediatas (P0), Figura 4.9.

Vamos estimar as perdas imediatas em torno de um terco das perdas totais, também

estimadas (entre 20% e 30%, para pos-tracdo aderente).

Figura 4.10 — Estimativa do esforgo na peca no Ato da Protenséo.

X 1660,56| kN =| Pi_real |
PO -1522,24|kN =-Pi_real.(1-PD_im) | PD_im= 8,33%
gama_P H POS=1,1 / PRE=1,0/ SIMPLIFICADA = 1,1
P_ATO = P_vazio -1674,46|kN =gama_PxP_0

Fonte: Autores
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Calculam-se as tensdes nas fibras inferior (1) e superior (2), através das equacées (4.2) e

(4.3):

or = Psro  Paro-es Mpp;
1= a W, W,

o = Paro  Paro-.es Mpp;
27 A w, w,

(4.2)

(4.3)

Para cada secdo i, temos a variacdo do Diagrama de Momento Fletor devido ao peso

préprio (variacdo esta que segue a lei de formacdo de uma parabola simétrica para estudo

de caso da viga biapoiada). Também, caso o cabo equivalente tenha variacdo de

excentricidade, para cada se¢do tem-se um valor. Calculando-se as tensdes ol ¢ 62, é

tracado um gréafico contendo as retas limites para compressao e tracao, Figura4.10 e 4.11.

gama_f x PP

Figura 4.11 — Célculo do momento fletor, o1 e 62, para cada segéo.

gama_f

M_5 (PP}

kN/m
[ s4.675]«tim

DESF=1,0 / FAV=0,9 / SIMPLIFICADA = 1,0

=gama_f x PP.{LA2)/8 ) l

v e  [GGOMN| 1968 | 3499 | 45935 | 5249 | 54675 | 5249 | 4593 | 3499 | 1968 |NNNOI00NN

s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K [ o [ o3 [ o6 084 | 09 | 1 | 09 | o084 | o064 | 036 | 0o |
(M_PP/W2) 0,00 68344 121500 159465  -1822,50 [JEABGBMMN 182250 -1594,69 -121500 683,44 0,00  KN/m?
(P_ATO.ei/W2) 000 350590 623271 818043  9349,06 | 973861 934906 818043 623271 350590 0,00  KN/m®
P_ATO/A 7752,12  7752,12 775212  7752,12 775212 775212 775213 775212 775212 775212 7752,12 KN/m’
sigma_2 | 7752 | 4530 | 2734 | -1166 | -0226 | 0088 | -0226 | -1166 | -2734 | -4930 | -7,752 |mPa

s 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
sigma_1 [ 7,752 | -10575 | -12770 | -14338 [ -15279 | -15592 | -15279 | -14338 | -12770 | -10575 | -7,752 |mPa
P_ATO/A 775212 775242 -7752,12 775242  -775212 -7752,12 -7752,2 -7752,12 -7752,12 -7752,12 -7752,12 KN/m’
[P_ATO.el/W1) 000 350590 623271  -8180,43  9349,06 | 973861 9349,06 -8180,43 623271 350590 0,00  KN/m?
(M_PP/W1) 0,00 68344 121500  1594,69 182250 |MMBOEMAN| 182250 159469 121500 683,44 000  KN/m®

MPa
MPa

Fonte: Autores
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Figura 4.12 — Grafico com as retas limites para compressao e tracao.

0,000 -

5,000 - sigma_2
sigma_1
—igma_t max

—igma_c_max
10,000 + -

-15,000

20,000 -

Fonte: Autores

4.1.5 Dados para Flex&do Pura com Armadura Simples

Seja a viga de secdo retangular (Figura 4.12) submetida a flexdo pura. Considerando a
secdo transversal com a protensdo no estado neutralizado (com a restauracdo da secao
para sua posicéo original, desenvolvendo a deformacéo de neutralizacdo (Aepi), a partir

dai, segue-se 0 modelo de ruptura para flexdo pura com armadura simples, Figura 4.12.

Figura 4.13 — Sec¢&o retangular — flex8o pura — armadura simples com armadura de protenséo

E
& 4 \\"'C * v;rz
Reg
) d; dp Zp MHD
A My \
4')_‘ ! “'&g,E,L Ep R‘!i
@ N | 4—-;\\ d.-dp
T de e —
éﬁf/—ﬁ’l 1 d. r s Rsg

Fonte: Autores

A armadura de protensdo estimada (armadura ativa, Ap) aparece representada pelo cabo
equivalente, enquanto a armadura convencional (armadura passiva, As) esta sugerida para
uma distribuicdo em uma Unica camada de armadura. Para a deformada final a partir do

giro da secdo transversal em decorréncia da atuagdo do momento fletor, segundo o
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modelo de ruptura esperado, pertencente aos Dominios de Deformacdo, pelo menos um
dos materiais estara na situacdo de ruptura, no Estado Limite Ultimo. Ou a fibra mais
comprimida de concreto apresenta encurtamento ecu (Dominios 3 ou 4), configurando
ruptura em compressao, ou o alongamento da armadura passiva, no centro de gravidade,
apresenta-se com valor de 10%o. (Dominio 2), caracterizando o a¢o no limite de projeto.

Ou ambos, na Fronteira 2-3.

O trabalho faz um recorte para a situacao de flexdo pura com armadura simples, de modo
que a solicitacdo podera ocorrer dentro dos dominios 2 (sub-dominios 2a e 2b) e Dominio
3 até a deformada limite, correspondente ao valor de kx limite, que vem a ser a linha da

tabela para 0 Momento Limite com Armadura Simples.

A posicdo da linha neutra serd menor ou igual a posi¢édo da linha neutra correspondente
ao kx limite e, havera trés resultantes envolvidas nas equagdes de equilibrio: Rcd
(resultante de compressdo no concreto), Rpd (resultante de tracdo na armadura de

protensdo) e Rsd (resultante de tracdo na armadura passiva).

Ao fazer o estudo do equilibrio estético, tem-se o somatério com relacdo as forgas

resultantes, Equacéo 4.4:

Z F=0 Ry+ Ryg = Reg (4.4)

As equac0es de equilibrio com relagdo ao Momento Fletor podem ser escritas com relagdo

a varios pontos de referéncia.
Com relacéo ao ponto de aplicacéo da resultante de compresséo no concreto, equacao 4.5:
Z Md (Red) = 0 = Rpq -2y + Req - |2, + (ds — dy)] = Mg (4.5)

Com relacdo ao ponto de aplicacdo da resultante de tracdo no centro de gravidade da

armadura convencional (passiva), equacgéo 4.6:

z Md (Rsd) =0 = —Rpq - (ds — dp) + Reg- [Zp + (ds _ dp)] = Mpy (4.6)
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Com relacdo ao ponto de aplicacdo da resultante de tracdo no centro de gravidade da

armadura de protensdo (ativa), equacao 4.7:

z Md (Rpd) =0 = Rgq - (ds - dp) + Rea " Zp = Mgq (4.7)

4.1.6 Pré-alongamento

Baseado nas equagdes 2.30, 2.31, 2.32 e 2.34, apresentadas por Emerick (2002),

desenvolve-se para o estudo da deformacao no pré-alongamento.

Ny» =N, + AN, (4.8)

Sendo:
Npn — Forga externa que anula a tenséo no CG da armadura de protensé&o.
N, — Forca de protensao.

ANp — Parcela de Npn que recupera a deformagao ecp.

Sendo a deformacdo no concreto (Lei de Hooke):

. = loep| (4.9)
cp — EC

A tensdo na armadura de protensao:

_ AN, (4.10)

A deformagdo na armadura de protens&o:

. oyl (4.11)
p Ep

Considerando gque ndo ha deslizamento entre o0 aco e o concreto:

50



Sp = Ecp
Entao:

|Gp|=|06p|=ANp_ 1
E, E. A, " E,
E
AN, =-L. A .lo
14 Ec 14 | cpl

Sendo que:

_=a
E. p

Temos:

AN, = a,. A, .|0g|

Entdo, considerando as forcas de calculo:

and = di + Adi

Npna = ¥p - |Np| tap. Ap. |‘76pd|
Sendo a deformacéo de pré-alongamento (Lei de Hooke):
| Npnal

Ay =~
PLTE, .4,

A expressao de ocp:

N, Np.eg
Ter = A, T,

Considerando os valores de célculo:

2
_ di di . ep
O'de = 2

Cc IC

Npa Serd a forca de protensédo de célculo, considerando as perdas totais:

diZPd

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Figura 4.14 — Calculo do pré-alongamento

[ Npd | -1120878 | kN

2
o = Npd . Npg-ep
Upd_ Ac 1

C

| o_cpd | -7127,171 \ kN/m®

Adi = up-Ap- I(rcpd|

[aNpd [ 56794 | kN

and = |di| + Adi

[Npnd [ 117767 | kN
N
nd
Agpi = E pA
PP
[aepi | 4957 | %

Fonte: Autores
4.1.7 Determinacao de As

A estratégia na montagem da tabela em planilha seguiu o seguinte principio: cada linha
da tabela corresponde a uma deformada pertencente a um Dominio de Deformacao.
Assim, foram geradas — automaticamente — 10 divisdes no Sub-dominio 2a, 10 divisdes
no Sub-dominio 2b, 30 divisdes no Dominio 3 até a Fronteira Limite (correspondente a
Armadura Limite para kx limite) e, a partir dai, o restante em 10 divisdes até a Fronteira
3-4. Uma vez que este trabalho ndo trata do arranjo com Armadura Dupla, poder-se-ia
finalizar a tabela na Fronteira Limite, contudo, deixou-se a tabela gerada até a Fronteira
3-4, apenas para fins didaticos. As linhas ap6s a Fronteira Limite aparecem com as fontes
tachadas, chamando atencédo para que, apesar de nesta faixa de deformadas a solicitacdo
ainda pertencer ao Dominio 3, mas com posic¢ao relativa da linha neutra, kx, superior ao

valor limite.

Para cada deformada (cada linha da tabela) determina-se o alongamento total da armadura
de protensdo, que € a soma do pré-alongamento (Aepi) com a deformada correspondente
ep em funcdo do giro final da secdo transversal. Com o valor total da deformada na
armadura de protensdo, determina-se a tensdo de tracdo correspondente, segundo o
diagrama tensdo-deformacéo do aco para armadura ativa e, multiplicando-se a tenséo pela
area total de armadura de protensdo, chega-se ao valor da resultante da armadura
protendida (Rpd).
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Em cada linha é calculada a posicdo da linha neutra, x, a posi¢do efetivamente
comprimida, y, de modo que a resultante a compressdo do concreto (Rcd) é facilmente

determinada.

Substituindo nas equaces de equilibrio para momento fletor, encontra-se 0 momento
resistente (MRd), que por principio, deve ser maior ou igual ao momento fletor solicitante
(Md). No limite inferior, MRd = Md.

Cada linha da tabela calcula a correspondente armadura convencional (passiva), para
atender as trés equacgdes de equilibrio para momentos fletores. Nota-se que a armadura
convencional é determinada e, se atingir valores negativos, esses valores sao escolhidos,
de modo que as trés equacdes de equilibrio para momentos fletores resultem em um

mesmo valor para MRd.

Contudo, ha a necessidade de se adotar uma armadura convencional (passiva) maior que
a armadura minima. Na aba “dados para flexdo pura”, entra-se com a taxa de armadura
minima (aproximacdo sugerida pela ABNT NBR 6118, 2014) e, desta forma, calcula-se

o valor da armadura minima.

Com o Momento Solicitante (Md), a tabela busca a linha imediatamente anterior e a linha

imediatamente posterior percorrendo a coluna de MRd, interpolando com rela¢do ao Md.

Verifica-se a armadura minima, de modo que se adota uma armadura convencional ndo

inferior ao valor minimo.

Se a armadura minima for superior a armadura calculada, entdo ao adotar o valor minimo,
calculando novamente 0 MRd para as expressoes definidas, se obtem o MRd superior ao
Md para as equacdes de XMd com relacdo ao ponto de aplicacdo de Rcd e com relacdo
ao ponto de aplicacdo de Rpd. Contudo, com relagdo ao ponto de aplicacdo de Rsd, o
Momento resistente MRd sera exatamente igual ao valor de Md. Estas trés verificacfes
confirmam que o dimensionamento atende aos Estados Limites Ultimos, Conforme
Figuras 4.15, 4.16 , 4.17 e 4.18.
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Figura 4.15 — Apresentagcdo do Momento de calculo limite para armadura simples

| Md_LIM 618,61 |kN.m LINHA 51 DA TABELA ABAIXO

[ md 572,67 |kN.m MOMENTO DE CALCULO

Md <= Md_LIM: OK! Armadura Simples.

Fonte: Autores

Figura 4.16 — Desenvolvimento na flexao pura (Parte 1).

% % an Yo % ki/em’ kN cm

Fronteira EC £5 X £p Ep_tot fpd Rpd ¥ k2
12 0,00 10 0,00 774 | 12717 15148 | 170054 0,00 0,00
23 0,200 10 144 768D 12,672 15145 17990,23 g1
2a 0,400 10 2,82 7844 1z,827 15142 1798,93 0,36
2a 0,500 10 4,13 7,598 12,581 15140 179862 0,51
2a 0,300 10 544 7,553 12,536 15137 1798,31 0,64
23 1,000 10 &,67 7,308 12,431 151,35 1788,00 3,75
23 1,200 10 7,86 7,482 12,443 151,32 1787 68 3,84
2a 1,400 10 2,01 7417 12,400 151258 1787, 38 3,81
23 1,500 10 10,12 7,372 12,355 15137 170707 3,96
23 1,300 10 11,13 7,326 12,309 151,24 1706,77 3,00
2a-2b 2,000 10 12 23 7281 | 12,264 15122 | 179545 1,00
zb 2,150 10 1298 7,247 12,230 15120 1796,23 100
zb 2,300 10 7,213 12,196 151 18 1795,5% Loo
zb 2,450 10 1433 7179 12,162 15116 1795,76 Loo
2b 2,600 10 15,13 7,145 12,128 15114 1795,53 Loo
zb 2,750 10 15,83 7,111 12,094 151,12 1785,30 100
b 2,900 10 16,50 7077 12,060 151,10 170507 100
b 3,050 10 17,15 7,043 12,026 15108 170464 100
zb 3,200 17,79 7,005 11992 151 06 1794 60 100
zb 3,330 18,41 6,975 113958 15104 1794,37 100
23 35 19,02 5941 | 11924 15102 | 1794,14 1,00
3 3,5 19,30 6,754 11,777 150,54 1793 14 100
3 3,5 19,58 6,646 11,629 150,85 179213 100
3 3,5 19,87 6,499 11,482 150,77 1701,13 100
3 3,5 20,16 6,351 11334 150,68 1780,12 100
3 3,5 20,47 6,204 11,187 150,60 1780,12 100
3 3.3 20,79 6,036 11,033 150,51 178811 1,00
3 35 2111 5,909 10,892 150,43 178711 100
3 3,5 2145 5,761 10,734 150 35 1786,10 100
3 3,5 21,79 5,614 10,597 150 26 1785,10 100
3 3,5 22,15 5,466 10,443 150 18 178405 100
3 3,5 22,52 5,318 10,302 150,08 178308 100
3 3,5 2291 5171 10,154 15001 178209 100
3 3,5 23,30 5,023 10,007 14952 178108 100
3 3.3 23,71 4,876 9.E5% 142,84 17B0,08 1,00
3 3.3 24,14 4,718 9,711 143,75 177907 1,00
3 3.5 24,58 4,581 9,564 149,67 177807 1,00
3 3.5 25,04 4,433 9418 149,58 1777 06 1,00
3 3,5 25,51 4,286 9 265 149,50 1776,06 100
3 3,5 26,00 4,138 9121 14942 1775,05 100
3 3,5 26,52 3,991 8574 148 33 1774,05 100
3 3,5 27,05 3,843 8 B26 148 25 1773,04 100
3 3.3 27,60 3,686 8,679 143,16 177204 1,00
3 3.3 28,13 8,531 143,08 177103 100
3 3.5 28,78 3,384 143,55 1770,03 100
3 3.5 22,41 8,236 143,51 1769,02 1,00
3 3,5 30,07 8 0B 148,82 1768,02 100
3 3,5 3 2958 14374 1767,01 Loo
3 3,5 31,47 2,811 148 65 1766,01 100
3 3,5 32,23 2,663 148 57 1765,00 100
LIMITE 3,5 33,02 2,516 14548 | 1754,00 1,00
3 5 e G4 Ecncd =74 il 370854 108
3 i 62 S452 icned 2083 33973 650,58 08
3 5 37 S5 EEEE B2 13258 A5FEES +ag
3 e s L g 2820 L mead e e o0
3 e - L g L1280 4320 25T s a0
3 e Sk L g 222 s e +HEELE a0
3 e e ool 425 L4558 e s B
[ 34 25 2070 | o028 | 4610 | o808 a15g2 | 137503 oo
|Fr0nteila EC £5 ke X £p ep_tat fpd Rpd ¥ k2

Fonte: Autores



Figura 4.16 — Desenvolvimento na flexo pura (Parte 2).

kN k]'\_.ﬂ'crr'i om’ {:rr'i kN kN om kM.m kN kN.m
Rsd_nec fsd As_ner As e Rsd_e IFx p mad|Rod) | Enad{Rsd)|  Enad|Ppd) LINHA
-179954 | 43,08 -4139 41,39 | -179954 | 000 56,75 -299.17 | -20017 -200 17 1
-17EE6ES | 43,478 -41,08 41,09 | -178668 | Q0D 56,17  -289,%9 | -285,90 -2E5,50 2
-1752,25 | 43,478 40,30 -40,30 | -1752328 | 0,00 55,62  -265,38 | -285,3B | -265,38 3
-170135 | 43,478 -38,13 -38,13 | -170138 | ooD 55,08  -229,30 | -228,30 -229,30 4
-1635,54 | 43,478 -37,60 -37,69 | -163854 | 00D 54,58  -185,29 | -1B5,28 -1E5,20 5
-1568,37 | 43,478 -36,07 -36,07 | -156837 [ Q00 54068 -136,55 | -136,55 | -136,55 5
-1434 58 | 43,478 -3438 -34,38 | -148458 | Q0D 53,61 -B55% | -B55D -B5,50 7
-142100 | 43,478 -32,68 -32,68 | -142100 | 00D 53,15 -3621 | -3621 -36.21 B
-1351,12 | 43,47 -31,08 -31,08 | -1351,12 | 000 52,70 10,40 10,40 10,40 o
-12BE15 | 43,478 -25,53 -28,63 | -12BE15 | 000 52,27 51,71 5171 51,71 10
-1723514 | 4308 -ZEAL 2841 | -123514 | 000 51,86 85,75 85,75 85,75 11
-1200,26 | 43,47 -2751 227,61 | -120026 | 000 51,5 10772 | 10772 107,72 12
-116622 | 43,478 -26,52 -26,82 | -116622 | ooD 51,26 12E55 | 12835 12E95 13
-1133,00 | 43,478 -26,06 -26,06 | -113300 | 00D 50,97 14845 | 14848 148 AR 14
-1100,56 | 43,478 -25,31 -25,31 | -110056 [ 000 50,60 16033 | 15033 150,33 15
-106E,58 | 43,478 -24 58 -24,55 | -10588% | 000 50,42 1BESS | 1BESS 1EE S5 16
-1037,54 | 43,478 -23,57 -23,67 | -103784 | Qoo 50,15 20716 | 20716 20716 17
100770 | 43,47 -23,1E -23,18 | -1007,70 | 000 40,80 23548 | 22518 125,18 18
57514 | 43,47 -22.50 -22,50 | -578,14 0,00 45,53 24253 | 24253 242 53 1z
24524 | 43am -21,53 -21,53 | -oap24 0,00 48,38 258,56 | 258,56 258,56 20
OI00E | 43,476 Z11E -71,18 | 920,88 0,00 4011 27557 | 27587 27557 71
-S0746 | 43,478 -20,57 -20,67 | -S07.46 0,00 43,08 26340 | 2B3A40 2B3A4D 22
-B83,5E | 43,47 -20,55 -20,55 | -B83,58 0,00 4R, 52 29101 | 28101 291,00 23
-E78,32 | 43,47 -20,22 -20,22 | -E7®,32 0,00 4E, B0 23EEL | 28EEL ISEEL 24
-BBAGE | 43,478 -19,58 -19,88 | -BB4.66 0,00 4B,58  306EL | 30881 306,51 25
-BASSE | 43,47 -15,54 -18,54 | -B4B,5E 0,00 4E,56 31502 | 31502 315,02 26
-B3407 | 43,47 -18,18 -18,18 | -B34,07 0,00 4E,24 32343 | 32343 32343 27
111 | 43,478 16,52 -1EE2 | -BiE11 0,00 4631 33207 | 33207 332,07 2
-B0LET | 43,47 -1EA4 -18,44 | -BOL,ET 0,00 4E,17 340,53 | 34053 340,53 29
-7E4,73 43,478 -1E,05 -1E,05 | -784,73 0,00 4R, B 350,04 | 35004 350,04 30
STETIE | 43,47 -17,58 -17.85 | -7ER.2E 0,00 47,82 35830 | 35030 350,30 31
-745,25 43,478 -17,23 -17,23 -748,25 0,00 47,7 359,00 359,00 359,00 32
73066 | 43,47 -16,51 -16,81 | -730,66 0,00 47,58 37EE7 | 37857 3TEET 33
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Figura 4.17 — Estimativa da Armadura Passiva (As).
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo numérica, através dos recursos de uma planilha de célculo, contribuiu — de
forma didatica — para a fixacdo da teoria sobre os temas que foram o recorte deste
trabalho. Por meio desta monografia e, com a utilizacao da planilha desenvolvida, tem-se
um material didatico para o aprendizado de eventos importantes com relacdo a estruturas
de concreto protendido, no caso, vigas biapoiadas de secao retangular, com carregamento
externo formado por sobrecarga permanente (aléem do peso proprio inerente a peca) e
sobrecarga variavel, a saber: estimativa da forca de protensdo em funcdo da Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) e o tipo de protensdo a ser executado (pré-tracao, pos-
tracdo aderente e pos-tracdo ndo aderente); escolha do tipo de ancoragem e tracado do
cabo equivalente; verificacdo do ELU no Ato da Protenséo e o dimensionamento da secdo
transversal em Flexdo Pura com Armadura Simples com armadura de protensao (ativa) e

armadura convencional(passiva).

As Estruturas de Concreto Protendido sdo cada vez mais projetadas e executadas em obras
especiais e edificacOes residenciais e comerciais. A ideia da protenséo — a aplicacdo de
esforcos de compresséo na peca — para atuar junto aos esforgos na mesma devido ao
carregamento direto e indireto, conduzindo a uma menor area de armadura passiva
(armadura minima, ou uma quantidade bem menor do que se exigiria se fosse uma peca
de Concreto Armado com apenas armadura convencional), melhora o desempenho da
estrutura com relagéo a consumo de concreto, atendimento a deflexdes méximas dentro

dos limites normativos e a abertura de fissuras ou até, a eliminacao das mesmas no ELS.
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Aprofundar no assunto foi uma grande oportunidade de aprendizado. Deixar uma
monografia e uma aplicacdo computacional como contribuigdo para 0 processo ensino-

aprendizagem sobre o tema, foi uma satisfagdo especial.
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