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RESUMO: O concreto protendido é uma tecnologia estrutural que eleva a capacidade de desempenho do concreto armado
convencional, sua empregabilidade ¢ mais comum quando se pretende vencer vaos maiores, diminuir deformacgdes da estrutura.
Sua analise pdde ser feita através do software SAP2000®, observando deformagdes e esforgos com base em um carregamento.
Através dele objetivou-se analisar os efeitos da protensdo na estrutura determinada. Apés o lancamento da estrutura, modelou-se
os cabos, sendo necessario obtengdo de alguns dados. Primeiramente, a forga de protensdo adequada ao diametro do cabo. Outro
fator sdo as perdas de protensdo, que preveem a forca de protensdo do cabo a longo prazo e devem ser subtraidas da forga de
protenséo inicial. Por fim, a quantidade de cabos, calculada através de férmulas especificas para este dimensionamento. Quando
modelado os cabos e inseridos na estrutura, foi possivel analisar a acdo dos seus efeitos, em que, se considerado apenas a forca de
protensdo atuando na estrutura, ela deforma para cima, criando uma flecha positiva. Quando analisada a estrutura como um todo,
com todas as cargas atuando numa combinacdo quase permanente, foi possivel observar que as deformacbes se equilibram e

diminuem, cumprindo os limites impostos por norma.
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Area de Concentracéo: 02 — Estruturas

1 INTRODUCAO

A Engenharia desde a antiguidade vem evoluindo as
técnicas construtivas conforme os avangos tecnoldgicos
de seu momento histdrico. O concreto armado, que é
um elemento de larga utilizagdo e vantagens passou por
varias mudancas com o decorrer do tempo. Segundo
Santos (2008) o concreto chega ao Brasil no inicio do
século XX, e passa a ser utilizado em maior escala por
volta de 1920.

De modo geral, o concreto armado se mostra uma
excelente tecnologia estrutural. Possui  muitas
vantagens como por exemplo: elevada resisténcia a
compressdao e baixo custo dos materiais, manutencédo
razoavelmente baixa, resiste ao fogo e ao tempo e tem
alta durabilidade. Entretanto  possui  algumas
deficiéncias que devem ser observadas: baixa
resisténcia a tracdo, peso proprio elevado, dificuldade
de demolicdo, entre outras.

Sob essas circunstancias, surge entdo a ideia do
concreto protendido, uma op¢do para aumentar a
resisténcia a tracdo do sistema estrutural. Por vencer
vaos maiores, as dimensbes das pecas podem ser
reduzidas, assim como o volume de concreto utilizado
e, consequentemente, seu peso proprio. Este conceito
visa aperfeicoar as estruturas elevando ao maximo a
eficiéncia do concreto a compressdo. Deste modo, a
armadura se encarrega plenamente dos esforcos de
tracdo. Isto se deve ao fato de que a resisténcia a tracao
por parte do concreto é muito menor do que a
resisténcia a compressdo, sendo desprezada na maioria
dos célculos estruturais.

A protensdo no concreto, realizada através de cabos
tracionados inseridos no interior da peca estrutural,
vigas ou lajes, pode ser realizada de duas formas: a
primeira consiste em locar e tracionar os cabos antes da
concretagem, método este conhecido como pré-tragéo.
Ja na segunda opcdo, os cabos séo tracionados apds a
concretagem, caracterizando a chamada p6s-tragéo.
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Dentre as etapas de um projeto estrutural em concreto
protendido, estd a de andlise estrutural e a de
dimensionamento da estrutura. A conducdo destas
etapas normalmente € realizada com a utilizacdo de
softwares especificos capazes de auxiliar na montagem
de modelos estruturais para a correta interpretacdo do
comportamento da estrutura.

Uma das opgdes para a etapa de anélise estrutural de
concreto protendido é o software SAP2000® que
trabalha via método dos elementos finitos. Este método
consiste em subdividir a geometria da estrutura
submetida aos carregamentos e restricdes em pequenas
partes, denominadas de elementos, 0s quais passam a
representar o0 escopo do problema. A divisdo da
geometria em pequenos elementos permite resolver um
problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, o que possibilita ao software realizar com
eficiéncia estas tarefas.

O SAP2000® é um software para analise estatica e
dindmica, seja linear ou ndo-linear, pelo método dos
elementos finitos. Bastante integrado, produtivo e
pratico, possui uma interface sofisticada, intuitiva e
versatil. Conta com um ambiente de modelagem gréfica
em 3D e uma gama variada de opcdes de analise. Nessa
perspectiva, este software sera utilizado para modelar e
analisar as pecas estruturais deste trabalho.

Este artigo cientifico pretendeu contribuir com o meio
técnico por meio de uma modelagem da estrutura
protendida no SAP2000®, aplicacdo dos conceitos
estudados durante a graduacdo em engenharia civil.
Além disso, o trabalho buscou ilustrar o procedimento
de modelagem computacional analisando parametros
como tensBes, deslocamentos, deformacdo e esforgcos
solicitantes e demostrar um estudo detalhado das perdas
de protensdo e sua consideracdo em um projeto
estrutural.

Portanto, esta pesquisa auxilia aqueles que néo
estudaram a disciplina de concreto protendido na
graduacdo, dando um norte para que essa area possa ser
explorada. Contudo, para aqueles que tiveram e
usufruiram da oportunidade de estudar este tema, este
trabalho podera colaborar para novos aprendizados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estado da arte

Sao vérios os artigos cientificos que abordam o
concreto protendido. No que tange ao estudo das
normas inerentes a vigas protendidas e modelagem com
auxilio de programa de analise comercial, Junior (2009)
avaliou os resultados da modelagem dos cabos de
protensdo através do software SAP2000®v.11. Nesse
contexto, o autor buscou modelar os cabos de protensao

em vigas com pdés-tracdo e aderéncia posterior, estudo
este realizado com auxilio do software pelo método dos
Elementos Finitos, apresentando e aplicando as
recomendacdes da norma técnica NBR 6118:2003.

Ao fazer a modelagem de estruturas em concreto
protendido utilizando o SAP2000®v.11, o Junior
conclui que a avaliagdo das agBes, provenientes da
protensdo, realizada pelo software é bastante eficiente.
Destaca-se como pontos positivos: possibilidade de
simulacdo de ancoragem passiva, aplicacdo da
protensdo como forga ou tenséo e avaliacdo de perdas
de protensdo imediatas. Entretanto, uma desvantagem é
a exigéncia, por parte do programa, da entrada manual
dos valores de tensdes médias inerentes as perdas por
encurtamento imediato e progressivas. Ou seja, 0
usuario deve ter nocdo desses valores, 0 que é uma
deficiéncia  para  estudantes e  engenheiros
inexperientes.

Giffhorn e Lazzari (2018) procederam um estudo
comparativo entre uma viga de concreto armado
convencional com grande secdo e outra executada em
concreto protendido com pré-tensdo, considerando o
mesmo carregamento e mesmo vdo. A pesquisa dos
autores baseou-se em uma analise estrutural das duas
pecas em questdo, com o objetivo de verificar as
diferentes solicitacGes internas. Considerava ainda a
variacdo do peso préprio da estrutura e o consumo de
materiais, dado que as duas pegas foram examinadas
como elementos pré-moldados.

Utilizando as mesmas cargas para as analises e
verificagbes pertinentes a peca de concreto armado
convencional e & de concreto protendido, com exce¢édo
do peso proprio. Determinou-se as segdes dos
elementos protendidos, variando-se as dimensdes da
secdo da peca e didmetro da armadura ativa. E no
trabalho do autor uma reducdo de aproximadamente
70% no volume de concreto consumido, assim como
uma redugdo de aco CA-50 na ordem de 75%. No caso
da viga protendida houve diminui¢do do peso préprio,
tendo em vista 0 encolhimento da secdo da peca.
Todavia, 0 autor ressaltou a necessidade da méo de obra
especializada  para execugdo da  protensdo,
caracteristica esta ndo tdo evidenciada no caso do
concreto convencional, mais comumente utilizado.

2.2 Caracteristicas dos materiais

As classes dos concretos utilizados estdo localizadas
nos grupos | e Il, partindo do C25 até o C90 para
concreto protendido, sendo 0s numerais das respectivas
nomenclaturas a resisténcia a compressdo do concreto
em MPa, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).
Juntamente as classes, também foi possivel determinar
a qualidade do concreto com base na sua classe de
agressividade, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de
agressividade e a qualidade do concreto.
Classe de agressividade (Tabela
6.1, NBR 6118:2014)
[ 1 Il v
Relacdo CA <065 <060 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de CA =>C20 >C25 >C30 =>C40
concreto (ABNT
NBR 8953) CP >C25 >C30 =C35 >C40
& O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir
com os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de
concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de
concreto protendido.
Fonte: NBR 6118 (2014).

Concreto®  Tipo ™¢

Com rela¢do ao mddulo de elasticidade, a NBR 6118
(ABNT, 2014), em sua Tabela 8.1, fornece célculos
aproximados e que podem ser utilizados nos
dimensionamentos estruturais para casos em que 0
agregado graudo € do tipo granito. A Tabela 2 informa,
de forma resumida, os moédulos de elasticidade inicial e
secante em funcdo das classes de resisténcia do
concreto.

Tabela 2 — Valores estimados de modulo de elasticidade
em fungdo da resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto (considerando o uso de granito como agregado

graado).
Classe de resisténcia C20 C25 C30 C35 C40
E.i (GPa) 25 28 31 33 35
Ecs (GPa) 21 24 27 29 32
0l 0,85 086 088 089 0,90

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.3 Forca de protensdo

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 9.6.1.2.1,
determina os valores limites da forca na armadura de
protensdo, tanto para o caso de pré-tracdo, quanto para
0 caso de pés-tracdo. Para as cordoalhas engraxadas,
com aco de relaxacdo baixa, os valores para a tenséo de
protensdo inicial (opi) devem respeitar os limites de 0,80
fouw € 0,88 foyk, OU Seja, deve ser o menor entre eles. Para
a cordoalha engraxada composta pelo aco CP190 RB de
12,7 mm com 7 fios, os valores de fyk e fux Sdo,
respectivamente, 1900 e 1710 MPa. A forca de
protensdo é obtida em funcdo da éarea da cordoalha
escolhida.

2.4 Perdas de protensao

Dentro do sistema construtivo de protensdo, sdo muito
estudadas e acompanhadas as perdas de tensdo que a
armadura ativa terd no decorrer de sua vida util. A
vertente é fonte de pesquisa para muitos autores, ja que

pode gerar a ineficiéncia das funcGes estruturais da peca
projetada ou ainda, seu colapso.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no seu item 9.6.3.3.2,
mostra que um projeto constituido por pds tensdo deve
prever as perdas devido ao encurtamento imediato,
atrito entre as armaduras e escorregamento da armadura
junto a ancoragem. As formulas para céalculo dessas
perdas estdo descritas nas Tabelas 3, 4 e 5, e na Tabela
6 sdo elucidados os significados de cada variavel.

Tabela 3 — Perda de Protensdo Imediata por
Encurtamento Elastico.

Férmula NUmero Utilizagdo
Madulo de
Eci = 56004 fi @) elasticidade inicial
E.
a, = E_p (2) Raz&o modular
ci
Excentricidade da
€p = YVp — Qpcg 3) armadura~ de
protensao
Tensdo da armadura
a = 077 fyek ) ancorada
Forca de protenséo
Fo = 0pa x4y ©) ¢ ancoeada
Carregamento
91 =Ac * Yeoner (6) devido ao peso
préprio
: I? ™ Momento devido ao
My =915 peso proprio

Tensdo no concreto
no centro de
gravidade
Perda de protenséo
por encurtamento
imediato

P, e; ep
O =———Px—+M,, *— (8)
cp AC a Ih pp Ih

ap * |UCP| * (Tl - 1) (9)

Ao =
p_enc 2 %1

Fonte: Bastos (2019).

Tabela 4 — Perda de Protensédo Imediata por Atrito.

Formula NUmero  Utilizagio
y Angulo
a=38 o (10)  correspondente a

curvatura completa
Forca de protenséo
no cilindrico
hidraulico
Perda de protenséao
por atrito (NBR
6118, item
9.6.3.3.2.2)
Fonte: Bastos (2019).

Pi=0, %A, (11)

APy = P+ [1 — e~W2a+k0)] - (12)
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Tabela 5 — Perda de Protensdo Imediata por
Escorregamento da Armadura.

Férmula Numero Utilizago
l:Z*#*l;y—2+k (13) A
E,*6
X; = M (14) X
I Opi * A
5 Perda de
A0y gne = 2% Ep * a (15) protensio por
t escorregamento

Fonte: Bastos (2019).

Tabela 6 — Declaracao das variaveis das Tabelas 3, 4 e 5.
Incdgnita Descricédo
E; M@ddulo de elasticidade inicial
a, Coeficiente relacionado ao agregado gratdo
fex Classe de resisténcia

E, Modulo de elasticidade do aco
Distancia do centro de gravidade até a fibra
Yb  mais tracionada

Apcg  Cobrimento total

feee  Valor caracteristico de resisténcia a tragéo
A,  Areade protensio
A, Areade concreto

Yeoner ~ P€SO especifico do concreto

l Véo livre
In Momento de Inércia
n Namero de cordoalhas
Excentricidade da armadura de protensao
X Vo livre

Tensdo aplicada na armadura na posicdo do
cilindro hidraulico
Coeficiente de atrito entre a bainha metalica e a
K cordoalha
k Coeficiente de atrito por ondulagéo
b Distancia horizontal até o ponto de inflexdo do
cabo
1) Escorregamento na ancoragem

Fonte: Bastos (2019).

2.5 Calculo da quantidade de cordoalhas

Para determinacdo da quantidade de armadura ativa
necessaria, Carvalho (2012) recomenda que devem ser
levados em consideracao os dados geométricos da peca
em questdo, assim como 0s momentos devido ao peso
préprio, carga permanente e acidental, obtidos através
dos resultados da modelagem da estrutura no
SAP2000®v.22. Dessa maneira, é possivel dimensionar
0 momento a ser equilibrado conforme a combinacgéo
quase permanente e a forca de protenséo total. Através
desses dados, a quantidade necessaria € 0 quociente
entre a forga de protens&o total e a forga de cada cabo
no tempo infinito. A Tabela 7 apresenta as férmulas
para o calculo e a Tabela 8 declara suas variaveis.

Tabela 7 — Férmulas para célculo da quantidade de
cordoalhas.

Férmula NOmero  Utilizacio

Momento fletor de

M eq = M5, + M, +0,6Ms  (16) Servico a ser

equilibrado
Ms_eq d
T w Forca de protenséo
P= 1. % (17) total
A, w
_F Quantidade de
fle = Pins (18) cabos

Fonte: Carvalho (2012).

Tabela 8 — Declaracao das varidveis da Tabela 7.

Incognita Descricdo
M, Momento devido ao peso prdprio
M Momento devido ao carregamento

Sev permanente

M, Momento devido ao carregamento acidental
w Médulo resistente da secéo transversal
A, Area da secio
e, Excentricidade maxima em relacéo ao centro

de gravidade
Pins Forga de protensdo no tempo infinito

Fonte: Carvalho (2012).

2.6 Estado Limite Ultimo e de Servico

Os Estados Limites Ultimo e de Servico, se referem as
condigdes que a NBR 6118 (ABNT, 2014) impde para
seguranga da estrutura. Uma vez ndo atendidos os
estados, a estrutura adquire um carater improprio para
utilizacdo, seja por desconfortos aos usuérios ou até
mesmo pela provavel ruina.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 17.2.4.3.2
considera que a seguranca em relacdo ao Estado Limite
Ultimo no ato da protenséo seja verificada no estadio I,
ou seja, para o concreto ndo fissurado e com
comportamento elastico linear dos materiais. Ou seja,
mesmo que o Estado Limite Ultimo se refira a ruptura,
é utilizado para verificagcdo da peca estrutural quando
ndo ha incidéncia do carregamento permanente ou
acidental, apenas o peso proprio atuando.

Com relagdo ao Estado Limite de Servico, o item 17.3.1
da NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve que, neste caso,
as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio 1. A separacdo entre esses dois
comportamentos é definida pelo momento de
fissuracdo. Segundo Bastos (2019, p. 84): “quando uma
estrutura alcanga um estado-limite de servico, a sua
utilizacdo pode ficar comprometida, mesmo que ainda
nao tenha esgotada sua capacidade resistente [...]”.

As combinacdes de servico sdo definidas no item 11.8.3
da NBR 6118 (ABNT, 2014), e podem ser classificadas
em quase permanentes, que podem atuar durante grande
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parte do periodo de vida da estrutura, frequentes, que
repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e raras, que ocorrem algumas vezes durante o
periodo de vida da estrutura. De acordo com a
combinacdo, sdo determinados fatores de reducdo para
o célculo das agBes, e seus resultados sdo usados em
possiveis verificagdes na estrutura.

Para o caso da verificacdo do Estado Limite Ultimo no
ato da protens&o, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014),
em seu item 17.2.4.3, é necessario calcular os valores
de tensGes limites, que para tracdo é dada pela formula
(19) e para compressao, é dada pela formula (20).

or =1,2X fct,m,j (19)
oc =0,7 X fck,j (20)

Em que o7 é a tensdo limite de tracdo, o, € a tensdo
limite de compresséo, fct,m,j € a resisténcia média a
tracdo do concreto na idade de protensdo e fck,j é a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na
idade de protenséo.

Ja para o caso da verificacdo dos Estados Limites de
Servigo, dado no item 17.3.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), atensdo limite de tracdo é dada pela férmula (21)
e a tensdo limite de compresséao, é dada pela formula
(22).

or = 1,5 X fctk, inf, 28 (21)
oc = 0,6 X fck (22)

Em que o7 é a tensdo limite de tracdo, o é a tensdo
limite de compressdo, fctk,inf,28 é a resisténcia
caracteristica inferior do concreto a tracdo e fck é a
resisténcia caracteristica do concreto.

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para
atingir os objetivos do estudo em questdo. Foram
descritos 0s modelos estruturais propostos, o calculo da
forca de protensdo e suas perdas, os célculos
pertinentes, bem como o procedimento de sua analise.

3.1 Modelagem estrutural no SAP2000®v.22

As caracteristicas da estrutura, lajes, vigas e pilares,
analisados, incluem um fck do concreto de 30 MPa,
sendo 0 minimo para o concreto protendido de classe I,
conforme determinado na Tabela 1 do item 2.2. O
modulo de elasticidade secante Ecs, dados em fungéo
do fck, foi obtido na Tabela 2, do item 2.2, para a classe
de resisténcia escolhida. Os dados utilizados para a
modelagem computacional no SAP2000®v.22 foram os
elencados na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas dos materiais.
DADOS:
fck 30 MPa
Ecs 27 GPa
Fonte: Autores (2020).

A laje L1 é do tipo macica, executada em concreto
protendido, modelada com 12 m de comprimento, 8 m
de largura, espessura de 20 cm, e um cobrimento de
3,5 cm, para efeitos do célculo da excentricidade do
cabo de protensdo. Foram considerados 0s
carregamentos sendo constituidos por seu peso proprio,
dado em fungcdo da sua espessura e calculado
automaticamente no software, mais um carregamento
permanente e um acidental. A Figura 1 apresenta a laje
L1 modelada em trés dimensoes.

Figura 1 — Laje L1 modelada no SAP2000®Vv.22.
V1

v2

Fonte: Autores (2020).

A partir da laje mostrada na Figura 1, foram modeladas
também as vigas V1, V2, V3 e V4, constituidas do
mesmo material constituinte da Laje L1. As vigas V1 e
V2 tém 20 cm de base, 75 cm de altura e um véo de
12 m, apoiadas em dois pilares. J& as vigas V3 e V4
possuem base de 20 cm, altura de 50 cm, e um vao de
8 m, também apoiadas em dois pilares. As duas vigas
possuem um cobrimento de 4,5 cm, considerados para
efeito do célculo da excentricidade do cabo de
protensdo. Ressalta-se que as condices de apoio, no
caso o0s pilares, foram modelados como apoios
genéricos, com dimensdes arbitradas e simétricas com
valores de 100 cm, de modo que sua forma néo
interferisse na andlise das vigas e da laje. Logo, foi
possivel realizar o estudo apenas dos efeitos que a
protensdo causa na estrutura e nos carregamentos, sem
levar em consideragdo o formato dos pilares, que
poderiam influenciar na resisténcia das pecas, e
consequentemente, nos resultados da andlise. As
Figuras 2 e 3 apresentam a modelagem das duas vigas,
a Figura 4 a modelagem do pilar, e a Figura 5 a
modelagem da estrutura completa no SAP2000®v.22.
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Figura 2 — Modelagem vigas V1 e V2 no SAP2000®v.22.

v1i/v2
(12 m)

20 x 75

P1/P3 P2/P4

100 x 100 (cm) 100 x 100

Fonte: Autores (2020).

Figura 3 — Modelagem vigas V3 e V4 no SAP2000®v.22.

v3/v4
(8 m)
I 20 x 50 I
P1/P2 P3/P4
100 x 100 (cm) 100 x 100

Fonte: Autores (2020).

Figura 4 — Modelagem pilares no SAP2000%v.22.

V1

v2

Fonte: Autores (2020).

Figura 5 — Modelagem da estrutura completa no
SAP2000®V.22.

If'

Fonte: Autores (2020).

3.2 Carregamentos utilizados

Além do peso préprio da estrutura, foi incluido,
conforme sugerido pela NBR 6120 (ABNT, 2019), um
carregamento permanente na ordem de 5,0 KN/m2, e
ainda uma carga acidental com valor de 8,0 kKN/m2,
tendo em vista uma biblioteca. Estes valores foram
determinados com o objetivo de se obter uma simulagédo
no software que acentuasse de forma efetiva o
comportamento da estrutura, sem levar em
consideragdo qualquer tipo de carregamento especifico,
mas ainda assim, apontando um valor que levasse a
estrutura modelada ao extremo. Estas cargas aplicadas
sobre a laje L1 incidiram esfor¢os e deformacGes, tanto
na propria laje, quanto nas vigas em que estava apoiada,
o0s quais foram demonstrados no proprio software.

3.3 Forca de protenséo aplicada

Para modelagem do cabo no software SAP2000®v.22,
optou-se por informar ao mesmo o valor da forca de
protensdo, determinada conforme o item 2.3 deste
artigo. Neste caso, tem-se uma tensdo de protensdo
inicial calculada em 0,88 do fpy. Sendo fpyk igual a
1710 MPa para cordoalha engraxada composta pelo aco
CP190 RB, obtém-se um valor para o, de 1504,8 MPa.

Tendo em vista que o quociente da forca pela area gera
a tensdo, o produto da tensdo pela mesma area retorna
a forca de protensdo para o cabo de referéncia. Logo,
utilizando-se o cabo de 12,7 mm, que possui area fixa
pré-determinada com valor de 0,99 cm?, obteve-se a
forca de protensdo para o cabo com valor de 148,9 kN,
arredondado para 150 kN, para cada unidade de
cordoalha.

3.4 Calculo das perdas de protensao

As perdas de protensdo para pos-tracdo foram
determinadas conforme as equacfes apresentadas no
item 2.4. Com base nisso, chegou-se a uma perda de
protensdo aproximada, sobre a tensdo ou forca de
protensdo inicial, de 17,81% para as vigas V1 e V2,
17,85%, para as vigas V3 e V4, e 12,81% para a Laje
L1, no menor véo, e 11,31% no maior vdo. No intuito
de modelar os cabos a favor da seguranca, todas as
perdas de protensdo foram majoradas ao nivel de 18%.
Para fins de ilustracdo, o apéndice A demonstra o
calculo realizado para determinacdo da perda de
protensdo nas vigas V1 e V2.

O software SAP2000®v.22 é capaz de calcular essas
perdas com base em alguns dados fornecidos pelo
usuério. Entretanto, como o objetivo deste artigo foi
realizar o estudo em relacdo as perdas, optou-se por
calculé-las separadamente, chegando ao valor de 18%,
subtrai-las da forca de protensdo inicial de 150 kN, e
por fim inserir no SAP2000®v.22 diretamente a forca

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Civil 2020/2 6



de protensdo final de 123 kKN por cordoalha, ja
desconsiderando as perdas pertinentes.

3.5 Quantidade de cordoalhas

A gquantidade de cordoalhas, tanto para o caso da laje,
guanto para o caso das vigas, foi calculada
manualmente com base nas formulas apresentadas no
item 2.5. A tabela 10 mostra quantas cordoalhas sdo
necessarias para cada uma das pegas estruturais.

Tabela 10 — Quantitativo de cordoalhas.
Vigas V1e V2 3 cordoalhas
Vigas V3 e V4 2 cordoalhas

Laje L1 — maior dire¢cdo 4 cordoalhas /metro
Laje L1 — menor direcdo 6 cordoalhas /metro
Fonte: Autores (2020).

3.6 Modelagem do cabo de protensdo no
SAP2000®.22

Para a modelagem do cabo de protensdo no software,
foi utilizado o ago CP190 RB de 12,7 mm com 7 fios,
para a armadura ativa. Cada uma das cordoalhas foi
modelada com a forca de protensdo de 150 kN.
Entretanto, para o caso das vigas adotou-se uma
cordoalha equivalente, ou seja, uma Unica cordoalha
modelada com a forca de protensdo multiplicada pela
guantidade de cordoalhas calculadas, no intuito de
simular o efeito de todas as cordoalhas atuando juntas.
Portanto, as vigas V1 e V2 foram modeladas com uma
Unica cordoalha com forca de protenséo igual a 450 kN,
e as vigas V3 e V4 com forca de protensdo igual a
300 kN. Ha de se ressaltar que, do valor calculado para
a forca de protensdo de cada cordoalha, foi subtraido o
valor referente a sua respectiva perda de protensao,
inserindo no software o resultado da forga de protensdo
efetiva no infinito.

O tracado do cabo, pode ser determinado conforme as
coordenadas de cada ponto na pega estrutural,
considerando também sua excentricidade. Com relacéo
as ancoragens, foi prevista apenas uma ativa, ou seja, a
cordoalha sera submetida a tragdo por somente um dos
lados, a outra face da pega estrutural servira de forma
passiva. O tracado do cabo segue como o de uma
pardbola com concavidade voltada para cima, as
cordoalhas surgem na metade da altura da peca
estrutural e no meio do vao chegam a altura do
cobrimento de cada um dos elementos.

A comparac&o entre 0 comportamento da estrutura com
e sem 0s cabos de protensdo, assim como seus efeitos
isolados, também foram objeto de analise para fins de
ilustracdo. A Tabela 11 apresenta um resumo dos dados
inseridos na modelagem, onde “Cob.” se refere ao
cobrimento e “Excent.” se refere a excentricidade.

Tabela 11 — Resumo dos dados da modelagem.

Forca de
Estrutura Cordoalhas Protensao Cob. Excent.
Resultante
VieV2 3 369 kN 45 33
V3eV4 2 246 kN 45 205
L1 maior
direcio 4/m 123 kN/cordoalha 3,5 6,5
L1 menor
direcio 6/m 123 kN/cordoalha 3,5 6,5

Fonte: Autores (2020).

3.7 Idade de protensdo

Com o objetivo de tentar minimizar as perdas de
resisténcia que o concreto poderia apresentar devido a
aplicacdo da protenséo adiantada, todas as verificagdes
e consideracgdes dentro do sistema estrutural acontecem
apo6s 28 dias da aplicacdo do concreto. Assim, fica
garantido que toda a capacidade de resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade do material serdo
utilizados.

3.8 Verificacdo do ELU e ELS

Realizou-se a verificacio do Estado Limite Ultimo e do
Estado Limite de Servigo na estrutura, utilizando-se
complementarmente o software RLF — SecPro®v.1.9.
Ele oferece de forma detalhada os resultados para
verificagdo dos dois estados, com base nos dados de
dimensdes da peca, tipo do carregamento e quantidade
calculada de cordoalhas de protensdo. Todos ja estdo
pré-determinados nos tdpicos anteriores.

No SAP2000®v.22, utilizando a combinacdo quase
permanente, verificou-se o Estado Limite de Servigo de
deformacdo excessiva. Considerou-se, para fins de
analise, 100% do peso préprio, 100% do carregamento
permanente e 60% do carregamento acidental. Valores
estes obtidos com base na Tabela 11.2 da NBR 6118
(ABNT, 2018), para bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir, os resultados obtidos com base
na modelagem da estrutura em questdo, bem como dos
cabos de protensdo. As analises se referem ao
comportamento da estrutura quando submetida a
combinacgdo quase permanente de cargas, que se refere
ao Estado Limite de Servico.

4.1 Deslocamentos observados na laje L1

A Figura 6 demonstra o deslocamento maximo da laje
L1 sem armadura ativa, com o objetivo de avaliar a
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eficiéncia da cordoalha posteriormente. O resultado €
dado pela variavel “U3”, no sentido do eixo Z, sendo
valores negativos para baixo e positivos para cima.

Figura 6 — Deslocamento da laje L1 ndo protendida.

Fonte: Autores (2020).

Como observado na figura anterior, a laje possui uma
flecha méxima de -2,89 cm. Esta se refere ao
deslocamento devido a fluéncia, no momento da
retirada do escoramento. Logo, seu deslocamento a
longo prazo tende a ser de 2 a 3 vezes maior. Para
efeitos de andlise, o deslocamento final foi estimado em
2 vezes o valor da flecha apresentada no software.
Portanto, seu deslocamento real € na ordem de -5,78
cm, excedendo o limite imposto por norma, calculado
como o quociente do vao menor por 250 conforme
Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), que neste
caso resultaria em um valor de -3,20 cm.

4.2 Deslocamento das vigas V1eV2,eV3eV4

A Figura 7, apresenta os diagramas correspondentes ao
momento fletor, esfor¢o cortante e deslocamentos das
vigas V1 e V2, maior vao da estrutura. Ja a Figura 8
apresenta 0s mesmos resultados para as vigas V3 e V4,
0ou seja, 0 menor Vao.

Figura 7 — Resultados vigas V1 e V2 ndo protendidas.

Defiections

Deflection (2-dir)

0,88591 cm
at 600, cm
\_/ Posttive in -2 direction

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Figura 8 — Resultados vigas V3 e V4 néo protendidas.

Deflections

Deflection (2-dir)

0,468465 cm
at 400, cm
v Posttive in -2 direction

O Absolute (O Relative to Beam Minimum @® Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Como observado nas imagens anteriores, as vigas
apresentam deflexdo com valores de -0,89 cm para as
vigas V1 e V2, e de -0,47 cm para as vigas V3 e V4.
Semelhante ao caso da laje L1, essas flechas se referem
ao valor maximo no momento da retirada do
escoramento. Seu valor real dird em torno de -1,78 cm,
e -0,94 cm, respectivamente. Estes valores atendem os
limites estabelecidos em norma para 0 comprimento
dos vaos, todavia, optou-se por protender tais vigas no
intuito de avaliar seus efeitos.

4.3 Deslocamento referente apenas as cordoalhas de
protensdo na laje e nas vigas

Para efeitos de ilustracdo, a Figura 9, apresenta 0s
efeitos individuais apenas das cordoalhas de protensdo
na laje. As Figuras 10 e 11 apresentam 0S mMesmos
resultados para as vigas V1 e V2, e V3 e V4,
respectivamente.

Figura 9 — Deformagc&o devido a protensao na laje L1.

ul=0

U2 = 00015

=y U3~ 16624
R1 = 5 464E07
R2 = -5201E-10

Fonte: Autores (2020).

Figura 10 — Deformagcéo devido a protensao nas vigas
V1eV2.

Deflections

Deflection (2-dir)

/\ -0.11465 cm

at 600, cm
Positive in -2 direction

O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Figura 11 — Deformagcéo devido a protensdo nas vigas
V3e V4.

Deflections

Deflection (2-dir)

/\ 0199316 cm

at 400, cm
Posttive in -2 direction

(O Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Como observado, se considerada a protensdo
individualmente, a mesma produz uma contra flecha na
estrutura, tanto para o caso da laje, com 1,66 cm, quanto
para o caso das vigas, V1e V2 com 0,11 cm, e V3 e V4
com 0,20 cm. A protensdo age como um conjunto de
forcas no sentido contrario ao carregamento
gravitacional, “empurrando” a estrutura para cima.
Ressalta-se a necessidade da verificagdo do Estado
Limite Ultimo para o ato da protenséo, haja vista que se
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realizada no total de sua forca final, poderia causar a
ruptura da peca. Deste modo, o tracionamento dos
cabos deve ser feito de forma gradativa, conforme a
estrutura é carregada, de modo que o carregamento seja
equilibrado com as forgas contrérias causadas pelas
cordoalhas de protenséo.

4.4 Deslocamento da laje L1 com cabos de protensao
incluidos

A Figura 12 apresenta a deformacdo da laje L1
considerando a combinacdo quase permanente de
cargas e ainda a forca das cordoalhas de protensdo.

Figura 12 — Laje protendida deformada.

| e
PLOby 219
ke PLEIm 219
ul=0

U2=0.0015
3= <1249
R1= 54B4E-07
= -5201E-10 pawd
=0

Fonte: Autores (2020).

Os dados apresentados na figura se referem a flecha
méxima produzida na laje protendida, seu valor é de
aproximadamente -1,24 cm. Se for comparado com o
valor anterior de -2,89 cm, percebe-se uma diferenca de
1,65 cm. A longo prazo, essa deformacéao podera chegar
a -2,48 cm, todavia, agora a laje é aprovada na
verificacdo da flecha, que, por norma, ndo deve
ultrapassar -3,20 cm para este caso. A Tabela 12
apresenta um resumo da variagdo da flecha na laje L1.

Tabela 12 — Variagdo da flecha na laje L1 (cm).
Flecha Flecha
Flecha

L Flecha .  “%
Estrutura imediata final sem |m§(()jr|::1ta final com Reducéo
protenséo

protensdo protensao protenséo
LajelLl1 -2,89 -5,78 -1,24 -2,48  57%
Fonte: Autores (2020).

4.5 Deslocamento das vigas V1 e V2, e V3 e V4 com
cabos de protenséo incluidos

As Figuras 13 e 14 apresentam as deformacgbes das
vigas V1 e V2, e V3 e V4, respectivamente,
considerando a combinacdo quase permanente de
cargas e ainda a forca das cordoalhas de protensao.

Figura 13 — Vigas V1 e V2 protendidas deformadas.

Deflections

Deflection (2-dir)

0,771261 cm

at 600, cm
\_/ Positive in -2 direction

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum ® Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Figura 14 — Vigas V3 e V4 protendidas deformadas.

Deflections

Deflection (2-dir)

0,269149 cm

at 400, cm
\/ Positive in -2 direction
(O Absolute (O Relative to Beam Minimum @' Relative to Beam Ends

Fonte: Autores (2020).

Os dados apresentados refletem a reducdo no
deslocamento das vigas devido a protensdo. Para as
vigas V1 e V2, que antes eram de -0,89 cm, passam a
ser de -0,77 cm, e para as vigas V3 e V4, que antes eram
de -0,47 cm, passam a ser de -0,27 cm. Os dados finais
estdo muito mais favoraveis do que o limite imposto por
norma para a analise do Estado Limite de Servico. No
entanto, a redugéo das dimensdes das pecas néo satisfaz
os limites estabelecido na analise do Estado Limite
Ultimo para o ato da protenséo.

4.6 Momentos fletores finais na estrutura

Os momentos finais e maximos da laje L1 sem
protensdo sdo mostrados na Figura 15, e para a laje
protendida, na Figura 16. Ja para o caso das vigas, 0s
resultados de momentos fletores maximos antes e
depois da protenséo sdo mostrados na Tabela 13.

Figura 15 — Momento méximo laje L1 sem protensdo
(KNxm/m).

65565088

Fonte: Autores (2020).
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Figura 16 — Momento méximo laje L1 protendida
(KNxm/m).

B 20754977

2 o Lot |
s ey

Fonte: Autores (2020).

Tabela 13 — Variacdo do momento fletor nas vigas
(KNxm).

Momento Mo,mfanto Momento
Maximo

Estrutura Maximo Negativo Maximo POSitivo
Negativo Protendido Positivo Protendido

V1ieV2 373,25 301,28 160,65 133,68

V3eV4 131,63 64,91 59,47 32,52

Fonte: Autores (2020).

Momento
Maximo

Como pode ser observado, tanto nas Figuras das lajes,
como na Tabela anterior para as vigas, 0s momentos,
negativos e positivos, procuram se estabilizar, quando
estdo sob efeito da protensdo. Isto se da ao fato de que
a cordoalha eleva a estrutura, contrabalanceando os
carregamentos que causariam deformagdes e momentos
fletores. Ressalta-se que no caso da laje a diminuicéo
dos wvalores do momento fletor é notoria,
principalmente no centro da estrutura, com variagéo
significativa de 65,6 kNxm/m, para 20,7 KNxm/m,
reducdo de 68%. No caso das vigas, houve reducdo
aproximada de 20% nos valores de momento fletor para
asvigas V1 e V2, e 52% nos valores de momento fletor
para as vigas V3 e V4.

4.7 VerificagOes ELU e ELS

A verificagdo para o Estado Limite Ultimo em todas as
pecas estruturais protendidas, laje e vigas, se referem ao
ato da protensdo, momento em que hé incidéncia apenas
do peso proprio da estrutura. J& a verificagdo para o
Estado Limite de Servico é feita com base na
combinacdo quase permanente, na combinagéo
frequente e na combinacéo total. Inseridos os dados de
dimensionamento da laje e das vigas no software RLF
— SecPro®v.1.9, obteve-se o0s resultados das
verificacbes mostradas na Figura 17, para a laje
protendida em seu maior vao, na Figura 18, para a laje
protendida em seu menor vao, na Figura 19, para as
vigas V1 e V2 e na Figura 20 para as vigas V3 e V4.

Figura 17 — Verificacdo ELU e ELS laje no maior véo.

Tenses Finais na Segdo (MPa) para as Combinacoes de Esforgos

Estado Limite Uimo Estado Limite de Servigo
Borda Ato Limite CQPerm Limite CFreq Limite CTotal Limite

Superior 0.82 3.48 -4.30 -18.00 -4.66 -18.00 -5.72 -18.00

Inferior 7.43 || -21.00 -0.62 || -18.00 026 || -18.00 3.04
() Compressio | (+) Tracio |

Fonte: Autores (2020).

PO/A -3.00 PRf/A || 246

Figura 18 — Verificacdo ELU e ELS laje no menor véo.

Tensdes Finais na Segdo (MPa) para as Combinacdes de Esforcos

Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servigo
Borda Ato Limite CQpPerm Limite CFreq Limite CTotal Limite
Superior 133 3.48 -6.49 -18.00 -7.03 -18.00 -8.66 -18.00

Inferior -11.23 -21.00 -0.89 -18.00 -0.35 -18.00 1.28 3.04

(-) Compressdo | (+) Tragdo m
Fonte: Autores (2020).

PO/A -4.50 Pinf / A -3.69

Figura 19 — Verificacdo ELU e ELS vigas V1 e V2.

Tensdes Finais na Secdo (MPa) para as Combinagdes de Esforcos

Estado Limite Utimo Estado Limite de Servico
Borda Ao Limite CQPerm Limite CFreq Limite CTotal Limite

Superior 2.53 3.48 -4.74 -18.00 -5.22 -18.00 -6.67 -18.00

Inferior 913 || 2100 018 || -18.00 3.04 175 3.04
() Compressao | (+) Tracio Dl

PO/A -3.00 Pf/A | 246

Fonte: Autores (2020).

Figura 20 — Verificacdo ELU e ELS vigas V3 e V4.

Tensdes Finais na Secdo (MPa) para as Combinagdes de Esforcos

Estado Limite Utimo Estado Limite de Servico

Borda Ato Limite CQPerm Limite CFreq Limite CTotal Limite
Superior 3.48 429 || 1800 473 || 1800 6.06 || -18.00
Inferior 896 || 2100 063 || -18.00 019 || 1800 3.04

() Compressdo | (+) Tragdo m

PO/A -3.00 Pinf / A 246

Fonte: Autores (2020).

5 CONCLUSOES

A protensdo, de modo geral, é uma tecnologia
excelente, eleva a capacidade estrutural de elementos
em concreto, possibilitando novos tipos de execugdes
gue antes seriam inviaveis. Todavia ha de se considerar
a mao de obra especializada que sua montagem exige.
Seu processo de dimensionamento também é complexo
e requer experiéncia e competéncia profissional por
parte do projetista.

A modelagem no SAP2000®v.22 demanda um
conhecimento consideravel do programa, entretanto,
guando consolidada, se mostra uma ferramenta
excepcional, capaz de proporcionar andlises variadas
completas e eficientes, de modo que se obtém um
estudo satisfatorio de qualquer que seja a estrutura.

Em relacdo ao comportamento da estrutura submetida
as cordoalhas de protensdo, os cabos atuam de forma
eficiente reduzindo os deslocamentos das pecas
estruturais, mesmo em vaos relativamente grandes, haja
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vista que produz uma contra flecha, balanceando o
efeito causado pelo carregamento. Essa caracteristica
também proporciona uma diminuicdo nas dimensfes
das pecgas, sendo que os dois modelos de vigas, com 50
e 75 cm de altura, venceram, respectivamente, vaos de
8 e 12m. Salienta-se também que se a estrutura
modelada fosse executada em concreto armado
convencional, suas verificagdes, impostas por norma,
ndo seriam aprovadas, principalmente pelas altas
deformagBes que evidenciariam flechas além das
maximas permitidas.

Vale destacar também o estudo das perdas de protensao,
que requisitaram uma atencdo especial, dada sua
complexidade e a variada gama de modos a serem
considerados. Contudo, ndo devem ser ignoradas, pois
no intuito de se obter uma protensdo com eficiéncia
satisfatoria a longo prazo, a forca de protensdo no
infinito deve ser prevista com precisdo.

Por fim, este artigo, como um todo, pode auxiliar novos
estudantes interessados no tema, pois fornece um
entendimento bésico, mas de grande importancia para
aqueles iniciantes, tanto nos conceitos do concreto
protendido, quanto nas funcionalidades do
SAP2000®v.22.
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8 APENDICE A

O apéndice A apresenta o memorial de célculo
detalhado, para determinacdo das perdas de protensdo
causadas por encurtamento imediato do concreto, por
atrito e por escorregamento da armadura na ancoragem.
Todas referente as vigas V1 e V2.
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T GOIAS Protendidas Utilizando o Software SAP2000®

Fonseca, S. F. 1; Gandra Neto, R. F. 2

Graduandos, Pontificia Universidade Catolica de Goias, Goidnia, Goias, Brasil

Junior, B.F. R. C. 3
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Apéndice A
Calculo das Perdas de Protensio vigas V1 e V2
1. Calculo da Perda por Encurtamento Elastico

- Modulo de elasticidade inicial Agregado: Granito.

E;=0,+5600+/f ;¢ =26.99 GPa

- Razao modular

Ep
a,=—L=7.26
Eci

- Excentricidade da armadura de protensao

€pi=Yp— Qpeg =33 cm

- Tensao da armadura ancorada

Tpai=0.77+ f oy, = 1463 MPa

- Forca de protensao ancorada

P,i=0,,-A,=434.51 kN

- Peso proprio da viga
EN

g1 ::Ac'vconcr:3'75 7 9pp*=91

- Momento maximo devido ao peso proprio

2

l
Mpp::gpp-§:6750 kN -cm



- Tensao no concreto, na fibra relativa ao CG da armadura de protensio, no instante da
transferéncia da forca de protensao

—-P, ep2 €p . .
o, = —P,. +M pp-I—: —6.46 MPa As tensoes de compressao

cp
Acp I, h sao consideradas negativas

- Variacio da tensao de protensdo por encurtamento imediato

Op* <|Jcp|> +(n—1)

2.n

Ao

p_encurtamento *—

=15.63 MPa

Ao
perda_percentual_1:= pencurtamento  100=1.07 %

O-pa

2. Calculo da Perda por Atrito

- Angulo de desvio correspondente a curvatura completa
ai=8 L=0.22 rad
T
- Forc¢a de protensao no cilindrico hidraulico
Pi:: O-pi.Ap:446'93 k.N
- Perda de forca de protensio, segundo a NBR 6118

const:= (k -a:+,u-oz) =0.06

AP, yyyio =Py (1—e ") =24.76 kN
AP,
AT, atritoi= %’” —83.37 MPa

P
Ao ;
perda_percentual_2 := T patrito 400=>5.54 %
in
3. Calculo da Perda por Escorregamento da Armadura
- Escolha das distancias
a:=max (y) =0.33 m

b:=max <bb> =6m



- Definiciao de )\ e X para os perfis de armadura

1
A=2ep- L 1 k=0.00475 —
b’ m

- Perda de protensio por escorregamento da ancoragem ativa

Ao =2.E,.2 =169.06 MPa

p_escorregamento * T

Ao
perda_percentual_3:= P_€SCOTTEGAMEnto | 100=11.2 %

O-pi

RESULTADOS

TENSAO APLICADA NA ARMADURA NA POSICAO DO
CILINDRO HIDRAULICO

0,i=1504.8 MPa
TENSAO RESIDUAL E PERDA EM PORCENTAGEM

— Ao — Ao

p_escorregamento

O-p = O-pi - Ao-p_encurtamento p_atrito =1236.74 MPa

T,i—0
perda_percentual_total := M +100=17.81 %

O-pi
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RESOLUCAO n°038/2020 - CEPE

ANEXO1
APENDICE ao TCC
Termo de autorizag¢ao de publicacdo de produgdo académica

Os estudantes Rodaneu Ferreire Gandra Neto, matricula 20161002503341, telefone
(62)996324688, e-mail ntgandra@gmail.com e Samuel Freire Fonseca, matricula
20161002503422 telefone (62)993147988 e-mail samuelfreirefonseca@gmail.com, ambos do
Curso de engenharia Civil, na qualidade de titulares dos direitos autorais, em consonancia com a
Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autorizam a Pontificia Universidade Catodlica de
Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusao de Curso intitulado Contribui¢cao
ao estudo de estruturas protendidas utilizando o software SAP2000®, gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em
meio eletronico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto (PDF);
Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AV, QT);
outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagao
da produgdo cientifica gerada nos cursos de graduacao da PUC Goiés.

Goiania, 11 de dezembro de 2020.

Assinatura do autor 1: %&Ma/ @)’Yﬁﬁa/ /{/&@

Assinatura do autor 2: %Aﬂ( MD_ % o QQM%

Nome completo do autor 1: Rodaney Ferreira Gandra Neto

Nome completo do autor 2: Samuel Freire Fonseca

Assinatura do professor-orientador:

Nome completo do orientador: Byl Farney Junior



