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RESUMO

Edificacdes com estruturas mais esbeltas e arquiteturas cada vez mais arrojadas exigem vaos
que podem ndo ser vencidos pelo sistema estrutural do concreto armado. Para solucionar esse
problema, o emprego do concreto protendido tém sido crescente no Brasil nas ultimas décadas,
estimulando o aprofundamento sobre o assunto por estudantes e profissionais da engenharia
civil. Portanto, este trabalho tem por objetivo elaborar o projeto executivo de uma viga
protendida pos-tracionada sem aderéncia, com demonstragdo dos calculos manuais. O
procedimento metodoldgico consiste em um estudo de caso que simule a retirada do pilar
central de uma viga previamente continua tornando-a biapoiada e com vao livre de
aproximadamente 16 metros. No intuito de evidenciar que o concreto armado nao ¢ uma solugao
estrutural viavel para esse estudo de caso, a viga foi computacionalmente dimensionada em
concreto armado pelo programa Eberick®, resultando em elevadas deformagdes e taxas de
armadura. Como solugdo, a viga foi dimensionada em concreto protendido ndo aderente por
meio de calculos manuais, resultando em uma secao transversal de 65 x 90 cm e 28 cabos de
protensdo. Para comprovar que os resultados do calculo manual foram coerentes, os mesmos
foram comparados e analisados frente aos resultados do dimensionamento computacional do
programa V-PRO®, uma calculadora de vigas protendidas desenvolvida pela empresa TQS®. A
analise comparativa demonstrou variagdes irrelevantes no que tange ao dimensionamento das
armaduras ativas e passivas, resultando em areas de aco muito proximas entre os dois métodos
de célculo. Em relagdo ao calculo das perdas de protensao, o dimensionamento manual resultou
em 20% de perdas totais contra 25% no dimensionamento computacional. Tais diferencas,
apesar de serem relativamente considerdveis, sao justificadas pelas diferentes equagdes entre
os métodos de célculo no computo das perdas progressivas de protensdo. Como principal
resultado do presente trabalho, foi elaborado o projeto executivo da viga protendida calculada
manualmente que contém todas as informacdes técnicas necessarias para a execucdo da viga,
tais como: detalhamento das armaduras ativas e passivas, quantitativo de materiais, notas de
projeto e legendas.

Palavras-chave: Concreto Protendido. Projeto Executivo. Viga. Viga Protendida.



ABSTRACT

Buildings with slender structures and increasingly bold architecture require spans that may not
be overcome by the reinforced concrete structural system. To solve this problem, the use of
prestressed concrete has been increasing in Brazil in recent decades, encouraging in-depth
study of the subject by civil engineering students and professionals. Therefore, this work aims
to develop the executive project of a post-tensioned prestressed beam without adherence, with
demonstration of manual calculations. The methodological procedure consists of a case study
that simulates the removal of the central pillar of a previously continuous beam, making it
simply supported and with a span of approximately 16 meters. With the aim of demonstrate that
reinforced concrete is not a viable structural solution for this case study, the beam was
computationally designed in reinforced concrete using the Eberick® program, resulting in high
deformations and reinforcement rates. As a solution, the beam was designed in unbonded
prestressed concrete using manual calculations, resulting in a cross section of 65 x 90 cm and
28 prestressing cables. To prove that the results of the manual calculation were coherent, they
were compared and analyzed against the results of the computational sizing of the V-PRO®
program, a prestressed beam calculator developed by the company TQS®. The comparative
analysis demonstrated irrelevant variations regarding the design of active and passive
reinforcement, resulting in very similar steel areas between the two calculation methods.
Regarding the calculation of prestressing losses, manual sizing resulted in 20% total losses
compared to 25% in computational sizing. Such differences, despite being relatively
considerable, are justified by the different equations between the calculation methods when
calculating progressive prestressing losses. As the main result of this work, the executive design
of the prestressed beam was prepared manually, containing all the technical information
necessary for the execution of the beam, such as: details of the active and passive
reinforcement, quantity of materials, design notes and legends.

Key words: Prestressed Concrete. Executive Project. Beam. Prestressed Beam.
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1 INTRODUCAO

Elaborar um projeto estrutural trata-se de um trabalho intelectual que exige tanto
conhecimento tedrico como pratico, proporcionando inumeros desafios e envolvendo grandes
responsabilidades da parte dos profissionais de engenharia de estruturas (KIMURA, 2018).
Além disso, um projeto estrutural deve conduzir a uma estrutura que atenda aos requisitos de
seguranca, funcionalidade e durabilidade da edificagdo, propostos pela ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014).

O projeto estrutural em concreto armado pode ser subdividido em cinco etapas
principais: concepgao estrutural, analise estrutural, dimensionamento, detalhamento e emissao
das plantas finais (Figura 1). O resultado desse processo ¢ um projeto executivo, definido pelo

Manual de Obras Publicas como:

O conjunto de informagdes técnicas necessarias e suficientes para a realizagdo do
empreendimento, contendo de forma clara, precisa e completa todas as indicagdes e
detalhes construtivos para a perfeita instalagdo, montagem e execugdo dos servigos
(BRASIL, 2020, p. 5/1).

Figura 1 — Etapas do projeto estrutural

1
—— _
0! I
p Concepgao P Anidlise P Dimensionamento p» Emissao das
estrutural estrutural e detalhamento plantas finais

Fonte: Kimura (2018).

Dentre todas as opgdes de materiais estruturais, o concreto armado € o mais utilizado no
Brasil e no mundo. Por ser um material que mescla muito bem a resisténcia a compressao do
concreto com a resisténcia a tragao do aco, essa op¢ao demonstra-se muito efetiva na maioria
dos desafios estruturais. Porém, assim como os outros materiais estruturais, o concreto armado
também tem suas limitagdes. Edificagcdes com estruturas mais esbeltas e arquiteturas cada vez
mais arrojadas exigem vaos que muitas vezes ndo podem ser vencidos pela tecnologia do
concreto armado convencional. Para solucionar esse problema, o emprego do concreto
protendido tém sido crescente no Brasil nas ultimas décadas, estimulando o aprofundamento

sobre 0 assunto por estudantes e profissionais da engenharia civil.
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Protensdao t€ém como definicdo o processo pelo qual se aplicam tensdes prévias ao
concreto. Porém o significado de protensdo ¢ mais abrangente na engenharia. Para melhor
compreensdo, de forma andloga, o exemplo na Figura 2 ilustra o principio desse sistema
construtivo. Para que um conjunto de livros seja levantado de uma prateleira, sem que os livros
caiam, ¢ necessdria a aplicacdo de forcas de compressao na lateral do conjunto. A compressao
que os envolve produz for¢as de atrito capazes de superar seu peso proprio (VERISSIMO;

CESAR JR, 1998).

Figura 2 — Exemplo analogo a protensao

Fonte: adaptada de Castro (2011).

Dessa forma, na Figura 3, ¢ ilustrada uma viga teoricamente dividida em partes menores
que sdo solidarizadas por tensoes de compressao devidas a forca de protensao produzida pela
ancoragem dos cabos de protensdo. Esse artificio proporciona um melhor aproveitamento do

concreto, uma vez que toda a se¢do pode trabalhar a compressdo, o que viabiliza

economicamente o projeto de estruturas para grandes vaos.

Figura 3 — Viga protendida teoricamente dividida em partes menores

viga dividida em
7/" partes menores

c
i | Ancoragem

Fonte: adaptada de Verissimo e César Jr. (1998).



18

Os elementos protendidos podem ser classificados de acordo com o processo
construtivo. De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), a protensao pode ser executada com pré-
tracdo, pos-tragdo com aderéncia posterior, pos-tracao sem aderéncia posterior e pos-tracao com
protensao externa da peca estrutural.

No Brasil, o uso da protensdo com poés tragdo sem aderéncia tém ganhado cada vez mais
espaco no mercado da construcdo civil devido ao uso de equipamentos e acessorios mais
acessiveis no canteiro de obras e as vantagens relacionadas a reducao da perda por atrito da

forga de protensio (BRASIL PROTENSAO, 2023).
1.1 JUSTIFICATIVA

Durante a concep¢do de um projeto estrutural, é recorrente a proposta da retirada de
pilares na edificagdo para atender os requisitos arquitetonicos da obra a ser construida. E com
o avango da tecnologia difundida em ferramentas computacionais, instala-se um cenario no qual
engenheiros de estruturas confiam nos resultados gerados por computadores e podem perder
habilidades essenciais como sensibilidade a ordem de grandeza dos resultados e senso critico
e, consequentemente, tomar decisdes inadequadas.

Todo sistema computacional deve estar baseado em formulagdes tedricas consistentes.
Sendo assim, deduz-se ser incoerente utiliza-los sem que o engenheiro entenda e saiba realizar
esses mesmos calculos que fundamentam os processos computacionais.

Entende-se, assim, que um estudo de caso que simule a retirada de um pilar de uma viga,
tornando seu vao livre mais amplo e dimensionando-a com calculos manuais, pode ser um
recurso didatico, util e poderoso para uma melhor compreensdo do processo de elaboracao de
um projeto estrutural de uma viga em concreto protendido (comunicago pessoal)'.

A escolha do concreto protendido com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia,
amplamente utilizada na execucao de obras residenciais e comerciais, como o tipo de protensao
da viga a ser estudada, podera complementar, ampliar e contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem das estruturas de concreto protendido que, por vezes, pode se dar unicamente em

seus aspectos puramente teoricos.

! Orientagdo recebida pelo Mestre em engenharia civil Claudio Marra Alves, professor do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goids (IFG) - Campus Goiania, em 2022.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar o projeto executivo de uma viga biapoiada em concreto protendido, por meio

de calculos manuais e validar os resultados mediante programa computacional de célculo

estrutural com finalidade didatica para graduagdo em engenharia civil.

1.2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

g)

Realizar o dimensionamento da viga em concreto armado, utilizando o programa
computacional Eberick® como ferramenta de calculo;

Realizar o dimensionamento das armaduras passivas e ativas da viga protendida por
meio do calculo manual;

Demonstrar o processo de analise estrutural e dimensionamento da viga protendida em
formato de memorial de calculo;

Validar os resultados com o auxilio do programa V-PRO®;

Conceber o detalhamento e representacao grafica da viga protendida com o auxilio dos
programas V-PRO® e AutoCAD®;

Elaborar prancha executiva com informacdes de projeto necessarias para correta
execug¢do do elemento estrutural.

Apresentar material didatico de apoio para propiciar aplicacdo de atividades e
trabalhos relacionados a projeto de viga em concreto protendido no curso de
engenharia civil do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goids

(IFG) - Campus Goiania

1.3 ESTUDO DE CASO

No livro “Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado”, de Carvalho

e Figueiredo Filho (2014) apresenta-se, nas paginas 201 a 215 do capitulo 4, um exemplo de

dimensionamento e detalhamento de uma viga. Essa viga, denominada V101, encontra-se

apoiada em trés pilares e foi calculada em concreto armado, cujas dimensdes obtidas estdo

apresentadas na planta de forma a seguir (Figura 4).
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Figura 4 — Planta de forma da estrutura com o pilar central
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Fonte: adaptada de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Laje treligada
(sentido das treligas)

O presente trabalho ¢ um estudo de caso em que a estrutura apresentada na Figura 4
trata-se de um hipotético estabelecimento comercial, a ser construido na cidade de Goiania, que

prevé futura ampliagdo vertical (Figura 5).

Figura S — Estabelecimento comercial do estudo de caso

Fonte: autoria propria.
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Para atender a uma necessidade arquitetonica de otimizar o espaco do pavimento térreo,
o pilar central (P5) da viga V101 sera removido, tornando-a biapoiada e com vao livre de
aproximadamente 16 metros, permitindo que os usudrios tenham mais flexibilidade para

determinar a disposicao dos moéveis, das salas de reunides e outros comodos (Figura 6).

Figura 6 — Viga V101 sem o pilar central P5

Fonte: autoria propria.

O suposto projeto arquitetonico do estudo de caso, determina que a maxima altura
permitida para a viga central seja de 90 cm, a fim de ndo comprometer o pé direito proposto
para o pavimento em questao.

De acordo com Pinheiro (2007), a altura de uma viga em concreto armado pode ser pré-
dimensionada pela formula L/10, sendo L o maior vao efetivo da viga entre pilares. Dessa
forma, a viga V101, sem o pilar central em concreto armado, teria aproximadamente 160 cm de
altura, elevados deslocamentos e elevadas taxas de armadura, inviabilizando tecnicamente e
economicamente o uso desse sistema estrutural. Assim, uma possivel solugdo estrutural é
utilizar o concreto protendido com monocordoalhas engraxadas, comumente indicado para

viabilizar estruturas com grandes vaos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 ¢ apresentada a importancia do trabalho, o motivo e relevancia da escolha
do tema, além dos objetivos do estudo de caso proposto.

No Capitulo 2 estd contida a revisao bibliografica do tema feita com base em livros,
dissertacdes, artigos e normas. Nele, sdo revisados os critérios e procedimentos para execugao
de um projeto estrutural, informacdes preliminares a respeito do concreto protendido e os
principais temas relacionados ao dimensionamento e detalhamento de vigas protendidas. Os
diversos assuntos sdo apresentados de forma que estejam de acordo com as prescri¢des da
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

No Capitulo 3 ¢ descrito o procedimento metodoldgico utilizado para o
desenvolvimento do trabalho em 5 etapas que descrevem o passo a passo do roteiro para
dimensionamento e detalhamento da viga protendida.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o desenvolvimento do célculo estrutural da viga V101 em
concreto armado, com auxilio do programa Eberick® , e em concreto protendido por meio de
calculos manuais.

No Capitulo 5 sdo expostos os resultados do célculo estrutural da viga V101 em concreto
protendido, realizado pelo programa computacional V-PRO®, uma calculadora de vigas
protendidas desenvolvida pela empresa TQS®. Os resultados foram apresentados por meio de
recursos graficos, tabelas e relatérios de calculos do programa.

No Capitulo 6 os resultados do calculo estrutural manual da viga protendida V101 e os
resultados obtidos pela ferramenta computacional V-PRO® sdo comparados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.

No Capitulo 8 sdo feitas recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIPIOS DO PROJETO ESTRUTURAL

O setor da construcao civil impulsiona o crescimento econdmico, gera empregos no
Brasil e movimenta uma grande cadeia produtiva. Desde os escritorios de projeto, canteiro de
obras até a fabricagdo de insumos (ABRAINC, 2022). Na constru¢ao civil, projeto ¢ definido
como a “atividade ou servigo integrante do processo de construcao, responsavel pelo
desenvolvimento, organizagao, registro e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnologicas
especificadas para uma obra, a serem consideradas na fase de execu¢ao” (MELHADO, 1994).

O projeto de uma construgdo constitui uma das primeiras etapas do ciclo de vida da
edificacao, sendo considerado por Fusco (1976) como um projeto geral que integra diversas

disciplinas, podendo ser representado graficamente como uma espiral (Figura 7).

Figura 7 — Espiral do projeto geral de uma construgdo
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PROJETO GERAL

Fonte: Fusco (1976).

O primeiro ciclo da espiral indica que cada disciplina de projeto (arquitetdnico,
estrutural, fundag¢do e instalagdes em geral) possui solugdes individuais em fungdo dos
requisitos do proprietario da obra a ser construida. Como o objetivo da equipe de projetos ¢
realizar solugdes que se adequem de forma compatibilizada, ou seja, com eficiéncia global da
construcao, a espiral se encerra em um circulo que representa a integra¢ao e harmonia de todos
0s projetos.

Segundo Melhado (1994) as etapas que compdem o ciclo de desenvolvimento dos
projetos de arquitetura e engenharia possuem denominagdes usuais e iguais para todas as

disciplinas, sendo elas:
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a) Estudo preliminar (EP): etapa em que ¢ executada a primeira concepcdo e
representacdo grafica da edificacdo a ser construida a partir de informagdes colhidas
do proprietario baseado em suas expectativas e exigéncias pessoais em relacao ao
projeto;

b) Anteprojeto (AP): etapa em que s@o desenvolvidas as primeiras solu¢des de engenharia
para atender aos requisitos do estudo preliminar, dentre elas: definicdo do método
construtivo (concreto armado, estruturas metélicas, alvenaria estrutural etc.), pré-
dimensionamento estrutural e de fundagdo, concep¢do preliminar dos sistemas de
instalagdes. Todos os itens abordados permitem realizar uma estimativa inicial do
custo da obra e avaliar a qualidade do projeto;

c) Projeto Legal (PL): trata-se da etapa em que o projeto sera enviado a prefeitura para
que a construgdo seja autorizada. Para isso, os projetos devem estar de acordo com as
normas do municipio cuja edificacdo sera construida;

d) Projeto Executivo (PE): etapa final do projeto que serd enviado ao canteiro de obras
para que a obra possa ser iniciada. Compoe a representacdo completa do projeto de
arquitetura e engenharia, na forma grafica e de especificagdes técnicas, com

informagdes suficientes para perfeita compreensao durante a obra.
2.1.1 O Projeto Estrutural

Toda edificagdo, para que possa atingir suas finalidades, deve possuir um conjunto de
partes resistentes que irdo compor a estrutura da construcao. Cabe ao projetista idealizar um
arranjo estrutural que garanta a seguranca e eficiéncia do conjunto resistente, denominado
projeto estrutural (FUSCO, 1976).

O projeto estrutural em concreto ¢ composto por pranchas que contém a representacao
grafica de todos os elementos estruturais do edificio: plantas de locagao, cortes, detalhes, notas
técnicas, especificagdes construtivas, plantas de forma dos pavimentos e de armaduras dos
elementos estruturais; todas contendo informagdes imprescindiveis para sua execugdo. As
folhas de calculo, também chamadas de memorial de célculo, apesar de ndo serem destinadas
ao canteiro de obras, sdo parte integrante do projeto estrutural. O memorial de calculo ¢ o
documento que justifica todos os resultados obtidos no calculo estrutural (FUSCO, 1976).

Atualmente, os projetos estruturais sdo desenvolvidos com o auxilio de computadores
por meio de programas que realizam modelagem, anélise estrutural, dimensionamento, emissao
de plantas e memorial de calculo. De acordo com Fusco (1976), o memorial de célculo deve

conter informacdes suficientes sobre os itens especificados na Figura 8.



Figura 8 — Itens do memorial de célculo
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Fonte: adaptada de Fusco (1976).

Alguns autores como Kimura (2018), Nobrega (2018), Giongo (2007) e Pinheiro (2007)

definem cinco etapas principais do projeto estrutural que englobam os itens listados no

memorial de calculo (Figura 9), sendo elas:
1) concepgdo estrutural,
2) analise estrutural,
3) dimensionamento;
4) detalhamento;

5) emissdo das plantas finais.
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Figura 9 — Etapas do projeto estrutural até a construcao
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Fonte: adaptada de Kimura (2018) .

2.1.2 Concepc¢ao Estrutural

A etapa inicial na elaboragdo de um projeto de estruturas ¢ denominada concepcao
estrutural cujo objetivo ¢ definir o sistema estrutural a ser utilizado, escolher os materiais que
se adaptem a esse sistema e dar origem aos primeiros elementos que irdo compor a estrutura do
edificio, tornando possivel a execugao do projeto arquitetonico idealizado.

O conjunto de elementos concebidos pelo engenheiro depende de alguns fatores como:
o tipo de edificagdo a ser construida, a estética da estrutura, os recursos disponiveis pelo cliente,
a possibilidade construtiva no local, a qualidade e oferta de materiais disponiveis no mercado
(RODRIGUES DE MELO, 2013).

Portanto, a concepgao de uma estrutura exige do engenheiro visdo espacial, criatividade,
capacidade de produzir um projeto seguro, econdmico, durdvel e exequivel. De acordo com
Noébrega (2018), a fase de concepgao estrutural pode ser dividida em duas etapas: andlise inicial

do projeto arquitetonico e anteprojeto estrutural, também conhecido como pré-forma estrutural.
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2.1.2.1 Analise Inicial do Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetonico contém informagdes relevantes que irdo conduzir a concepgao
de uma estrutura. Na planta baixa, o posicionamento das paredes por exemplo prevé um
possivel posicionamento dos eixos das vigas, ilustrado na Figura 10 por linhas tracejadas,

responsaveis por receber a carga da alvenaria (Figura 10).

Figura 10 — Tracado de vigas a partir do projeto arquitetonico
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Fonte: adaptada de Pinheiro e Zumaeta Moncayo (2021).

Também ¢ possivel ao projetista estrutural determinar a carga de utilizacao das lajes,
baseada no tipo de ambiente em que ela se encontra (dormitdrio, sala, banheiro, cozinha, area

de servico etc.) por meio da tabela 10 da ABNT NBR 6120 (Figura 11) (ABNT, 2019).



Figura 11 — Valores caracteristicos nominais das cargas varidveis
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Carga
Local uniformemente Carga d
oca distribuida conczatra a
kN/m2
. . Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas n& | o valor minimo indicado nesta Tabela =
residenciais @ i :
Cémara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m2 até 9
Depositos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
uso geral @ de estoque +
As cardas 3 kN/m2 por
g metro de altura
devem ser
validadas caso de esibgtia
. excedente P
a caso, porém
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acimulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 75 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermmercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 1,5 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 52 -
Saldo de festas, saléo de jogos 3a -
Areas de uso comum 32 -
Edificios Academia 32 -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengéo e
sem estoque de materiais 0,1ar -
Soétéo 22 -
Corredores dentro de unidades auténomas 15 e
Corredores de uso comum 3 -
Depositos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2019).

Além disso, para atender a requisitos estéticos a largura da parede especificada no
projeto arquitetonico pode definir uma das dimensdes das vigas e dos pilares, a fim de oculta-

los no interior dos ambientes (Figura 12).
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Figura 12 — Viga e pilares aparentes (a esquerda) e ocultos na alvenaria (a direita)

Fonte: Nobrega (2018).

Nos cortes, € possivel determinar importantes informagdes como o nivel dos
pavimentos, dimensdes da escada, e cotas importantes para a concepc¢ao de vigas como a altura
do forro de gesso (Figura 13). A altura do forro de gesso delimita a altura maxima que a viga

pode ter para ndo ficar aparente e prejudicar a estética do ambiente.

Figura 13 — Cortes e elevagdes
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Fonte: adaptada de Estidio K Arquitetura (2019).
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2.1.2.2 Anteprojeto Estrutural

Como dito anteriormente, anteprojeto € o termo utilizado para definir a etapa em que
sdao desenvolvidas as primeiras solucdes de engenharia para atender aos requisitos da etapa
anterior, o estudo preliminar (MELHADO, 1994). Portanto, € no anteprojeto estrutural que sao
apresentadas as primeiras solugdes estruturais para atender aos requisitos do projeto
arquitetonico.

A primeira solugdo apresentada se refere ao tipo de estrutura a ser utilizado na
construgdo, também chamado de sistema estrutural, que ira definir a técnica construtiva
responsavel por absorver as cargas da edificagdo bem como os materiais usados durante sua
execucdo. Posteriormente ¢ elaborado o arranjo estrutural inicial que estabelece o
posicionamento dos elementos estruturais na estrutura da constru¢do. Em seguida, esses
elementos que compdem o conjunto resistente da edificagdo sdo pré-dimensionados por
formulagdes empiricas. Por fim ¢é realizado o levantamento das agdes atuantes, que ao serem
combinadas de acordo com a ABNT NBR 6118, resultardo em carregamentos de céalculos
necessarios para o calculo dos esforcos e deslocamento na etapa de analise estrutural (ABNT,

2014).
2.1.2.2.1 Sistema Estrutural

Segundo Pinheiro (2007) e Giongo (2007), a escolha do sistema estrutural deve levar
em conta a facilidade, no local, de se encontrar os materiais, equipamentos e prestadoras de
servicos, pois a decisdo de se projetar uma edificagdo leva em conta ndo somente fatores
técnicos, mas também logisticos e econdomicos. Dentre a variedade de sistemas estruturais
disponiveis na industria da construgdo civil destacam-se os mais conhecidos:

a) concreto armado;

b) concreto pré-fabricado;

c) concreto protendido;

d) alvenaria estrutural;

e) estruturas metalicas;

f) estruturas de madeira.

E forte a tendéncia de sistemas estruturais que possibilitam o aumento dos vios da
edificagdo, pois além de garantir maior facilidade de execucao devido a diminuigdo de recortes

nas formas e redu¢do no nimero de vigas e pilares internos ao pavimento, também garantem
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maior flexibilidade ao layout da constru¢ao do ponto de vista arquitetonico (SILVA; PRATA;
ALBUQUERQUE, 2018).

Dessa forma, o concreto protendido € uma das principais alternativas quando o assunto
¢ atingir vaos livre maiores e projetar secdes mais esbeltas que reduzem o peso proprio do
elemento estrutural em comparagdo a pecas equivalentes de concreto armado, o que viabiliza
economicamente o projeto de estruturas para grandes vaos (HANAI, 2005).

Em contrapartida, as construgdes protendidas exigem niveis de controle e qualidade de
execugao superiores aos necessarios para o concreto armado. A mao-de-obra envolvida exige
equipamento e mao-de-obra especializada. Na Figura 14, ilustra-se o Museu Brasileiro da
Escultura (MUBE) localizada na cidade de Sdo Paulo, cuja estrutura protendida possui 60

metros de vao e ¢ biapoiada em dois pilares-parede.

Figura 14 — Estrutura protendida do Museu Brasileiro da Escultura
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Fonte: Kon (2019).

2.1.2.2.2 Arranjo Estrutural

Apo6s a escolha do sistema estrutural, o proximo passo na execucdo do anteprojeto
estrutural ¢ estabelecer o posicionamento dos elementos que compdem o conjunto resistente da
edificacao, utilizando o projeto arquitetonico como referéncia no delineamento do arranjo

estrutural da construcao (FUSCO, 1976).



O objetivo dessa etapa ¢ formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os
esforcos provenientes das cargas atuantes € ao mesmo tempo atender as imposi¢gdes da
arquitetura. Todavia, quando a estrutura ¢ concebida apenas visando sua compatibilizagdo com
0 projeto arquitetonico, sem que haja uma preocupagdo com a economia ¢ durabilidade da
construgado, o resultado tende a ser uma estrutura economicamente mal dimensionada e que ira
exigir muito retrabalho para alcancar um nivel aceitavel.

Desta forma, ¢ de grande valia posicionar os elementos da estrutura buscando alcancar
a qualidade almejada para a edificagao desde seu inicio, entendendo a necessidade de cada
decisdo tomada. O entendimento do fluxo dos carregamentos atuantes na estrutura auxilia na
definicdo de suas partes resistentes. Na Figura 15, ¢ ilustrado o fluxo dessas cargas em uma

edificacao cujo sistema estrutural € o de concreto armado composto por vigas, lajes, pilares e

elementos de fundacao.

Figura 15 — Fluxo das cargas na edificacdo
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LAJE:
Carga distribuida em drea (Q)
Carga distribuida linearmente (P)
Carga concentrada (C)

VIGA:
Carga distribuida linearmente (P)
Carga concentrada (C)

PILAR:
Carga concentrada

FUNDAGAD:

Recebe carga concentrada
ou distribuida (C ou P)

e descarrega no solo

Fonte: adaptada de Rodrigues de Melo (2013).
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Por mais que o encaminhamento das cargas se inicie nas lajes, posteriormente nas vigas
e em seguida nos pilares, que descarregam todo o carregamento nos elementos de fundagao,
recomenda-se iniciar o posicionamento dos elementos da estrutura na ordem contraria do fluxo
das cargas, ou seja, pela locagao dos pilares.

Apesar de ndo ser uma regra, iniciar o arranjo estrutural pelo posicionamento dos pilares
evita retrabalhos desnecessarios no que tange a interferéncias com a arquitetura, pois estes
elementos costumam ter pouca liberdade na escolha de seus posicionamentos pelo projetista
estrutural. Para edificacdes cujo sistema estrutural adotado ¢ o de concreto armado, usualmente
as distancias adotadas entre pilares sdo da ordem de 3 a 5 metros. Distdncias muito grandes
geram vigas com grandes dimensdes que podem afetar no custo e na estética da construgao.

Todavia em algumas situagcdes de projeto, a arquitetura pode tornar inevitavel a
concepcdo de vaos maiores que o recomendado. Nesses casos o concreto protendido pode
tornar-se uma solugdo viavel e resolutiva para o problema. Um exemplo comum ¢
impossibilidade de posicionar pilares em determinadas regides de pavimentos garagem por
serem areas de manobra e de estacionamento (GIONGO, 2007). Nessa situacao, ¢ usual recorrer
a protensao para viabilizar grandes vaos de vigas entre pilares de modo a atender os requisitos
do projeto arquitetonico.

Quantos as lajes, normalmente o posicionamento de seus painéis ¢ delimitado pelas
vigas que as contornam. Na fase de concepc¢do estrutural, recomenda-se considerar vaos
econOmicos para as lajes, que, para lajes macicas de concreto armado ¢ da ordem de 3,5 a 5,0
metros para o menor vao (RIBAS, 2022) e para lajes nervuradas trelicadas, os vaos podem
chegar a 12 metros na dire¢ao das nervuras (RODRIGUES DE MELO, 2013). Na Figura 16A,
¢ ilustrado um projeto arquitetonico modelo e, na Figura 16B, ¢ exemplificado um possivel
arranjo dos elementos estruturais, sendo os pilares representados em vermelhos e o eixo das

vigas em azul.



Figura 16 — Projeto arquitetonico (A) e arranjo dos elementos estruturais (B)
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Fonte: adaptada de Alva (2007).

2.1.2.2.3 Pré-dimensionamento

De posse do arranjo dos elementos estruturais a tltima etapa do anteprojeto estrutural é
denominada pré-dimensionamento. Em principio, as dimensdes da se¢ao transversal das vigas,
pilares e lajes sao definidas em fun¢do dos esforcos solicitantes obtidos pela combinacao dos
carregamentos atuantes na estrutura. Entretanto, os carregamentos ainda ndo foram calculados,
pois o peso proprios dos elementos estruturais dependem dessas dimensdes (ALVA, 2007).

Por isso, ¢ necessario realizar um pré-dimensionamento das se¢des transversais dos
elementos estruturais, que por meio de formulagdes empiricas, conceitos da resisténcia dos
materiais e teoria das estruturas, informagdes obtidas no projeto arquitetonico e restrigdes
normativas podem ser estimadas a fim de se realizar uma primeira analise estrutural
(RODRIGUES DE MELO, 2013).

De acordo com Ribas (2022), um bom pré-dimensionamento resulta em dimensdes e
taxas de armaduras com valores aproximados aos resultados obtidos apos a etapa de
dimensionamento. No presente trabalho, sdo abordados apenas os métodos de pré-
dimensionamento de vigas de concreto armado e protendido com se¢do retangular por se tratar

do elemento estrutural de estudo.
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Segundo Di Pietro (2000), uma maneira simples de estimar a altura (h) de uma viga de
concreto armado e protendido ¢ por meio de seu vao efetivo (lef) e sua condi¢do de apoio

(biapoiada, continua e balango) cujas férmulas sdo apresentas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Estimativa da altura de vigas de concreto, de acordo com a condi¢ao de apoio

Vigas Biapoiadas Continuas Em balanco
L L L L L L
Concreto Armado h=- g2 h=-t o 2¢f h==t g2
8 ‘12 12 “ 16 5 477
L L L L L L
Concreto Protendido  h = L ¢ 2¢L h=-t o 2¢f h==8 g2
12 “ 16 16 “ 18 7 “ 9

Fonte: Di Pietro (2000).

De acordo com o item 14.6.2.4 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), o vao efetivo de

uma viga (Figura 17) ¢ calculado conforme as formulagdes a seguir:

lef = lO + aq + a, (1)
Sendo,
ty 5
alS[E eazg{? (2)
0,3h 0,3h
Onde:

lef €0 vao efetivo da viga
[y € vao livre entre os pilares medido entre as faces internas
t; e t, sdo as larguras dos pilares de apoio

h ¢ a altura da viga

Figura 17 — Vao efetivo de vigas
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Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Ribas (2022) e Rodrigues de Melo (2013) acrescentam que a altura maxima da se¢ao da

viga em edificios pode estar condicionada a restricdes do projeto arquitetonico. O
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posicionamento de portas e janelas por exemplo deve ser cuidadosamente observado para que

ndo haja interferéncia com a altura da viga (Figura 18).

Figura 18 — Altura da viga A condicionada a dimensao da esquadria

Fonte: adaptada de Engenha Bim (2022).

A largura de uma viga pode ser definida de maneira que ela fique embutida na parede
acabada, privilegiando a estética do ambiente (Figura 19). No entanto, em alguns casos, a
largura da viga pode ultrapassar a espessura da alvenaria devido as cargas impostas

(RODRIGUES DE MELO, 2013).

Figura 19 — Viga embutida na parede
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Fonte: autoria propria.
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Segundo a ABNT NBR 6118, a largura by minima para vigas ¢ de 12 cm, sejam elas de
concreto armado ou protendido. Tal dimensdo esta relacionada ao espagamento minimo livre
(an) entre as barras da viga e o cobrimento (c¢) minimo definido em fungdo da classe de

agressividade ambiental (Figura 20) (ABNT, 2014).

Figura 20 — Largura minima da viga de concreto

Fonte: Alva (2007).

De acordo com Rodrigues de Melo (2013), a largura pode também ser definida em
funcdo do vao livre da viga, conforme os valores a seguir:

a) by =12 cm (vao <4 m);

b) b =20 cm (4 m <vao <8 m);

c) bw=25a30cm (vao> 8 m).

Uma outra forma de pré-dimensionar a se¢do de uma viga protendida ¢ por meio da
relacdo dos esfor¢os de momento que surgem na secao critica da viga durante e ap6s a aplicacao
da protensao com um valor minimo do modulo de resisténcia da viga protendida. Duarte (2015)

apresenta a seguinte formula de pré-dimensionamento:

M;

West = 2—
§fck - APest

(3)

Onde:

W,st, € 0 modulo resistente da se¢do estimado;

Mg, € o momento de servigo devido as sobrecargas e cargas acidentais;

AP,g;, € um valor estimado para as perdas de protensdo que variam em torno de 25% da
forga de protensao aplicada. Porém, na Equacao (17) as perdas de protensao estdo relacionadas
a uma grandeza de tensdo. Duarte (2015) afirma que as tensdes no concreto, provocadas pela
protensdo, sdo aproximadamente iguais a 50% de sua resisténcia caracteristica a compressao

(f.x)- Logo, as perdas de protensdo podem ser estimadas da seguinte maneira:
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25 50 0125
100 100 fee =0, fet

A partir de um estudo preliminar da arquitetura, o engenheiro projetista pode definir

APygy =

limites para as dimensoes b e 4 da viga para respeitar as propostas arquitetonicas. Vale ressaltar
que essa formula de pré-dimensionamento requer prévio conhecimento de algumas informacgdes
de projeto que nas outras equacdes empiricas ndo sdo necessarias. O momento de servigo na
secdo critica da viga s6 podera ser obtido conhecendo e calculando as agdes a qual a viga estara
submetida.

Dessa forma, faz-se necessario entender como ¢ feito o levantamento das acdes capazes
de promover deformacdes e estados de tensdes internas na estrutura € como ¢ realizado o
método de célculo das tensdes devido a acdo da protensdo. Na Sec¢do 2.2 € apresentado o método

de calculo de vigas protendidas com protensdao nao aderente com monocordoalhas engraxadas.
2.1.2.2.4 Levantamento das Ac¢oes

De acordo com a ABNT NBR 6118, para que seja possivel realizar a analise estrutural
de uma edificagdo, € necessario previamente que sejam consideradas todas as acdes capazes de
produzir efeitos significativos na estrutura (ABNT, 2014). Essas a¢des sdo classificadas
segundo sua natureza (direta e indireta) e frequéncia de ocorréncia (permanentes, variaveis e

excepcionais) (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo das agdes

INDIRETAS
(deformagoes ou
deslocamentos impostos)

Classificagdo de DIRETAS
agoes (cargas)

Peso proprio da estrutura, pesos de Protensdo, retracdo do concreto,
elementos construtivos, peso de fluéncia do concreto,
PERMANENTES equipamentos fixos € empuxos deslocamentos de apoio,

permanentes. imperfei¢des geométricas.
) Cargas acidentais de utilizacao Variacdes de temperatura e
VARIAVEIS acdo do vento ¢ agdo da agua. acOes dindmicas.
EXCEPCIONAIS Vento extraordinario, sismos, enchentes, incéndios, explosdes etc.

Fonte: adaptada de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Segundo Kimura (2018), as agdes permanentes sdo aquelas que acompanham a vida util
do edificio para sempre e tém seus valores constantes ou com pequena variabilidade. O peso

proprio da estrutura, cargas de alvenarias e revestimentos, peso de equipamentos fixos e
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empuxo de solos admitidos como ndo removiveis sdo exemplos de acdes permanentes diretas.
A retracdo e fluéncia do concreto, imperfeicdes geométricas dos elementos e protensdo sao
exemplos de acdes permanentes indiretas.

As acdes variaveis sdo aquelas que ocorrem com valores que sofrem variagdes durante
a vida util da construcio (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). As agdes varidveis
diretas sdo compostas pelas cargas de utilizacdo da construg¢do (pessoas, mobilidrio, veiculos
etc.) e agdo do vento e da agua. As agdes varidveis indiretas sdo as causadas pela variagao da
temperatura da atmosfera e por agdes dindmicas, como choques e vibragdes na estrutura
(ABNT, 2014).

Devido ao fato de os edificios estarem sujeitos a atuacao das a¢des de forma simultanea,
¢ necessario combina-las de maneira adequada. Para que a estrutura de concreto tenha sua
seguranca, desempenho e funcionamento verificados, a ABNT NBR 6118 recomenda que as
combinagdes sejam realizadas em fungdo do estado limite tltimo e do estado limite de servigo
(ABNT, 2014).

O estado limite ultimo estd relacionado ao esgotamento da capacidade resistente da
estrutura e de sua estabilidade, ou seja, ao colapso da estrutura, e o estado limite de servigo, ou
de utilizacdo, estd relacionado ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa
utilizagdo da edificagdo. Ambos sdo abordados detalhadamente nas duas etapas de projeto

seguintes: analise estrutural e dimensionamento.
2.1.3 Analise Estrutural

A andlise estrutural, considerada a etapa mais importante durante a elaboragao do
projeto estrutural, consiste em calcular e analisar os esforcos internos, tensdes, deformagdes e
deslocamentos dos elementos estruturais do edificio perante as a¢des que lhe foram impostas
(KIMURA, 2018).

Tal relevancia, se d4 ao fato de que as etapas seguintes do projeto (dimensionamento e
detalhamento) dependem de uma boa andlise estrutural. Em outras palavras, quando nao
executada de maneira cuidadosa e criteriosa, o projeto estrutural poderd ser composto por
elementos estruturais mal dimensionados e detalhamentos incoerentes.

A ABNT NBR 6118 afirma que para a realizagao da andlise estrutural, ¢ necessario que
seja definido o método de célculo para verificagdo da seguranca, o modelo estrutural a ser
utilizado e o métodos de andlise da estrutura, para enfim calcular os esfor¢os solicitantes e
seguir para a etapa seguinte do projeto, o dimensionamento dos elementos resistentes (ABNT,

2014).



40

2.1.3.1 Método de Calculo

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a seguranca plena da estrutura ndo
pode ser obtida devido ao conjunto de incertezas existentes durante o calculo, execugdo e
utilizacao de uma edificagdo. Fusco (1976) afirma que a inseguranga decorre das seguintes

incertezas:

a) resisténcia dos materiais utilizados, levando-se em conta as condi¢des de
execucdo da obra e certos fendmenos que também influenciam essas
resisténcias, tais como tempo de duragdo das cargas, fadiga, fragilidade etc.;

b) resisténcias geométricas da estrutura. Em particular, nas caracteristicas
geométrica das se¢Oes transversais e na real disposi¢do das armaduras;

c) cargas permanentes ¢ variaveis, bem como nas deformacdes impostas, tendo-
se em vista todo o prazo de vida util da construgéo;

d) wvalores calculados das solicitagdes, os quais podem divergir dos valores
reais, em virtude de todas as imprecisdes inerentes aos processos de calculo
(FUSCO, 1976, p. 203).

O método de calculo ideal seria aquele capaz de determinar estatisticamente a
probabilidade de ruina da edificagdo levando em conta todas as variaveis de incertezas
mencionadas anteriormente. Um estudo dessa natureza ¢ considerado inexequivel no estagio
atual de conhecimentos, por falta de informagdes suficientes (FUSCO, 1976).

Por esse motivo, a ABNT NBR 6118 propde a utilizagdo do método de célculo dos
estados limites como processo simplificado de verificagdo da seguranca (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014). O procedimento desse método consiste em:

a) majorar as agdes estabelecidas na etapa de concepgdo estrutural por coeficientes

ponderadores relacionados a classificagdo das acdes;

b) minorar a resisténcia dos materiais por coeficientes ponderadores que levam em

consideragado o tipo de material utilizado no elemento estrutural;

c) combinar as a¢des em funcdo dos estados limites ultimos e de servigo.

Segundo Zanette (2006) as verificagdes ao estado limite ultimo ELU de uma secdo de
concreto protendido a flexao, pode ser realizada pelos mesmos processos de verificagao para

secOes de concreto armado. Na Secao 2.2.5, o tema ¢ abordado com mais detalhes.
2.1.3.2 Modelo Estrutural

De acordo com a ABNT NBR 6118, a andlise estrutural deve ser realizada por um
modelo estrutural considerado por Kimura (2018) como um prototipo, cujo objetivo ¢
representar a geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as condigdes de

contorno (interacdo dos elementos entre si), as caracteristicas e respostas dos materiais que
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compdem o sistema estrutural resistente (ABNT, 2014). Sdo exemplos de modelos estruturais
destinados a andlise estrutural de vigas em concreto armado:

a) viga continua;

b) portico plano;

c) portico espacial;

d) elementos finitos.

Na pratica de projetos, ¢ usual utilizar diferentes modelos estruturais durante a etapa de
analise a depender do objetivo em questdo. Ha modelos direcionados a analise de pavimentos,

outros a elementos isolados e ha também os que realizam a analise global da estrutura.
2.1.3.3 Método de Andlise Estrutural

Para a situacao de projeto, a analise estrutural deve levar em conta os diferentes tipos
de comportamentos basicos dos materiais (elasticidade, plasticidade e elastoplasticidade) e das
estruturas (lineares e nao lineares), definidos pelas relagdes existentes entre as tensdes atuantes
e as deformacdes correspondentes (FUSCO, 1976).

A ABNT NBR 6118 apresenta os seguintes diferentes métodos de analise estrutural que
podem ser aplicados na execucao dos projetos tendo em vista as limitagdes correspondentes
para cada caso especifico:

a) andlise linear;

b) analise linear com redistribui¢do;

c) analise plastica;

d) analise nao linear;

e) analise através de modelos fisicos (ABNT, 2014).

Antes da fissuragdo, o concreto ¢ praticamente um material elastico e linear.
Dependendo do nivel de protensdo executado em uma viga protendida, pode nao haver tensdes
de tragdo no elemento em servigo, em outras palavras nao havera fissuracdo. Dessa forma os
calculos de estados limites de servigo podem ser efetuados no estadio I por meio de analises
elasticas na seg¢ao transversal do concreto (ZANETTE, 2006).

Definido o método de calculo, modelo estrutural e método de analise, € possivel realizar
os calculos dos esforgos internos atuantes nas segoes criticas e os deslocamentos dos diversos

elementos estruturais, para em seguida dimensiona-los.
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2.1.4 Dimensionamento

Apo6s a observagdo dos resultados obtidos por meio da andlise estrutural, o proximo
passo na execugao de um projeto estrutural ¢ o dimensionamento. De acordo com Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), ¢ nessa etapa que se definem as dimensdes finais e a quantidade de
armadura, passiva ou ativa, dos elementos estruturais, para que sejam capazes de resistir as
solicitacdes atuantes mais desfavoraveis, obtidas pelas combinagdes ultimas.

Segundo Cholfe e Bonilha (2018), o dimensionamento de elementos protendidos pode
ser feito pelo método das cargas equilibrantes, que consiste em estimar a for¢a de protensao
necessaria, a partir de um tracado de cabos previamente definido, para equilibrar as parcelas de
carregamento externo atuantes (Figura 21).

Hanai (2005) afirma que a forca de protensdo (Pwo) deve ser estimada partindo das
verificacdes no estado limite de servico afim de se calcular a armadura ativa necessaria. A
armadura ativa efetiva e a secdo de concreto sdo definidos apos as verificagdes dos estados
limites ultimos propostos pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014). O Apéndice A apresenta um

fluxograma dos procedimentos de dimensionamento de vigas protendidas.

Figura 21 — Viga biapoiada com tragado dos cabos de protensdo e carregamento externo

AR VNN R

LN Z

Cabo resultante curva do 2° grau

Fonte: Cholfe e Bonilha (2018).
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2.1.5 Detalhamento

Em um projeto estrutural, a etapa de detalhamento consiste em produzir os desenhos
executivos de todos os elementos estruturais previamente calculados e dimensionados, bem
como das plantas de locacao, formas e cortes. Quando esses desenhos sdo imprecisos e de dificil
interpretacdo podem causar diividas no momento da execugdo e levar a incorreta armagao e
montagem das pegas.

Dessa forma, além de compreender o comportamento estrutural dos elementos
resistentes da edificacdo, faz-se necessario entender o processo de execucdo de cada peca,
conhecer as dificuldades no canteiro de obra e prever possiveis erros construtivos que podem
gerar danos catastroficos a estrutura (BOARETTI; ALBERTINI, 2022).

Além de facilitar a montagem e execuc¢do do elemento estrutural calculado, na etapa de
detalhamento o posicionamento das armaduras deve atender as especificagdes normativas com
o objetivo de otimizar a performance estrutural do sistema e garantir efetiva ligacdo com outros
elementos estruturais.

No Anexo A foram apresentados alguns procedimentos de execug¢do do sistema
estrutural de protensao com monocordoalhas engraxadas a fim de que os detalhamentos da peca
protendida atendam as exigéncias normativas relacionadas ao processo construtivo.

O conhecimento desses procedimentos auxiliam o projetista a identificar informagdes
relevantes que devam constar na prancha final do projeto, seja em forma de detalhes genéricos
ou notas de projeto, para que a equipe de operagao da protensao e montagem das armaduras

nao tenham duvidas durante a execucao.
2.1.6 Emissao das Plantas Finais

Segundo Cauduro (2002) a execu¢do de qualquer elemento estrutural deve somente ser
iniciada apds a emissao dos desenhos técnicos impressos nas plantas finais na fase de projeto
executivo com as seguintes informagdes necessarias para a correta montagem da estrutura:

a) detalhe das armaduras ativas: com a identificacdo, posicionamento e alongamento

dos cabos de protensdo, bem como cortes da secdo, vistas das ancoragens e
dimensdes da viga protendida;

b) detalhe das armaduras passivas: com a identificagdo, dimensdes, espacamentos e

faixa de distribuicdo das ferragens, bem como as dimensdes e secao da viga,

c) quantitativo de materiais (cordoalhas, ancoragens, armadura passiva, concreto e

forma de madeira);
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d) legendas, simbolos e detalhes genéricos que dao suporte & compreensdo da
montagem do elemento protendido;

e) notas de projeto com informagdes técnicas essenciais que garantem que a execucao
seja feita de acordo com o definido pelo projetista;

f) carimbo com a identificagdo dos(as) responsaveis e autores do projeto, identificacao
do cliente, titulo do desenho, data, especificacdo dos materiais e identificacdo da

revisao.

2.2 CRITERIOS DE PROJETO DE VIGAS PROTENDIDAS COM CORDOALHAS
ENGRAXADAS

O projeto de um elemento em concreto protendido, possui a mesma logica de
procedimentos na elaboracao do projeto estrutural de uma edificacdo como um todo. Isso
significa que as etapas de concepcao, analise, dimensionamento, detalhamento e emissao de
plantas finais se aplicam também para elementos estruturais isolados. Dessa forma, o projeto
estrutural de uma viga protendida ¢ composto por critérios, verificagcdes, métodos de calculo e

dimensionamento especificos do concreto protendido que sao abordados a seguir.
2.2.1 Consideracoes Iniciais

Lin e Burns (1981) propdem uma maneira eficiente de compreender a protensdo pelo
conceito de balanceamento de cargas. Uma viga biapoaida submetida a um carregamento (q)
tende a se deformar para baixo (flecha). Posicionando armaduras de protensdo (cabos) em um
formato parabolico no interior dessa viga, com uma excentricidade (e,) em relagdo ao centro
geométrico da pega, ao exercer uma determinada forga de tragdo (N) nos cabos de protensado
por meio de um macaco hidraulico, parte do carregamento da estrutura ¢ equilibrado por uma
carga equivalente de protensdo (P;) (Figura 22).

Para que os cabos de protensdo ndo retornem a posi¢do de origem, realiza-se um
travamento desses cabos com placas de ancoragem nas extremidades da viga que promovem
uma compressao uniforme ao longo da viga. O momento isostatico de protensao (M), resultado
da multiplicagdo entre a for¢a horizontal (N,) € a excentricidade do cabo na se¢éo (ep), cria um
efeito de contra flecha que promove tensdes de tragao nas fibras acima da linha neutra e tensdes
de compressao nas fibras abaixo da linha neutra. A deformagao, esforcos e tensdes gerados na

secdo mais solicitada da viga devido ao efeito da protensao, estao representados na Figura 23.
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Figura 22 — Protensdo como um balanceamento de cargas
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Fonte: adaptada de Cholfe e Bonilha (2018).

Figura 23 — Deformacao e esforcos de protensdo da viga
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Conforme apresentado na Figura 23, o momento isostatico de protensdo (M) € resultado
da multiplicagdo entre a for¢a horizontal (N,) € a excentricidade do cabo (e,). Tais esforgos
solicitantes provocam estados de tensdes no elemento protendido que podem ser
compreendidos empregando conceitos basicos da resisténcia dos materiais. Para pequenas
inclinagdes dos cabos de protensdo em relacdo as placas de ancoragem, pode-se utilizar com
boa aproximacdo o cosseno de 0 igual a um, o que significa dizer que a componente horizontal
da for¢ca na armadura ativa (P . cos @) pode ser assumida igual a forca de protensdo (P)
(ZANETTE, 2006).

De acordo com Lin e Burns (1981), quando as cargas atuantes no elemento estrutural
forem balanceadas pelo efeito da protensdo, as tensdes de tracdo podem ser anuladas por
completo ou parcialmente, e quando forem menores que a resisténcia a tragdo do concreto, nao
surgirdo fissuras. Nessa situagdo, o concreto poderad ser tratado como um material perfeitamente
eléstico e a distribuicao de tensdes na secao transversal, provocada pela protensdo, podera ser
calculada pela seguinte equagao:

P P.eg

= —+
AT

Ly 4)

Onde:

op, ¢ a tensdo no concreto devido a forga de protensio;

P ¢ a forga de protensdo aplicada;

A, € a area da secdo de concreto;

I. ¢ o momento de inércia da se¢do de concreto;

ep, € a excentricidade da armadura de protensdo em relagdo ao centro geométrico da
secdo transversal;

y, ¢ a distancia de uma fibra qualquer ao centro de gravidade do elemento, sendo
negativa para fibras acima do centro geométrico da se¢do, e positiva para fibras abaixo do
mesmo.

Zanette (2006) afirma que a parcela de cargas a ser balanceada pela protensao pode ser
determinada de forma a obedecer a limites de abertura maxima de fissuras, formagao de
fissuras, deformagdes excessivas, limites de tensdes no concreto e na armadura ativa, ou seja,
atender a limites impostos por estados limites ultimos e de servico. Mais detalhes a respeito das
verificagdes desses estados limites durante o dimensionamento do elemento protendido sdo

abordados nas Sec¢oes 2.2.3, 2.2.4 ¢ 2.2.5 desse trabalho.
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2.2.2 Materiais Estruturais: Concreto e Aco de Protensao

Como visto anteriormente, a protensdo ¢ um sistema estrutural que exige técnicas mais
especializadas de execucdo do que o concreto armado sem protensdo. Da mesma forma, a
construgdo de estruturas protendidas requer materiais estruturais com controle de qualidade
superior, limites de tensdo especificos, e propriedades mecanicas como resisténcia e modulo de
elasticidade adequados ao sistema de protensdo visando garantir a seguranca ¢ a durabilidade

da estrutura.
2.2.2.1 Concreto

Como a aplicagdo da protensao em um elemento estrutural exige a utiliza¢ao de técnicas
construtivas mais especializadas que o concreto armado convencional, a ABNT NBR 6118
apresenta critérios de durabilidade diferenciados para o concreto protendido relacionados a
minima resisténcia do concreto (Figura 24) e cobrimento nominal das pegas (Figura 25), ambos

em funcdo das classes de agressividade ambiental (ABNT, 2014).

Figura 24 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
| Il i v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 >C40

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Figura 25 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 11 Ive
Tipo de estrutura Componente: o
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Gonoreta Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).
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De acordo com Hanai (2005), concretos com resisténcia caracteristica a compressao
entre 30 e 40 MPa s3o mais frequentes na constru¢do de elementos protendidos, enquanto no
concreto armado usualmente utiliza-se resisténcias entre 20 e 30 MPa. Com o decorrer do
tempo, concretos de alta resisténcia (CAR) com resisténcias caracteristicas superiores a 50 MPa
passaram a ser empregados em diversas estruturas de concreto protendido (VOTORANTIM,
2018). Hanai (2005) afirma que a necessidade de boa resisténcia do concreto pode estar
associada a aspectos como:

a) elevados esforcos solicitantes na se¢ao do concreto decorrentes da introdugdo da
forca de protensdo que normalmente provoca tensdes no concreto superiores aos
carregamentos em situacgdo de servigo;

b) redugdo do peso proprio do elemento, pois o concreto de alta resisténcia permite a
concepcao de pecas mais esbeltas e leves;

c) reducdo das deformagdes devido maior modulo de elasticidade, o que contribui
diretamente na reducao de perdas de protensdo causadas pela retragdo e fluéncia do
concreto;

d) geralmente sdao mais impermeaveis, o que contribui para diminuir a possibilidade
de corrosdo da armadura de protensao.

Sabe-se que a resisténcia do concreto a compressao varia no decorrer do tempo, e que o
fator tempo ¢ de suma importancia no gerenciamento da obra para que todas as etapas
acontegam dentro do cronograma e com qualidade prevista. Por isso, uma alternativa de
otimizar o fator tempo de construcdo ¢ adotar tipos de cimento que aceleram o ganho de
resisténcia do concreto e aplicar a protensdo antes dos 28 dias. Ainda assim, o material concreto
terd desenvolvido somente uma parcela de sua resisténcia a compressao e tracao, podendo o
efeito da protensao romper o concreto por esmagamento ou por fissuragdo excessiva no ato da
protensao (ZANETTE, 2006).

Por esses motivos, em projetos de estruturas de concreto protendido, € necessaria a
verificagdo da seguranca em relagdo a ruptura do concreto no ato da protensao, tema abordado
na Secdo 2.2.5.1 desse trabalho. A resisténcia de calculo do concreto a compressao (f.q) ¢

obtida pela Equagdo (5) e considera a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fcy )

correspondente a idade em j dias do material no ato da protensao (CARVALHO, 2017).

B
yC

fea = (5)
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Onde:
fea € aresisténcia de calculo do concreto;
fekj € aresisténcia caracteristica do concreto em j dias;

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
t, ¢ a idade efetiva do concreto, em dias;

Y¢, € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.
2.2.2.2 A¢o para Protensdo

As cordoalhas de protensdo sdo classificadas de acordo com o valor caracteristico de
resisténcia a tracdo (f,¢) sendo os agos de categoria CP-190 ¢ CP-210 os mais utilizados. De
acordo com a ABNT NBR 7483, os agos de protensdo possuem as seguintes propriedades
mecanicas (ABNT, 2021):

e CP-190:

fptk = 1900 MPa
foyk = 1710 MPa
Epyk = 8,55 %o
Epya = 7,43 %o
e CP-210: fpe, = 2100 MPa
fpyk = 1890 MPa
Epyk = 9,45 %o
Epya = 8,22 %o

e CP190 e CP210:

E, =200 GPa,

Yp = 78,5 KN/m’

a, =107°%/°C
Onde:

fptk € aresisténcia caracteristica a ruptura por tragdo do aco de protensao;
fpyk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago de protensao;
Epyk € a deformagdo caracteristica de escoamento do ago de protensao;

Epya € a deformagdo de calculo de escoamento do ago de protensao;
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E;, € 0 modulo de elasticidade do ago de protenséo;

Yp € 0 peso especifico do ago de protensio;

a; ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica do aco de protensao.

O diagrama Tensao x Deformacgao simplificado do ago CP esta representado a seguir na

Figura 26:

Figura 26 — Diagrama Tensao x Deformacao simplificado do ago CP

Op (MPa) Op (MPa)
T:ptk
fote | 1900 ;
! pyk
|
fpyk L ______1710 ! o
| | e
| |
fpyd | ___1487 ! :
| | |
| | |
. Aco CP190 |
; } } Ep =200 GPa
b |
Ep | | |
1 Il |
743 895 euk  €p (%)

Fonte: adaptada de ABNT (2014).

2.2.3 Estados Limites de Servico

Como visto anteriormente, o estado limite de servico, esta relacionado ao conforto do

usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utiliza¢do da edificagdo. Nas verificagdes de concreto

protendido a ABNT NBR 6118 apresenta sete estados-limites de servigo sendo eles:

1

2)

3)

4)

5)

estado-limite de descompressdo (ELS-D): estado no qual, em um ou mais
pontos da se¢do transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo tragdo no
restante da segao;

estado-limite de descompressao parcial (ELS-DP): estado no qual garante-se
a compressdo na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras ativas.

Essa regido deve se estender até uma distdncia a,, da face mais proxima da
cordoalha ou da bainha de protensao;

estado-limite de formacdo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formacao de fissuras. Admite-se que este estado-limite ¢ atingido quando a

tensdo de tragdo maxima na se¢do transversal for igual a f . Iz

estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados. No caso do
concreto protendido nivel 1 (protensdo parcial), Wy, < 0,2 mm para
combinagao frequente;

estado-limite de compressdo excessiva (ELS-CE): estado em que as tensdes
de compressdo atingem o limite convencional estabelecido. Usual no
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concreto protendido, na ocasido da protensdo e em utilizacdo com todas as
acoes devidamente combinadas;

6) estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformacoes atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal;

7) estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construgdo
(CHOLFE; BONILHA, 2018, p. 62, apud ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 5).

2.2.4 Niveis de Protensiao e Combinacoes de Servico

A ABNT NBR 6118 classifica os elementos de concreto protendido de acordo com o
nivel de protensdo a qual eles serdo submetidos, ou seja, a intensidade da forga de protensao
que sera aplicada em um determinado elemento estrutural ligada a capacidade de gerar tensdes
de tragdo e abertura fissuras para certas combinagdes de carregamentos em (ABNT, 2014). Os
niveis de protensao sao divididos em protensao parcial (nivel 1), limitada (nivel 2) ou completa
(nivel 3), sendo:

a) protensdo completa, aquela que, sob carga de servigo total, a tensdo de tragdo na
fibra extrema seja nula;

b) protensao limitada, aquela que sob carga de servigo total, permite pequenas
tensdes de tracdo, mas a probabilidade de ocorréncia de fissuras ¢ pequena;

c) protensdo parcial, aquela permite que o concreto fissure de maneira ordenada.

Devido ao fato de as armaduras ativas estarem sujeitas a possibilidade de corrosao sob
tensao devido a abertura de fissuras, a ABNT NBR 6118 impde certos parametros a serem

cumpridos para cada nivel de protensao sendo eles:

Protensdo parcial: para pods-tragdo, pode ser utilizado em meios de classe de
agressividade ambiental I e II, respeitando o estado limite de servigo de abertura de
fissuras, ELS-W, de 0,2 mm para combinagdo frequente de agoes;

Protensdo limitada: para poés-tragdo, pode ser utilizado em meios de classe de
agressividade ambiental III e IV, respeitando o estado limite de servigo de formagdo
de fissuras, ELS-F, para combinagdo frequente de agdes e o estado limite de servigo
de descompressdo, ELS-D, para combinagdo quase permanente;

Protensdo completa: pode ser utilizado em meios de qualquer classe de agressividade
ambiental, respeitando o estado limite de servigo de descompressdo, ELS-D, para
combinagdo frequente e o estado limite de servico de formagao de fissuras, ELS-F,
para combinagao rara de agcdes (ZANETTE, 2006, p. 15, apud ABNT, 2004, p. 80).

As combinagdes de servigo citadas acima sdo classificadas de acordo com a
permanéncia das acdes na estrutura e sdo utilizadas para definir os esforcos solicitantes a serem
adotados para verificar flechas, fissuragao e vibragdes que a estrutura estara sujeita quando em

Servigo.
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Dessa forma, a combinagdo quase permanente (CQP) considera que as agdes podem
atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, enquanto a combinagdo frequente
(CF) considera que as a¢des ocorrem repetidas vezes, porém com menos tempo de incidéncia,
e, por fim, a combinagao rara (CR) considera as a¢des atuando algumas vezes durante o periodo
de vida da estrutura (ABNT, 2014). O valor de calculo das a¢des para cada combinacdo esta

representado na tabela 11.4 da ABNT NBR 6118 que ¢ ilustrada na Figura 27.

Figura 27 — Tabela 11.4 da ABNT NBR 6118 (combinagdes de servigo)

Combinagées
de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)

Combinagoes

Nas combinagdes quase permanentes

quase d ! > AR
e servico, todas as acdes varidveis sdo
permanentes vig ¢ Fd,ser = ZFgik + Zy2jFqjk
ol S EITIES consideradas com seus valores quase
(CQP)G permanentes yo Fgk

Nas combinagdes frequentes de servigo,
a agdo variavel principal Fgy
€ tomada com seu valor frequente
V1 Fqik € todas as demais agdes variaveis

Combinagoes

frequentes de Fy,ser = Z Fgik + ¥1 Fytk + Zw2j FRik

servigo (CF) =
sdo tomadas com seus valores quase
permanentes yo Fgk
Nas combinagdes raras de servigo, a agdo
Combinagoes variavel principal Fgy
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fq1k | Fd.ser = Z Fgik + Fqtk + ZW1jFqjk

servico (CR) | e todas as demais agdes sdo tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk

onde

Fdser € o valor de célculo das agbes para combinagdes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

2] ¢ o fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS;

Yo ¢ o fator de redugdo de combinagédo quase permanente para ELS.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Os valores dos fatores de reducao W, ¥, e ¥, sdo coeficientes de ponderagdo das
acoes para estados-limites de servigo, cujos valores sdo apresentados na tabela 11.2 da ABNT
NBR 6118 e ilustrados na Figura 28, a seguir (ABNT, 2014). Nesse estudo de caso, a viga
protendida sera teoricamente concebida na cidade de Goiania, cuja agressividade ¢

classificada como moderada (CAA 1I).
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Figura 28 — Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118 (fatores de reducao W, ¥, e W¥,)

2
Yo 2 W2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
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 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

e garagens 0B 07 0.6

Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura

o 0,6 0,5 0,3
em relagao a média anual local

Temperatura

2  Para os valores de y; relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Pela recomendag¢do da norma a respeito da classe de agressividade ambiental, a
protensdo parcial € uma opg¢ao para o dimensionamento da pega. Porém, Lin e Burns (1981)
afirmam que a protensao parcial ¢ ideal quando o objetivo € economizar ago de protensao e/ou
dispositivos de ancoragem distribuindo parcelas de carregamento para as armaduras ativas e
passivas e diminuindo eventuais deformagdes em pontos especificos da estrutura.

Em geral, para maior aproveitamento da técnica de protensdo, sdo utilizadas protensdo
limitada e completa no intuito evitar fissuras em servigo e garantir beneficios estruturais como
maior durabilidade e consideragdo da secao integral da peca para o calculo de flechas.

Nao sendo objetivo do projetista contrabalancear os carregamentos entre armaduras
ativa e passiva e sim aproveitar ao maximo os beneficios do ago de alta resisténcia, a protensao
limitada mostra-se uma opc¢ao mais adequada, contribuindo para uma maior durabilidade e
menores deformagdes da viga. Como abordado anteriormente, para esse nivel de protensao, as
verificacdes do ELS-D e ELS-F devem ser atendidas.

No ELS-D a andlise de tensdes ¢ feita no bordo mais inferior da viga, onde as fibras
sofrem méaxima compressao devido ao efeito da protensdo e descomprimem com a solicitagdo
das cargas externas ponderadas pela combinacdo quase permanente. Portanto, considera-se que

o ELS-D ¢ atendido quando:
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cQP
Po Po.e, M

-2 <0 6
A w TTw S ©)

Onde:

P,,, ¢ a for¢a de protensdo no tempo, ou seja, considerando-se as perdas de protensao;
ep, ¢ a excentricidade da armadura de protensdo em relagdo ao centro de gravidade do
elemento;

A, € a area da secdo de concreto;

W, é o modulo de resisténcia elastico da se¢do;

ycer

<~ , ¢ o momento solicitante devido as a¢des atuantes ponderadas na combinagdo

quase permanente, conforme apresentado nas Equagdes (7) e (8) a seguir:

F
CQP dser )
Mg e'= = ()

m n
Fdser= ngk'[ + Z ylglj ’FCIk,j (8)
1 1

Sendo:
Fyx, as agdes permanentes diretas;
Fqp, as agdes variaveis.

As duas parcelas negativas da Equacdo (6) indicam que a tensdo na fibra inferior ¢ de
compressao. Pelo contréario, a parcela positiva indica tensao de tracdo na fibra inferior. A
Equagao (6) também pode ser representada na seguinte Equacao (9) simplificada:

Opq T Omp,, , + T pycep <0 9)
Onde:

Op,, 4> ¢ @ tensdo de compressédo uniforme devido a forga de protenséo no tempo infinito
OMp,, 4 ¢ a tensao devido o momento isostatico de protensao

o,cep, ¢ a tensdo devido o momento solicitante proporcionado pelas a¢des atuantes
S

ponderadas na combinagdo quase permanente.

A Figura 29 a seguir ilustra a somatoria dessas parcelas.
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Figura 29 — Somatoéria de tensdes na verificagdo ao ELS-D

S -

©

s N ©

b Or,, Ovp_ (0% Our <0
: 5 J

Fonte: autoria propria.

No ELS-F, a verificagdo das tensdes ¢ similar, diferenciando-se apenas pelo fato de
admitir tensoes de tragdo inferiores a resisténcia a tragdo do concreto na flexao (Figura 30).

Figura 30 — Somatoria de tensdes na verificagdo ao ELS-F

Bl

o

D

‘ s @ A
b Ozr, 4 OMde GMSC; Oinr < feps

Fonte: autoria propria.

Para esse estado limite, as agdes solicitantes devem ser ponderadas pela combinagao

frequente. Dessa forma:

P, Ps.e, M§F<
AT Tw tw < fetk,s (10)

Onde:

fetk, o ¢ resisténcia a tragdo do concreto na flexao;
MEF | é o momento solicitante devido as agdes ponderadas na combinacio frequente,

conforme apresentado nas Equagdes (10) e (11) a seguir:

2

F;, .1
MSCF= dser (11)
8
Fdser= ngi’k + Fql,k +Z 5”1 ’qu,k (12)
1 1

Sendo:
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Fyp, as agdes permanentes diretas;
Fq1k, as agOes varidveis principais diretas;
Fgji, as demais agdes variaveis.

Segundo Hanai (2005), para uma combinagdo frequente das agdes solicitantes em um
elemento estrutural com protensao limitada, ¢ improvavel a formacao de fissuras. Se porventura
ocorresse uma combinagdo rara de agdes na estrutura, o ELS-F seria ultrapassado e fissuras se
formariam, fechando-se ao findar da combinagdo rara de agdes. Em uma nova combinagao
frequente de agdes, pelo fato de o concreto ja ndo ter mais resisténcia a tragao nas secoes
fissuradas, as fissuras reabririam, porém, Hanai (2005) afirma que elas se manteriam muito

finas, dispensando o célculo de sua abertura.
2.2.5 Estados Limites Ultimo

Elementos de concreto protendido, assim como de concreto armado, devem ter suas
segOes criticas verificadas quanto a sua capacidade resistente de modo a assegurar que nao
haverd esmagamento do concreto nem alongamento excessivo da armadura de protensdo
proporcionando adequada margem de seguranga a ruina (ZANETTE, 2006). De acordo com a
ABNT NBR 6118, em vigas de concreto protendido € necessario que sejam verificados:

a) estado limite ultimo as solicitacdes normais (ato da protensao);

b) estado limite ultimo a flexao;

c) estado limite ultimo a for¢a cortante (ABNT, 2014).

Para todos esses estados limites, o dimensionamento dos elementos protendidos deve
resultar em um conjunto de esforcos resistentes (Ngg), (Mr4) € (Vrq) que componham uma
envoltoria dos esforcos solicitantes (Ngg), (Mgq) € (Vsq) (CHOLFE; BONILHA, 2018). A
ABNT NBR 6118 recomenda que algumas hipoteses fundamentais devem ser consideradas no
calculo dos esforgos resistentes, sendo elas:

a) as segoes transversais se mantém planas apds a deformacao;

b) a deformagdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformagdo das
barras ativas aderentes em tragdo ou compressdo deve ser a(o) mesma(o) do
concreto em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de
analises ndo lineares adequadas, os valores do acréscimo das tensdes para
estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda ser
divididos pelos devidos coeficientes de ponderagao:

para elementos com relagdo vao/altura util < 35:

Ao, = 70 + —%_
100 pp

para elementos com relagdo vao/altura util > 35:
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fek
Ao, =70+ ——
300 pp
Em que: Aoye fy sdo dados em MPa

Ac
be+ dp

pp = taxa geométrica da armadura ativa =

b= largura da mesa de compressdo
d,, = altura til referida a armadura ativa
d) as tensdes normais de tragdo no concreto devem ser desprezadas no ELU;

e) o diagrama parabola-retangulo de tensdes no concreto, com tensao de pico igual a
a. . f.q, pode ser substituido pelo diagrama retangular de alturay = 1 - x (em que
x ¢ a profundidade da linha neutra) com a seguinte tensdo:

Ocq = A .f.q, no caso da largura da se¢do medida paralelamente a linha
neutra, nao diminuir a partir desta para a borda comprimida;

0cq = 0,9 a. . f 4 caso contrario.
Sendo «a, definido como:

para concretos classes C20 até C50: o, = 0,85
para concretos classes C50 até C90: a, = 0,85.[1,0 — %]

Sendo A definido como:

para concretos classes C20 at¢ C50: A = 0,8

(fcre—=50)

para concretos classes C50 até C90: A = 0,8 - 200

f) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo x
deformacgdo, com valores de calculo, conforme definidos neste capitulo mais
adiante;

g) o estado-limite ultimo (ELU) ¢é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacoes na se¢do transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura
46 (ABNT, 2004, p. 120).

A ABNT NBR 6118 acrescenta que na verificagdo ao estado limite devem ser
considerados, além do efeito de outras acgdes, os esforgos solicitantes hiperestaticos de
protensao. Os isostaticos de protensdo pelo contrario nao podem ser considerados como agdes,
pois a protensdo deve ser considerada uma solicitagao interna (ABNT, 2014). Nesse trabalho,
a viga protendida a se dimensionada ¢ biapoiada (isostatica), ndo havendo, portanto,

necessidade de se calcular hiperestaticos de protensao, que s6 ocorrem em vigas continuas.
2.2.5.1 Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio

Como abordado anteriormente, quando o efeito da protensao ¢ distribuido para o
concreto por meio do sistema de ancoragens as segOes da viga estdo sujeitas a tensdes
provocadas pelo carregamento da protensdo e das agdes por ela mobilizada, como o peso
proprio por exemplo. Solicitagcdes como cargas de alvenaria e reacdes da laje s6 serdo aplicadas

posteriormente quando o elemento estiver atuando em servigo.
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Vale ressaltar que no instante da transferéncia da protensdo, a for¢a inicial de protensdo
(P;) tém seu valor reduzido em torno de 10% devido as perdas imediatas, sendo entdo
denominada de forga efetiva de protensdo no tempo zero assunto (Py).

A ABNT NBR 6118 recomenda que a verificagdo ao estado limite ltimo no ato da
protensdo seja efetuada considerando o concreto no estadio I, ou seja, considerando o concreto

nao fissurado e com comportamento elastico linear desde que:

a) a tensdo maxima de compressdo na se¢do de concreto, obtida através das
solicitagdes ponderadas de (y,) = 1,1 e yf = 1,0, ndo pode ultrapassar 70 % da
resisténcia caracteristica f.; ; prevista para a idade de aplicagdo da protensao;

b) atensdo maxima de tragdo no concreto ndo deve ultrapassar 1,2 vez a resisténcia
a tragdo fip, correspondente ao valor f; especificado;

¢) quando, nas se¢des transversais, existem tensdes de tracdo, deve haver armadura
de tragdo calculada no estadio II. Para efeitos de calculo, nessa fase da construgao,
a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das tensdes de
tragdo no concreto no estadio I. Essa forca ndo pode provocar, na armadura
correspondente, acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no caso de fios ou
barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas (ABNT, 2014).

Além dessas premissas, a norma complementa que ainda devem ser respeitadas as
seguintes condicoes:

a) considera-se como resisténcia caracteristica do concreto fy; aquela
correspondente a idade ficticia j (em dias), no ato da protensdo, sendo que a
resisténcia de fcx; deve ser claramente especificada no projeto;

b) para esta verificacdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de
ponderagdo, com as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Ye =12;

ys = 1,15;

Yp = 1,0 na pré-tragdo,

Yp» = 1,1 na pos-tragdo;

Yr = 1,0 para as ag3es desfavoraveis;

Yr = 0,9 para as agdes favoraveis (ABNT, 2014, p. 123).

Sendo y. e ys; o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto e do aco,
respectivamente, y, o coeficiente de ponderagdo das cargas oriundas da protensdo € yf o
coeficiente de ponderagao das acoes.

Como esse método de calculo considera o concreto um material perfeitamente eléstico,
as tensdes de compressdo e tragdo na secao transversal podem ser calculadas por equacdes

elasticas da resisténcia dos materiais (ZANETTE, 20006).

Dessa forma, analisam-se as maximas tensdes atuantes nas fibras inferiores (g;,5) €

superiores (0g,;,) da se¢do transversal, por meio das seguintes equagdes:
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Py Py. e M
Oinf = _VpA_C_Vp W p+)/f Vlil

(13)

Py Py . e M

g
Osup = ~Vp A_c + Yp W — Y5 Wl (14)

Onde:
P, ¢ a for¢a de protensdo efetiva no ato da protensao;

ep € a excentricidade da armadura ativa em relagdo ao centro geométrico do elemento;

M

41 € 0 momento solicitante devido ao peso proprio da viga;

A, € a area de concreto da sec¢do;

W é o momento resistente da se¢ao;

A primeira parcela das Equacgdes (13) e (14) representa a tensao de compressao uniforme
atuando na se¢do de concreto devido a componente horizontal da forca de protensdo efetiva
(Py); a segunda, representa a distribui¢do de tensdes devido ao momento isostatico de protensao

(Mp,); € a terceira, as tensdes no concreto devido a0 momento solicitante provocado pelo peso
proprio da viga (Myq). Na Figura 31, essas parcelas sdo ilustradas por meio de diagramas de

tensdes (ZANETTE, 2006).

Figura 31 — Verificagdo de ELU no ato da protensao pelo calculo das tensdes na se¢do

_ Po 4 Po.ep Mg

Ae 774 W Jsup <],2fcfm,j

e ® O ?

h| R o+ + —
el (5 A ©

b i _Poe + M O <07 fon

Ae W W
Tragdo

& | Compressdo

oo

Fonte: adaptada de Zanette (2006).

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), em ocasides em que os limites de compressao
(0,7fck,;) €/ou tragdo (1,2 fctp, ;) forem ultrapassados, o projetista t€m as seguintes possiveis

solugoes:
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a) redimensionar o elemento estrutural de modo a aumentar os esforcos resistentes
normais (Nggq);

b) reduzir a excentricidade das cordoalhas de modo a diminuir as tensdes
produzidas pelo momento isostatico de protensao;

c) aplicar a protensdo em mais de uma fase, sendo que nas fases posteriores a

resisténcia caracteristica a compressao do concreto terd aumentado.
2.2.5.2 Estado Limite Ultimo de Flexdio

Os elementos fletidos de concreto devem ter suas secdes criticas verificadas quanto a
sua capacidade resistente, ou seja, o esforgo resistente de momento (Mg,) deve ser maior ou
igual aos esforcos solicitantes de momento na se¢do (Ms,;) (ZANETTE, 2006).

A verificagao de vigas protendidas no estado limite tltimo de flexao sdo em geral feitas
no dominio 3, e nessa etapa do projeto, ja sao conhecidos: os materiais utilizados, as dimensoes
da secdo e a armadura ativa restando definir as armaduras passivas de tragdo (45) e de
compressdo (A;"). Na Figura 32, é ilustrada uma segdo de concreto protendido com armaduras
ativas e passivas, bem como as deformacgdes especificas e as forcas resultantes da distribui¢cao

de tensdes de tracdo e compressao.

Figura 32 — Secdo transversal de uma viga protendida com armaduras ativas e passivas

- & | 085cd
- | . 5 < Rsc
e < s’ pac - Rcc
@ = - - 4 Vv T B
N Qé}poiiff _Sp - e Rpt
I S — — —— ot

Fonte: adaptada de Zanette (2006)

De acordo com Zanette (2006) as deformagdes unitarias do concreto (g.) e das
armaduras passivas (&) ¢ (&') podem ser obtidas por semelhanga de tridngulo a partir da

seguinte relagdo linear:
8C 8S 85’
x dg—x x-—d/ (15)

A partir de um diagrama Tensao x Deformagao estabelecido, o calculo de My, pode ser
obtido pelas equacdes de equilibrio nas direcdes X, y € z, por se tratar de um estrutura isostatica

(ZANETTE, 2006). Dessa forma:



61

SR, =0 (16)
Ree+ Ry —Rst — Ry =0 17
Onde:

Rec = Ac.0cq = (b, .0.8.%). (085 f.q) (18)
Rsc = A. 04 (1)
Rg = Ag . 044 20)
Ryt = Ap . 0pa 2D
SM, =0 22)

Mgg =Ree . (x —0,4.%) + Rse. (x —ds") =Ry .(ds —x) — Rpe .(dp —x)  (23)
Cholfe e Bonilha (2018) afirmam que em geral, vigas protendidas sdo dimensionadas
no dominio 3, com se¢do subarmada, ruptura & compressao do concreto e escoamento do aco.

Para esse dominio, adota-se:

€ =€qy = 3,5%0 (24)
€ya < & < 10,0%0 (25)
Osq € Gs’d = fyd 5 pOiS € = Syd (26)

O procedimento de dimensionamento das armaduras de flexdo ¢ realizado com base na
Equagao (17) de equilibrio dos esforcos horizontais e da Equagao (23) de equilibrio dos esfor¢os

de momento fletor. Tal procedimento ¢ detalhado na secao a seguir.
2.2.5.3 Dimensionamento das armaduras de flexdo

Na etapa de dimensionamento das armaduras passivas de flexdo, ja sdo conhecidas: a
altura da linha neutra (x), a resisténcia de calculo do concreto (f.4), as dimensdes da viga
protendida, bem como a area de ago de protensdo (A,) € a forga de protensio apos as perdas de
protensdo (P, f). Com esses dados, ¢ possivel calcular a for¢a atuante, na segdo de
dimensionamento, de compressio no concreto (R..) € de tragdo na armadura de protensao (Rp¢)
por meio das Equagdes (18) e (21). O calculo de R,; depende da tensdo de calculo o,4 nas

armaduras ativas nao aderentes, dada por:

Op
Gpd = Z (2 7)

Onde:

0y = Opp + Ay, (28)
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Sendo

0y, a tensdo na armadura de protensdo no Estado Limite Ultimo de flexao;

Opn, & tensdo de pré-alongamento do ago de protensio;

Aoy, 0 acréscimo de tensdo no ago de protensdo devido a deformagdo do concreto em
seu entorno provocado pelo carregamento atuante no estado limite ultimo de flexao.

A ABNT NBR 6118 estabelece que para armaduras ativas ndo-aderentes, na falta de
valores experimentais ¢ de analises ndo lineares adequadas, o acréscimo de tensdo Aa, pode
ser calculado pela Equagao (29), considerando elementos protendidos com a relagdo vao/altura

util igual ou menor que 35 (ABNT, 2014).

fck
Ao, =70 + ——— 29
i 100 - p,, (29)
Sendo p,, a taxa geométrica da armadura ativa, dada por:
% (30)
P, =
P b, d,

Segundo Zanette (2006), esse acreéscimo de tensdo Ao, na armadura ativa pode ser
considerado a partir da tensdo de pre-alongamento do ago a,,,. Partindo da hipétese do estado

de neutralizagdo da segdo protendida, a tensdo gy, ¢ dada por:

N.
o =32 (31)
Onde:
Npna = (Vp ' P°°'ef) + (V- @y Ay o) (32)

A forga de neutralizagdo (Np,pq) depende da tensdo no concreto o, produzida pela forga
de protensdo efetiva no tempo infinito, no nivel do centro de gravidade da armadura de
protensdo, e calculada pela Equacdo (33). Vale ressaltar que o efeito provocado pela protensdao
¢ considerado uma agdo favoravel, ou seja, a tensdo a;,, deve ser ponderada por ¥, = 0,9, valor

obtido pela tabela 11.1 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

) . 2
L Poo.ef_Vp Peo,os * €p

Ocp = A I (33)

Por fim, para determinar as areas de ago A; e A’y faz-se necessario calcular a forga

atuante na armadura tracionada (Ry;) € comprimida (Ry.), que podem ser obtidas por meio de



63

um sistema linear formado pelas Equagdes (17) e (23). Na Equac¢ao (23) o esforco resistente de
momento (Mg,) deve ser maior ou igual ao esfor¢o solicitante de momento na se¢do (Mg,).
Portanto, para que o sistema linear seja composto apenas por duas incognitas (Rg; € Rg.),

considera-se Mp; = Mg,.
2.2.6 Estado Limite Ultimo a For¢a Cortante

De acordo com Leonhardt (1979) vigas protendidas com tracado parabdlico das
cordoalhas promovem uma componente vertical da for¢a de protensdo (P - sena) que diminui

o esforco cortante (V') atuante no concreto por estar no sentido contrario ao mesmo (Figura 33).

Figura 33 — Componente vertical do esforco cortante na se¢do de uma viga protendida

Pcosa

Psena

V

Fonte: adaptada de Leonhardt (1979).

De acordo com a ABNT NBR 6118 a resisténcia de um elemento protendido, em uma
determinada secao transversal, ¢ considerada satisfatoria quando atendidas as verificagcdes no

estado limite tltimo descritas pelas Equacdes (34) e (35) (ABNT, 2014).

Vsa < Vraz (34)
Vsa < Veaz = Ve + Vs (35)
Onde:

Vsq € a forca cortante solicitante de calculo, na se¢ao;

Vraz2 € a forca cortante relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;
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Veaz = V. + Vs, € a forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo
diagonal, onde V, ¢ a parcela de for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares ao

da trelica e Vs, a parcela resistida pela armadura transversal.
2.2.6.1 Verificagdo das diagonais comprimidas do concreto

As diagonais comprimidas de compressao possuem inclinagdo de 6 = 4592 em relacdo
ao eixo longitudinal da viga. A forca cortante relativa a ruina das diagonais comprimidas ¢

definida pela Equagdo (36) (ABNT,2014).

Veaz = 0,27 - ay, 'fcd by - d (36)
Onde:

_ fck)
Ay = (1 %0 (37)

Sendo o f,; expresso em megapascal na Equacao (37).
2.2.6.2 Verificagdo das diagonais tracionadas do concreto

A parcela V. de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica
¢ calculada pela Equagdo (38) para elementos submetidos a esforcos de flexo-compressao

(vigas protendidas) (ABNT, 2014).

M,
V.=V, 1+ <2V, (38)
sd,méx
Onde:
Veo = 0,6 fera " by - dp (39)
w
Mozyp'Poo'_-l_yp'Poo'ep (40)
Ac
Sendo:

Mg max © momento fletor solicitante de célculo na se¢do de dimensionamento;

M, o valor do momento fletor que que anula a tensao normal de compressao na borda
da se¢do (tracionada por Mg, may), provocada pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com Vsg, sendo essa tensdo calculada com valores de y; € y,, iguais a 1,0 € 0,9,

respectivamente; os momentos correspondentes a essas forcas normais nao podem ser
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considerados no célculo dessa tensdo, pois sdo considerados em Mggmay; devem ser
considerados apenas os momentos isostaticos de protensao.

P,, a forca de protensdo no tempo infinito, apos todas as perdas de protensao;

feta @ resisténcia a tragdo de calculo do concreto;

ep a excentricidade das armaduras de protensao;

d,, a altura 0til da secdo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de protensao;

W o moédulo resistente da secao.
2.2.6.3 Dimensionamento das armaduras transversais

A armadura transversal de vigas protendidas (As,,) para resistir aos esforgos oriundos
da forca cortante, deve ser calculada pela Equagdo (41), sendo também necessario o calculo da

armadura transversal minima (4g,, . ) por meio da Equagdo (42) (ABNT, 2014).

<Asw) — VSd - Vc (41)
S 0,9 -d - fywd

ASW { ) fctm

—m)=0,2-——"b 42
( S fywk w (42)
Sendo:

fywa aresisténcia a tragdo de célculo da armadura transversal passiva;
fywk a resisténcia a tragdo caracteristica da armadura transversal passiva;

s o espacamento entre elementos da armadura transversal Ag,,, medido segundo o eixo

longitudinal do elemento estrutural.
2.2.7 Estudo do Tracado Geométrico dos Cabos de Protensao

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), para iniciar-se o tragado geométrico dos cabos
de protensao ¢ necessario que os seguintes itens ja tenha sido determinados:
a) numero de cabos de protensdo na se¢do de dimensionamento;
b) disposi¢ao dos cabos de protensdo na se¢do de dimensionamento, respeitando-
se 0s cobrimento, espagamentos minimos e disposigdes construtivas
c) disposicdo das ancoragens nas extremidades, respeitando as dimensdes dos

nichos e placas de ancoragem, espagamentos minimo e disposig¢des construtivas.
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Informagdes mais detalhadas sobre os itens mencionados podem ser consultadas no
Apéndice B deste trabalho que trata das caracteristicas e procedimentos de execug¢ao do sistema
estrutural de protensdo com monocordoalhas engraxadas.

De acordo com Verissimo e César Jr. (1998) o tracado dos cabos ¢ crucial para a
configuracado final de esfor¢cos em uma viga protendida. Considerando que um dos objetivos da
protensdo ¢ contrabalancear as cargas atuantes na viga, ¢ ideal que o tracado dos cabos de
protensao acompanhe o diagrama de momentos fletores produzidos pelo carregamento externo

(Figura 34).
Figura 34 — Tragado geométrico de viga protendida

tracado do cabo

S

diagrama de momento fletor

Fonte: adaptada de Verissimo e César Jr. (1998).

Na definicdo do tragado geométrico dos cabos de protensdo, menores curvaturas
minimizam as perdas por atrito. Portanto, ¢ importante que o projetista tente sempre trabalhar

com o menores curvaturas (VERISSIMO; CESAR JR, 1998).
2.2.8 Perdas de Protensao

As perdas de protensao sdo classificadas em perdas imediatas e perdas progressivas. As
perdas imediatas ocorrem no ato da execu¢ao da protensao e se subdividem em perdas por
atrito, perdas por acomodac¢do da ancoragem (encunhamento) e perdas por encurtamento
imediato do concreto. As perdas progressivas por sua vez ocorrem devido as deformagdes
sofridas pelo concreto ao longo do tempo devido aos efeito de fluéncia e retracdo, e devido a
relaxagdo do ago de protensdo submetido a tensdes elevadas durante um longo periodo.

De acordo com Hanai (2005), normalmente a perda total de protensao varia entre 20 e
30%. Tal valor pode ser estimado pelo projetista para inicio do dimensionamento de elementos

protendidos.
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A definicdo das variaveis e dos calculos das perdas de protensdo podem ser consultados
no Apéndice C e no livro “Concreto Protendido: teoria e pratica” de Cholfe e Bonilha (2018) e

na ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).
2.2.9 Armadura de Fretagem

No concreto protendido, devido a aplicagdo da forca de protensdo, a regido das
ancoragens (4.,) esta sujeita a elevadas tensdes distribuidas ndo uniformemente ao longo de
um trecho denominado comprimento de regularizagdo () aproximadamente igual a altura da
viga (Figura 35).

Tais tensdes devem ser analisadas de acordo com a teoria dos blocos parcialmente
carregados proposto por Leonhardt e Monnig (1978). Elas provocam esforgos de compressao
na dire¢do longitudinal do elemento estrutural (representados pela cor verde na Figura 35) e de
tracdo nas direg¢Oes transversais (representados pela cor vermelha na Figura 35). Para resistir
aos esforcos transversais de tracdo, faz-se necessario a adocao de armaduras complementares,
denominadas armaduras de fretagem, comumente utilizadas na forma de espirais, estribos

secundarios ou a combina¢ao de ambos.

Figura 35 — Distribui¢do de tensdes em blocos parcialmente carregados.
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Fonte: adaptada de Leonhardt (1979).
De acordo com Leonhardt e Monnig (1978) o dimensionamento das armaduras de
fretagem pode ser feito por meio das Equagdes (43) e (44) a seguir.

_ 1,4"Tk

ASW,fend - f;y—d (43)
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—03- _ %
T, =03 P (1 h) (44)
Sendo:
A a area de aco da armadura transversal de fretagem:;

SW,fend
T, o esforco de fendilhamento;

fya aresisténcia a tragdo de calculo da armadura transversal;

P; a forca de protensao inicial aplicada no instante da transferéncia;

a a altura da area carregada (ver Figura 35)

h a altura da viga.

Utilizando a armadura de fretagem na forma de estribos secundarios, ¢ necessario dividir

a area de ag¢o da armadura transversal de fretagem A pelo nimero de ramos do estribo e

SW,fend

distribui-los no comprimento de regularizagao (l).
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3 METODO

No intuito de representar um cendrio recorrente na elaboragdo de projetos estruturais,
onde o calculo do elemento estrutural esté atrelado a requisistos arquitetonicos, o procedimento
metodoldgico do estudo de caso apresentado na Sec¢ao 1.3 (Estudo de caso), foi dividido em
cinco etapas de célculo:

Etapa 1: céalculo da viga V101 sem o pilar central PS5, em concreto armado, a fim de verificar
se a solugcdo em concreto armado ¢ tecnicamente vidvel para um vao de 16,0 metros e uma
altura de viga limitada em 90 cm. A analise dos resultados de dimensionamento, deformacao
e fissuragdo foram executados com auxilio do programa Eberick®.

Etapa 2: calculo da viga V101 sem o pilar central P5, em concreto protendido, por meio de
calculos manuais, utilizando as mesmas dimensdes e critérios de projeto da viga do exercicio
resolvido disponivel no livro “Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado:
segundo a NBR 6118:2014”, p. 201-215;

Etapa 3: célculo da viga V101 sem o pilar central P5, em concreto protendido, por meio de
calculos manuais, adequando os critérios de projeto para o estudo de caso. Como requisito do
projeto arquitetonico foi definido que a altura da viga V101 ndo deve ultrapassar 90 cm;
Etapa 4: calculo da viga V101 sem o pilar central P5, em concreto protendido, com auxilio do
programa V-PRO®;

Etapa 5: andlise comparativa dos resultados das Etapas 3 ¢ 4 ¢ detalhamento e emissdo da

prancha final, do dimensionamento da V101 que atender a todas as prescricdes da ABNT NBR

6118.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ESTRUTURAL

4.1 CALCULO DA VIGA V101 (25 X 90) EM CONCRETO ARMADO (ETAPA 1)

Adotando os mesmos critérios de projeto e carregamentos do exercicio resolvido no
livro “Céalculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado”, de Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), das paginas 201 a 215 do capitulo 4, o dimensionamento da viga V101
sem o pilar central P5 e em concreto armado, efetuado no programa computacional Eberick®,
resultou em deslocamentos excessivos (Figura 36) e elevadas areas de ago (Figura 37). Tais
resultados de dimensionamento inviabilizam tecnicamente e economicamente o concreto
armado como solug¢do estrutural para a viga V101 biapoiada com vao livre de 15,60 metros.

Embora o dimensionamento da viga em concreto armado (Figura 38) nao implique
numa ruina ou esgotamento da capacidade resistente ultima, a flecha total de aproximadamente
11,5 cm supera os limites sensoriais e funcionais aceitaveis. Além disso, a execugdo da viga em
concreto armado implica em uma constru¢do onerosa pelas elevadas taxas de ago.

Nesse sentido, o concreto protendido serd a solugdo estrutural para esse problema, pois
além de oferecer maior resisténcia a viga, reduz as deformagdes e propicia menor consumo de

aco, o que torna a obra mais econdmica.

Figura 36 — Deslocamento da viga V101 em concreto armado

Deslocamentos (cm)

P4 1600 ~ P6

LEGENDA:
BN Flecha imediata (recalculada)
B F|echa total (recalculada + diferida)

-11.43

Fonte: adaptada de Eberick®.
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Figura 37 — Dimensionamento da viga V101 em concreto armado

V101
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33| 1167 ! 653 a3
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Fonte: adaptada de Eberick®.
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4.2 CALCULO DA VIGA V101 (25 X 90) EM CONCRETO PROTENDIDO (ETAPA 2)
4.2.1 Critérios Iniciais de Projeto

Devido a inviabilidade da utilizacdo do concreto armado como solugdo estrutural para
a viga V101 constatada na etapa anterior, optou-se por efetuar novos calculos utilizando a
protensdo nao aderente com monocordoalhas engraxadas como possivel solucao estrutural sem
alterar as dimensdes pré-definidas. Como critérios de projeto, foram adotadas as seguintes
informacdes preliminares apresentadas no Quadro 1, que orientam o desenvolvimento dos

calculos.

Quadro 1 — Critérios iniciais de projeto

Materiais
Concreto Armadura ativa Armadura passiva
F. =30 MPa Ac¢o CP-190 RB
_ Aco CA-50
Cimento CP-V (ARI) (cordoalhas engraxadas)
Acoes
Permanentes diretas Variaveis Protensao
Peso proprio (g1) = 5,6 KN/m
) Limitada (Nivel 2)
Alvenaria (g,) = 13,5 KN/m Reagdo acidental da
. Data da protensdo: 7° dia
Reagao permanente da laje (q1) = 14 KN/m

. apds concretagem
laje (g3) = 14 KN/m

Proposta arquitetonica

Nao exceder 90 cm para altura da viga.

Fonte: autoria propria.

4.2.2 Defini¢io do Esquema Estrutural da Viga

O esquema estrutural de uma viga ¢ composto pelo vao efetivo de calculo,
carregamentos atuantes e secdo pré-definida. A partir das dimensdes especificadas na pré-planta
de forma do Apéndice B, o vao efetivo (l.5) de calculo da viga V101 pode ser calculado pela

Equagao (1).

lef=l0+a1 +a2

Como os pilares P4 e P6 possuem mesmas dimensdes, a; = a, = a. Dessa forma:
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t_40_20
a< 5_7_ cm

0,3 hyige =0,3-90=27cm
Portanto,

lef = 1.560 + 20 + 20 = 1.600 cm

Estimando um afastamento do cabo de protensdo de 6 cm em relacdo ao fundo da viga,
obtém-se uma excentricidade (e,) de 39 cm em relagdo ao centro geométrico da segdo

transversal. Dessa forma, o esquema estrutural da viga V101 esta ilustrado na Figura 38.
Figura 38 — Esquema estrutural da viga V101
5,6 KN/m (Peso proprio)

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE KX

13,5 KN/m (Alvenaria)

\ \ \ \ \
14,0 KN/m (Reacao permanente da laje)

18,0 KN/m (Reagéo acidental da laje)

i i i

P4 1600 cm P6 |

SECAO
T

Armadura passiva

90 cm
|
X

Armadura ativa
Armadura passiva

39 cm

45 cm

[25 cml}

Fonte: autoria propria.
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4.2.3 Estimativa da Forca de Protensido no Tempo Infinito

Estimando-se uma for¢a de protensdo no tempo infinito, por meio da Equacao (6), que

atenda aos critérios de verificagdo do ELS-D (Estado Limite de Descompressao):

P°°'est Poo'est ' ep MS(':QP
— Dest _ + <0
A, w w

cor (13,50 45,60 + 14,00) + 0,3 - 18,00 ,
MEP = - .16,002 = 1.232,00 kN.m
. b h3 0250903
w=-=-12 ___ 12 _ (03375m3
y y 0,45

A.=b-h=0,25-0,90 = 0,225 m?

P

,est

0,225

P,..* 039 1.232,00

<
0,03375 * 0,03375 — 0

P, >2.281,48 kN

Estimando-se uma for¢a de protensao no tempo infinito, por meio da Equagao (10), que

atenda aos critérios de verificacdo do ELS-F (Estado Limite de Formacao de Fissuras):

CF
_ " ®est Poo'est : ep + S < f
AC W W —_ Ctk,f

2

fctk,f =12 fctk,inf =12-0,7" feem =1,2:0,7-0,3" f3

2
fctk,f =1,2-0,7-0,3-303 = 2,43303 MPa = 2.433,03 kN /m?*

MEF — (13,50 + 5,60 + 14,00) + 0,4 - 18,00

S 3 - 16,002 = 1.289,60 kN.m

Py, Po,, 039 128960
- < 2.433,03

0,225  0,03375 + 0,03375 —

P, = 2.236,08 kN

Dentre os valores calculados para Pw,,, N0 ELS-D e ELS-F, adota-se o de maior valor

absoluto. Portanto, Py, = 2.281,48 kN.
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4.2.4 Estimativa da For¢a Inicial de Protensao

Em posse da forca de protensdo no tempo infinito estimada, calcula-se a forca inicial de
protensao por meio da estimativa das perdas totais de protensao que segundo Hanai (2005) sao
da ordem de 20 a 30%. Nesse estudo de caso, o valor estimado para a perda total de protensdo
(AP,g;) serd de 25%, valor médio entre os dois extremos, sendo 10% perdas imediatas (4P;eq)
¢ 15% perdas progressivas (4P,,4). A partir dessa hipétese, calcula-se a forga inicial de

protensdo estimada (P;,_,).

P

P, — Oest 45
best 1- (Apest) ( )
2.281,48
Pipy = 5 = 3.041,97 kN
(1-100)

4.2.5 Calculo da Armadura de Protensao (4,)

Ao dividir a for¢a de protensdo inicial estimada (P; ) pelo valor limite de tensdo na

est

armadura ativa (0, ;im), obtém-se a drea de ago necessaria da armadura de protensdo em seu

valor estimado (4p ¢s¢)-

Pi,est
Apest = (46)
in,lim

De acordo com a ABNT NBR 6118, g,, € dado por:

0,80
gy, < { ot (47)

0,88 fpyk
Portanto,

< {0,80 +1.900 = 1.520,00 MPa
Pi = (0,88-1.710 = 1.504,80 MPa

0p, = 1.504,80 MPa = 1.504.800,00 kN /m?

Entao,

3.041,97

A =7 9022.1073 m? = 20,22 cm?
Pest = 1504.80000 - m oo cm
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Por meio da consulta a tabela de acos da ArcelorMittal, determina-se o nimero de

cordoalhas dividindo a area de ago de protensdo estimada (A .s¢) pela drea de ago de uma

cordoalha de didmetro ¥12.7 mm (4g).

A
Nnleorg = P (48)
A1ﬂ

20,22 cm?

Nnord = 099 omZ = 20 cordoalhas

No intuito de aproveitar ao maximo a capacidade resistente das cordoalhas de protensao,

determina-se o valor efetivo da forga inicial de protensdo (P;, f) multiplicando o nimero de

cordoalhas pela maxima forga de protensdo admissivel para uma cordoalha (Fiy, ,)-
Py, . =N%cora * Frax,y = Ncora " (Op1im = A1p) (49)
Py, =20- 150,48 - 0,99 = 2.979,50 kN
4.2.6 Verificacio do Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio
Admite-se que a seguranga quanto ao ELU-ATO seja atendida quando:
Oc,mie = 0,7 - fex,,

Ot i = 1,2 -fctm,7

Por meio da Equagio (13) calcula-se a maxima tensio de compressao (o, . ) na borda

inferior da viga:
Py Py. e M
O-C'méxz_ypA_C_yp Wp+nyS
Py = (1- APimed) ’ Pi,ef (50)

10
Py = (1 — —) -+ 2.979,50 = 2.681,55 kN

100

Por meio da Equagdo (11):
M _ ng'l * l2
o=

8
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5,60 . 16,002
= =17920kN.m
8
Entao,
_ ;. 268155 268155:-039 17920 _ oo oo
Oemie = T T 025 0,03375 003375 T /m

|oc, .| = 41,89 MPa
Por meio da Equagdo (14) calcula-se a maxima tensdo tragdo (g;, . ) na borda superior
da viga:

Py Py.e, M

= —=Y,— +
Ot max Yp A, Yp w W

—_11 2.681,55 +11 2.681,55-0,39 179,20
Ttmar = 0,225 ’ 0,03375 0,03375

= 15.666,05 kN /m?

Ot o = 15,67 MPa

Conforme especificado nos critérios de projeto, o cimento utilizado foi o CPV-ARI,
devido a sua capacidade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de idade do concreto.

Portanto, a resisténcia do concreto no 7° dia (fctkm), ap6s a concretagem da viga, pode ser

calculada pela Equacdo (51) a seguir:

(- %) fo (51)

fCtk(t) =e

0,2|1- 28

fetke,y =€ 7>] .30 = 24,56 MPa

Calculando-se os limites de tensdes na se¢ao:

0,7 fox,, = 0,7+ 24,56 = 17,19 MPa

2
1’2 'fctm,]- = 1)2 ' 013 ) 24;56§ = 3,04‘ MPa

Comparando as méximas tensdes atuantes com seus respectivos limites:

Ocpmse = 41,89 MPa > 0,7+ fy, = 17,19 MPa

Oty = 15,67 MPa > 1,2 foym, = 3,04 MPa
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De acordo com os calculos efetuados, conclui-se que as tensdes de compressao e tracao
atuantes na se¢do de dimensionamento (meio do vao) durante o ato da protensdo, excedem
consideravelmente os limites de tensdo normativos.

Na Se¢ao 4.3 a seguir sao efetuados novos calculos com os mesmos critérios de projeto,
a iniciar pelo pré-dimensionamento da se¢do transversal. Com a equagdo de pré-
dimensionamento proposta por Duarte (2015), espera-se que na verificacdo ao ELU-ATO, as
tensdes atuantes na se¢do aproximem-se desses limites, de modo a permitir a continuacao do

dimensionamento da viga.
4.3 CALCULO DA VIGA V101 (65 X 90) EM CONCRETO PROTENDIDO (ETAPA 3)
4.3.1 Pré-dimensionamento

Estimando-se uma nova se¢ao para a viga por meio da Equagao (3) proposta por Duarte

(2015) sem alterar a altura de 90 cm proposta pela arquitetura, encontra-se a largura b da viga:

M;

West D —
§fck - APesl:

M. = (13,5 + 14,0 + 18,0) - 162

g = = 1.456 kN.m

AP, = 0,125 f,;, = 0,125 - 30 MPa = 3,75 MPa = 3.750 kN /m?

1.456

West = 2
3" 30.000 — 3.750

W,s = 0,0896 m®

b-0,90°

> 0,0896
3 =

b>=>066m

Sera adotado b = 0,65 m = 65 cm.
4.3.2 Calculo do Peso Proprio da Viga V101 (65 x 90)

O peso proprio (g,) da viga V101 ¢ calculado por:

g1 = b:h-Yeonc (52)

Sendo:
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b, a largura da viga;
h, a altura da viga;
Yeone» O Peso especifico do concreto armado.

A massa especifica do concreto ¢ dada pela ABNT NBR 6118, no seu item 8.2.2, sendo
igual a 2.500 kg/m*® (ABNT, 2014). Portanto, adota-se Y.onc = 25 kN/m?>. Com base nessas

informagdes, calcula-se a seguir o novo peso proprio da viga V101:
g1 =0,65-0,90-25
g1 = 14,625 kN/m

4.3.3 Defini¢ao do 2° Esquema Estrutural da Viga

O esquema estrutural da viga V101 com a nova se¢do estimado e nova carga devido ao

peso proprio esta ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — 2° Esquema estrutural da viga V101

14,625 KN/m (Peso proprio)

14,00 KN/m (Reagao permanente da laje)

18,00 KN/m (Reagéo acidental da laje)

| P4 1600 cm P6 %
SECAO
- Armadura passiva
e
(&)
= = X Armadura ativa
g 3]
o 2 / Armadura passiva

| 65cm |

Fonte: autoria propria.
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4.3.4 Estimativa da Forca de Protensido no Tempo Infinito

Estimando-se uma for¢a de protensdo no tempo infinito que atenda aos critérios de

verificacao do ELS-D (Estado Limite de Descompressao):

P°°'est Poo'est ' ep MS(':QP
— Dest _ + <0
A, w w

(14,625 + 13,50 + 14,00) + 0,3 - 18,00

MEQP = = .16,00% = 1.520,80 kN.m
;b h®  0,65-0,903

w=-=-12 ___ 12 _ (08775 m3
y y 0,45

A.=b.h=0,65.0,90 = 0,585 m?

P

Pest

0,585

P, 039 1.520,80

<
0,08775 * 0,08775 — 0

P, >2.81629 kN

Estimando-se uma forg¢a de protensdo no tempo infinito que atenda aos critérios de

verificagcdo do ELS-F (Estado Limite de Formagao de Fissuras):

CF
_ " ®est Poo'est : ep + S < f
AC W W —_ Ctk,f

_ (14,625 + 13,50 + 14,00) + 0,4 - 18,00

MEF . .16,00% = 1.578,40 kN.m
Pooy _Pogy 039 157840 . .
0,585 0,08775  0,08775 ~

P, = 2.527,60 kN

Dentre os valores calculados para Pw,,, N0 ELS-D e ELS-F, adota-se o de maior valor

absoluto, portanto Py, = 2.816,29 kN.

t

4.3.5 Estimativa da For¢a Inicial de Protenséo (P;_,)

O valor arbitrado para a perda total de protensao (4P, ) sera o mesmo de 25%, sendo
10% perdas imediatas e 15% perdas progressivas. A partir dessa hipdtese, calcula-se o valor da

forga inicial de protensdo estimada (P;_,):
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P, 281629 kN

e " Ty~ (1 25

= 3.755,05 kN

4.3.6 Calculo da Armadura de Protensao (4,)

Calculando-se a tensdo a;,; pela Equagio (47):

< {0,80 +1.900 = 1.520,00 MPa
Pi = (0,88-1.710 = 1.504,80 MPa

0p, = 1.504,80 MPa = 1.504.800,00 kN /m?

Apse = st = STy g5 1073 m2 = 24,95 cm?
pest = ", 1.504.800,00

Ap'est _ 24‘,95 sz

= — = 25 cordoalhas
A1g12_7 0,99 cm

o J—
N=corda =

No intuito de aproveitar ao maximo a capacidade resistente das cordoalhas de protensao,

determina-se o valor efetivo da forga inicial de protensdo (P;, f) multiplicando o nimero de

cordoalhas pela méxima forga de protensao admissivel para uma cordoalha.

P, n%ora - (0p, + A1g) = 25-150,48- 0,99 = 3.724,38 kN

;ef =

4.3.7 Verificacao do Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio
Por meio da Equagao (50), calcula-se novamente a forca inicial no ato da protensao:
Po = (1 = APimed) " Py,

10
Py = (1 — m) - 3.724,38 = 3.351,94 kN

_ 14,625 16,00

M 3 = 468,00 kN.m

Calculando-se a maxima tensdo de compressdo (g, . ) na borda inferior da viga:

_ 3.351,94 3.35194-0,39 468,00

=112 g = —17.356,72 kN /m?
Temax 0,585 008775 008775 /m

|loc,...| = 17,36 MPa
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Calculando-se a maxima tensao de tra¢do (o; . ) na borda superior da viga:
rmax

P, Py.e, Mg
O-t'méx:_yPA_C-}_yP Wp_Wd

3.351,94 3.351,94-0,39 468,00

=112 - = 4.751,14 kN /m>
Ttimax 0585 T 0,08775 0,08775 /m

= 4,75 MPa

O-t'méx

Limites de tensdes na seg¢ao:

07 . fek,; = 0,7.24,56 = 17,19 MPa

2
12 fom,; = 1,2.0,3.24,563 = 3,04 MPa

Comparando as maximas tensdes atuantes com seus respectivos limites:

Ocpmsx = 17,36 MPa > 0,7 f, = 17,19 MPa
Otpme = 475 MPQ > 12" for, = 3,04 MPa

No ato da protensdo, os limites de tensdes maximas de compressao e tracao foram
ultrapassados. Todavia, nota-se que com o pré-dimensionamento da secao, as tensdes atuantes
se aproximaram significativamente dos limites de tensdo, o que valida a eficiéncia da féormula
de pré-dimensionamento como um primeiro passo antes de iniciar o dimensionamento do
elemento protendido. As possiveis solu¢des para o dimensionamento da viga sao:

1) Aumentar o fck;
2) Alterar a secdo transversal;
3) Alterar idade do concreto;

4) Alterar a excentricidade dos cabos.
4.3.8 Defini¢cao do 3° Esquema Estrutural da Viga

A fim de reduzir a tensdo maxima de tragdo atuante na fibra superior, no ato da
protensdo, devido ao elevado momento isostatico de protensdo, a excentricidade das cordoalhas
foi reduzida de 39 cm para 33 cm. Consequentemente, espera-se um aumento no nimero de
cordoalhas para manter o balanceamento das cargas solicitantes.

Devido ao fato de a tensdo maxima de compressdo ter resultado em um valor

ligeiramente maior que a tensdo limite de compressdo, optou-se por aumentar a idade do
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concreto no ato da protensdo para 14 dias. O 3° esquema estrutural da viga V101 com a nova

excentricidade das cordoalhas esté ilustrado na Figura 40.
Figura 40 — 3° Esquema estrutural da viga V101

14,625 KN/m (Peso proprio)

 J i A J

13,50 KN/m (Alvenaria

P6

&—

P4 1600 cm

o

SECAO
+ Armadura passiva

X Armadura ativa

/ Armadura passiva

, 65cm |

Fonte: autoria propria.

90 cm
45 cm
3cm

4.3.9 Estimativa da Forca de Protensido no Tempo Infinito

ELS-D (Estado Limite de Descompressao):

P, P,

Dest Pest

0,33 N 1.520,80 <
0,585 0,08775 0,08775 —

P, >3.16833 kN

ELS-F (Estado Limite de Formagao de Fissuras):

e Po,, 033 157840
- < 2.433,03

0,585  0,08775 + 0,08775 —
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P, .. = 2.843,55kN

Rest —
Dentre os valores calculados para P, no ELS-D e ELS-F, adota-se o de maior valor

absoluto, portanto Py, = 2.816,29 kN.

t

4.3.10 2? Estimativa das Perdas de Protensao

O valor arbitrado para a perda total de protensao (4P,, ) sera de 25%, sendo 10% perdas
imediatas e 15% perdas progressivas. A partir dessa hipotese, calcula-se o valor da forca inicial

de protensdo estimada (P;,,):

P, = Lowe 310833 oonaarn
e 1- (Apest) (1 — ]_ZTSO

4.3.11 Calculo da Armadura de Protensao (4,)

Lest

Ap,est =
Pi

4.224,44

A o= O 58071073 m? = 28,07 cm?
Pest = 150480000 ° m cm

_ Apest 28,07 cm?

ne = = = 28 cordoalhas
" Ay, 0,99 cm?

P;,. =n%grq - (0p, " A1g) = 28-150,48-0,99 = 4.171,30 kN

,ef

4.3.12 Verificacao do Estado Limite Ultimo no Ato da Protensio

10
Py = (1= APyneq) - Py, = (1 - W) -4.171,30 = 3.754,17 kN

Fyi, " 12 14,625 - 16,002

Ms =4 8

=468 kN.m

Calculando-se a maxima tensdo de compressdo (g, . ) na borda inferior da viga:

_ (375417 375417.033 46800 _ . ...,
- T > 70585 " 008775 008775 o0 /m

g, .
Crmax

|loc, .| = 17,26 MPa

Calculando-se a maxima tensdo de tra¢do (o; . ) na borda superior da viga:
rmax
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_ (375417 375417033 46800
%tmax =7 2170585 ' 7 0,08775 0,08775

= 3.137,61 kN /m>

o, .. =3,14 MPa

ma

Calculando-se a resisténcia a compressao do concreto aos 14 dias com cimento CP V:

fctk,M = e[s <1_\/2_Tg>} Sex

28

o2 (- /%)
fetk,, = € .30 = 27,61 MPa

Limites de tensdes na se¢ao:

0,7 fox,, = 0,7.27,61 = 19,33 MPa

2
12" fom,; = 1,2.0,3.27,613 = 329 MPa

Comparando as méximas tensdes atuantes com seus respectivos limites:

Ocpse = 17,26 MPa < 0,7 f, . = 19,33 MPa
Otrme = 314 MPa < 12" fom,, = 3,29 MPa

Analisando os valores acima, verifica-se que o valor estimado da forca de protensdo em
conjunto com os critérios de projetos adotados, atende aos requisitos das verificagcdes quanto

aos estados limites ELS-D, ELS-F e ELU-ATO.

4.3.13 Verificacao dos Estados Limites ELS-D, ELS-F e ELU-ATO Para o Valor Efetivo

da Forca de Protensio no Tempo Infinito

A fim de confirmar a validagao da viga protendida, devem ser realizadas as verificagdes
aos estados limites ELS-D, ELS-F e ELU-ATO para o valor efetivo das perdas de protensao e

da forca de protensao no tempo infinito, que ¢ dado por:

Poo'ef == Pl - APtOt (53)

O calculo das perdas de protensao efetivas esta detalhadamente exposto no Apéndice C,

cujos resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Perdas efetivas de protensao

AP; AP
P; (kN) (1;1’(};" (k';')'g APor (KN)  APimeq (%) APprog (Y0)  APyo (%)
4171,30 402,55 441,58 844,13 9,65 10,59 20,24
Sendo:

P;, a forga de protensao inicial
AP;p0q, @ perda de protensdo imediata
APyrg, a perda de protensdo progressiva
AP;,;, a perda de protensdo total

Fonte: autoria propria.

Portanto:
Peo,op = 4171,30 — 844,13 = 3327,17 kN
Pela Equacdo (6), verifica-se o atendimento ao ELS-D:

3.327,17 3.327,17-0,33 N 1.520,80
0,585 0,08775 0,08775

O, = —

0. = —868,85 kN/m? = —0,87 MPa

Como o, = —0,87 MPa < 0, conclui-se que a viga atende ao estado limite de
descompressao.

Pela Equacao (10), verifica-se o atendimento ao ELS-F:

3.327,17 3.327,17-0,33 N 1.578,40
0,585 0,08775 0,08775

Oc =
0. = —212,44 kN/m? = —0,21 MPa
Como g, = —0,21 MPa < fctk,f = 2,43 MPa, conclui-se que a viga atende ao estado

limite de formagao de fissuras.

Pela Equacdo (13) e (14), verifica-se o atendimento ao ELU-ATO:

| (417130 -40255) (417130 - 40255):033 468,00
Temax = 7 0,585 ’ 0,08775 0,08775

|oc,...| = 17.343,59 kN/m* = 17,34 MPa

_ . (417130-40255) (417130 ~ 40255) 033 46800
Ttmax =~ 0,585 ’ 0,08775 0,08775

Ot max = 317 Mpa
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Portanto, percebe-se que os limites normativos de tensao foram atendidos:

Ocpmse = 17,34 MPa < 0,7 - fo, . = 19,33 MPa

Otpme = 317 MPaQ <12 form,, = 3,29 MPa

4.3.14 Verificacao ao Estado Limite de Deformacao Excessiva

Nesta etapa, realiza-se o calculo da flecha total da viga (f;y¢), cujo valor devera ser
inferior a flecha limite (f;;,,), determinada pela ABNT NBR 6118 na Tabela 13.3, contra efeitos
em elementos nao estruturais (ABNT, 2014). Portanto, para que ndao ocorra o mau
funcionamento da alvenaria prevista acima da viga V101, a flecha limite e a flecha total sao
dadas pelas Equacgdes (63) e (64) respectivamente.

Les

fim =250 (54)

frot = fimea " (1 + af) (55)

De acordo com os resultados obtidos na Se¢ao 4.3.21, o estado-limite de formacao de
fissuras ndo foi excedido. Portanto, segundo as prescri¢cdes do item 17.3.2.1.3 da ABNT NBR
6118, os célculos da flecha imediata (fj;,,04) podem ser efetuados por meio de andlises elésticas
na se¢do transversal do concreto (ABNT, 2014). Em outras palavras, na Equacao (56), ¢
possivel considerar a rigidez (Es - I.) da secdo bruta como a representativa do estadio I para o

calculo da flecha imediata.

ac Py Legt

d,ser

fimed B (Ecs ' Ic)

(56)

Considerando que a viga V101 ¢ biapoiada e submetida a cargas uniformemente

distribuidas, considera-se o coeficiente a, = 5/ 3g84- Vale ressaltar que o carregamento atuante

em servico (Pdc'gepr), ¢ obtido a partir da combinagdo quase-permanente das agodes, incluida a
protensao representada como um carregamento uniforme distribuido (py) no sentido contrario
das demais cargas (Ver Figura 22). Portanto, por meio da expressao do momento maximo
(M,4,) em vigas biapoiadas dada pela Equagdo (57), calcula-se pj e Pdc’gfr conforme as

Equagdes (58) e (59) respectivamente.
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Pr *Lef

Mpax = Te (57)
8 Mysx 8 Poo'ef €

= | ——maxy _ _ (¢ 58

Pr ( Lef2 ) < Lef2 ( )
8-3.327,17-0,33

Pk =_< 162 ) = —34,31kN/m

Pr =g+ Wy Qi+ Di (59)

P;Z = (14,625 + 13,50 + 14,00) + (0,3 - 18,00) + (—34,31) = 13,22 kN /m

Calculando-se o modulo de elasticidade secante pela Equacdo (60), determina-se a

flecha imediata (f;;,.4) da viga V101 por meio da Equagao (56).

Ees =a;-Eg (60)
Onde,

_ fck
a; =08+0,2 % <10 (61)

— 08402 22— 0875
al — vy ) 80 -y
Portanto,
E.; =0,875-(0,9 5600 -V30) = 24.154,56 MPa

5 13,22 - 16,00
fimea = 354 (24.154,56 - 103 - 0,03949)

=0,0118m =1,18cm

Calculando-se o fator ay pela Equagdo (62) de modo a considerar o tempo final (t) no

infinito e supondo o carregamento total na retirada do escoramento com t, = 1 més,

determina-se a flecha total (f;,;) da viga V101 por meio da Equagao (55).

AS

S T 62
T 1¥50-p (62)

Onde,

A = Sc(t) - Sc(to) (63)



89

I_AIS
P =rd

(64)

De acordo com a Tabela 17.1 da ABNT NBR 6118, os valores do coeficiente &) em

func¢do do tempo, sdo dados por:

_ { 2parat = 70 meses
S = 0,680,996 - t>32 para t < 70 meses

E=1) = 0,680,996 - 132 = 0,68

Aé =2—-(0,68-0,996"-1°32) = 1,32

11,11
P =585 020%
Portanto,
ay = L =1,2
1450 220

feor = 1,18- (1 +1,2) = 2,60 cm

Conclui-se que a viga V101 atende ao estado limite de servigo de deformagao excessiva

ELS-DEF, visto que a flecha limite para o elemento ¢:

_1600
fum = Zgq- = 3:20cm

4.3.15 Armaduras Passivas

O dimensionamento manual das armaduras passivas longitudinais e transversais esta

detalhadamente exposto no Apéndice C, cujos resultados obtidos estao sintetizados Tabela 4.

Tabela 4 — Armaduras passivas da viga V101

Armaduras Area de ago necessaria Armadura adotada
Longitudinais
Armadura de tragdo 22,78 cm? 5 barras de 25,0 mm
Armadura de compressdo 11,11 cm? 6 barras de 16,0 mm
Armadura de pele 5,85 cm?/face lateral > barras de 12,5 mm em cada
face lateral
Transversais
Estribos 7,54 cm?*m Estribo duplo de ¥6,3 mm ¢/17
Armadura de fretagem 15,22 cm? Estribo duplo de ¥8,0 mm c/11

Fonte: autoria propria.
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5 CALCULO DA VIGA V101 (65X90) PROTENDIDA NO V-PRO®
(ETAPA 4)

Nesta Secdo, sdo apresentados os resultados do célculo computacional realizado pelo
programa V-PRO®, desenvolvido pela empresa TQS®. Os resultados sio demonstrados por

meio de recursos graficos, tabelas e relatorios de célculos do programa.
5.1 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada da estrutura no programa relacionados a geometria, carregamentos,
parametros de durabilidade, caracteristicas dos materiais utilizados e critérios de projeto
relacionados a protensdo, estdo apresentados nas Figuras 41 a 47 no intuito de evidenciar a
compatibilidade com os dados utilizados no dimensionamento manual (Apéndice C). Chama-
se atencao ao fato de que o tracado parabdlico das cordoalhas, obtido no capitulo 1 do Apéndice

C, da Figura 47 ¢ langado ponto a ponto pelo usuario do programa.

Figura 41 — Geometria e modelo de célculo da viga no V-PRO®

SECAO: 65 X 90

ESC. 1:25 x| Geometria (Viga Biapoiada)

Nome da viga
Geometria

Lef =
al=

al=
Exo 1=
Eixo 2=

Secdo: |65X 90

Dente Gerber

Esquerda Direita
65 Altura = 0

Comprimento = 0
Caracteristicas geometricas:

Ac:0,585 m?
Ic:0,03949 m4
yi:0,45 m

Cancelar

i:0,08775 m3

x| Geometria

Biapoiada Continua Pértico

5= | s==2 A

Cancelar

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
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Figura 42 — Carregamentos da viga V101 no V-PRO®

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Figura 43 — Caracteristicas do concreto da viga V101 no V-PRO®

| Critérios —_ O X
-I- Materiais
Concreto Estado limite de formacgao de fissura (ELS-F): ocg 1.2 fetk.inf
+- Armadura ativa
A .
s rma~dura passiva Estado limite Gltimo no ato de protensdo (ELU-ATO) ocg 1.2 fctmj
+- Protensdo
+- Dimensionamento ocg 0.7 fg
+- Detalhamento a 4 o
S én
Modelo asse de resisténcia
+ -
al fck fetk Ec fcj fctj Ecj
8¢ (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
13 C30 30 29 27605 |2761 2,74 26,483
Cancelar Ok

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
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Figura 44 — Caracteristicas do ago de protensio da viga V101 no V-PRO®

Critérios - o X
- Materiais Fios / Cordoalhas (Pésraio nio aderente)
- Concreto
Geral
Ao massa fptk & Pi
| Fios! Cordoathas Nome bom emy  grm) (MP) o mamdd kM
§ Cord. CP-190 RB 12.7

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Figura 45 — Critérios de projeto relacionados a protensdo da viga V101 no V-PRO®

Critérios - (m] X
'- Materiais Nivel de protensdo

[=)- Protensdo

T

. - Geral O Protensdo completa:  ELS-D = -_CFREQ v| ELSF= -

i - Perdas

&J Dimensionamento
- Detalhamento

) Protensao parcial: wk im = 02 mm

Tipo de protensdo
O Pré-Tragdo
(O Pés-Tragio com cabo aderente

© Pés-Tragio com cabo ndo aderente (cordoalha engraxada)

Coeficiente de ponderagdo da forga de protensdo

Coeficiente de ponderagdo da forga de protensdo (Favoravel)

Considerar a presenga de amaduras ativas no calculo do momento de

O Putensiolimtada:  ELSD= [CQPERM | Eisf. [CFREQ |

= 1.1

Yip= 09 (Fav.)

¥ ndo

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
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Figura 46 — Critérios relacionados as perdas de protensio da viga V101 no V-PRO®

(%) Critérios = (] X
) Materiais
- Concreto (O Valor pré-definido: 10 25
(+- Armadura ativa
[+)- Armadura passiva O Calouar perdas
(- Protensdo
S el Perda por atrito
Protens&o aderente: u= 02 1/rad k= 0,002 1/m
(+- Dimensionamento — —_—
i+ Detalhamento Protensdo ndo aderente: = 005 1/ad k= 0.0005 1/m
-~ Modelo
Obs.: O programa considera a perda por atrito apenas para os casos de postragdo
Perda por encunhamento
Recuo do cabo: 8 = 6 mm
Comprimento da pista = 100 m (aplicivel para os casos de pré-ragio)
Perda por encurtamento elastico do concreto
Calcular perda por encurtamento elastico do concreto sim ' ndo
Perdas progressivas
Coeficiente de fluéncia do concreto: @ =
Deformacgdo especifica de retragdo: lecl = %
Cancelar Ok
Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
Figura 47— Tragado da viga V101 no V-PRO®
I
|
"‘ eocco00
'l eee0000
] eeoco0o000 4 66
. e0o00000 + 52
1 38
AL‘ 24

1600

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

5.2 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforgos solicitantes de calculo s@o obtidos pelas combinagdes ultimas calculadas

pelo programa V-PRO®. Nas Figuras 48 e 49 sdo ilustrados, respectivamente, os esfor¢os

minimos ¢ maximos de momento fletor e esforgo cortante de calculo obtidos pelo célculo

computacional. Os esforcos maximos foram os utilizados no dimensionamento das armaduras

ativas e passivas.
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Figura 48 — Envoltoria dos esforcos solicitantes de momento fletor no V-PRO®

Diagrama de momento fletor (kN.m)

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Figura 49 — Envoltéria dos esforgos solicitantes de cortante no V-PRO®

Diagrama de esforco cortante (kN)

>

x = 1600 cm

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

5.3 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS

O dimensionamento das armaduras passivas ¢ efetuado para as armaduras longitudinais
de flexdo e cisalhamento, sendo que o programa V-PRO® ndo calcula as armaduras transversais
na zona de transferéncia da forca de protensdo, denominadas armaduras de fretagem. Na Figura
50, sdo ilustrados diagramas de dimensionamento que consideram as areas de ago calculadas
(Ascqr), as detalhadas (Ag ger), € as minimas (Ag i), para as armaduras longitudinais de
compressdo (Ag syp), tragdo (Aginy), € de cisalhamento (Ag,, ). Importante observar que a area
de aco calculada da armadura de cisalhamento ¢ igual a zero, pois o dimensionamento resultou

em uma armadura minima de cisalhamento (Agy, min)-
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Figura 50 — Dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento

Dimensionamento flexdao: As,sup (cm?)

12,060

As,det
As,cal

X = 800 cm

Dimensionamento flexao: As,inf (cm?)

24,550

[ N

db
X = 800 cm

Dimensionamento cisalhamento: Asw (cm?/m)

Asw,det
— Asw,cal

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Importante salientar que a armadura de compressao foi necessaria, pois 0 momento
solicitante de calculo foi o suficiente para atingir a profundidade limite de linha neutra (x,y,, )
para concretos de até¢ 50 MPa, dada por 0,45 vezes a altura util da se¢do transversal. Ou seja,
para que a viga trabalhe dentro do limite de relaxacdo x = 0,45 - d do dominio 3, parte do
momento solicitante foi absorvido pela armadura longitudinal de tracao e parte pela armadura
de compressdo. Juntas, as armaduras de tragdo e compressao proporcionam um momento
resistente de calculo (Mg,) igual ao momento solicitante de calculo (Ms;) na segdo de

dimensionamento.
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5.4 PERDAS DE PROTENSAO NO V-PRO®

De acordo com os resultados de dimensionamento da viga protendida no programa de
calculo de vigas protendidas V-PRO® (Figura 51), as perdas imediatas de protensdo totalizam
aproximadamente 9,31% em relacdo a forga de protensao inicial aplicada pelo equipamento de
protensdo de 4.171,30 kN, valor calculado na Se¢do 4.3.11 e configurado no programa. Isso
significa dizer que descontadas as perdas por atrito, encunhamento das placas de ancoragem e
encurtamento elastico do concreto, a for¢a de protensdo resultante ¢ de aproximadamente
3783,12 kN na se¢do de dimensionamento (meio do vao).

As perdas progressivas de protensdo devido a retracdo e fluéncia do concreto, e a
relaxagdo do aco de protensdo totalizam aproximadamente 15,77%, valor obtido pela diferenga
entre as perdas imediatas (9,31%) e as perdas totais (25,08%), conforme a Figura 51.

Ao descontar as perdas totais de protensao da forga de protensdo inicial aplicada pelo
equipamento de protensdo obtém-se a for¢a de protensdo no tempo infinito, cujo valor ¢ de
aproximadamente 3.125,11 kN na se¢do de dimensionamento, necessaria para realizagdo das

verificacoes aos estados limites de servigo de descompressao e de formacao de fissuras.

Figura 51 — Resultados das perdas de protensdo da viga V101 no V-PRO®

‘¥ Dimensionamento - O X
S(ec"rﬁ;’ Pi kN) POTKN) | PO2KkN) | PokN) PookN) | APo(%) | APoo (%)
8000 417130 411617 (391276 |378312 (312511 |93 25.08
Onde:

Pi -forga maxima aplicada 3 amadura de protensdo pelo equipamento de protensdo

P01 -forga na amadura de protensdo descontada a perda por atrito

P02 -forga na amadura de protensdo descontadas as perdas por atrito e encunhamento

Po -forga na amadura de protensdo apds as perdas imediatas (atrito + encunhamento + encurtamento elastico)

Poo -forga na amadura de protensdo apos todas as perdas (perdas imediatas + retragdo +fluéncia + relaxagdo)

APo - Perdas imeidiatas (atrito + encunhamento + encurtamento elastico)

APoo - Perdas totais (perdas imediatas + retragdo +fluéncia + relaxagdo)

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
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5.5 VERIFICACAO QUANTO AOS ESTADOS-LIMITES DE SERVICO
5.5.1 Verificacio Quanto ao ELS-F

Conforme abordado na Sec¢do 2.2.4, para vigas executadas com protensao limitada, as
verificacoes aos estados limites de servigo de formacgao de fissuras e de descompressao devem
ser atendidas. De acordo com a Figura 52, é possivel notar que o programa V-PRO® permite
ao usuadrio verificar as tensdes resultantes do efeito da protensdo e dos carregamentos para uma
determinada se¢do e combinagao de cargas.

Ao selecionar a se¢do de dimensionamento, ou seja, no meio do vao (x = 800 cm) e
combinacdo frequente de agdes no ELS-F a for¢a de protensdao no tempo infinito de 3.125,11
kN promove uma tensao de tra¢ao de 0,84 MPa no bordo inferior da se¢do de dimensionamento

da viga protendida.

Figura 52 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELS-F no V-PRO®

| Resultados: Tensdes X
Segéo Combinagdo
x= 800 cm Res.: |[ELS-F v | Caso: |1,00G0+1,00HP+1,00G1+0.40
Tensdo P/Ac Mp/W Ms/W Poo =-3125,11 kN

-1153 -5.34 11.75 -17.94 Mpoo =-1031,37 kN.m

/ \ Ms = 1574,03 kN.m
= L i L i Ac = 0,585 m?
Wi = 0,08775 m?

0.84 -11.75 17.94

Ws =0,08775 m?
Unidade: MPa

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Tal valor de tensdo ¢ inferior a resisténcia a tracdo do concreto na flexdo (f.¢y, f), valor

limite estipulado pela norma, que para esse caso ¢ igual a 2,43 MPa. Por isso, a viga atende a

verificacao ao ELS-F (Figura 53).
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Figura 53 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELS-F no V-PRO®

Estado Timite de formagcdo de fissura: ELS-F (MPa)

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

5.5.2 Verificacao Quanto ao ELS-D

Por outro lado, na verificagdo ao estado limite de descompressao (ELS-D), a norma
estabelece que a tensdo de tragcdo no bordo inferior da viga protendida deverd ser menor ou
igual a zero ap6s a descompressdo das fibras inferiores, ocasionada pelas cargas externas.

De acordo com as Figuras 54 e 55, ¢ possivel notar que ao selecionar a se¢ao x =
800cm e combinacdo quase permanente de agdes no ELS-D, a forca de protensdo no tempo
infinito de 3125,11 kN promove uma pequena tensao de tracdo de 0,19 MPa no bordo inferior
da viga protendida. Apesar de nao atender ao limite de tensao exigido pelo norma, a viga nao
pode ser considerada invalida para o dimensionamento e posterior detalhamento executivo por

motivos que sdo apresentados na Secdo 6.3 deste trabalho.

Figura 54 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELS-D no V-PRO®

X Resultados: Tensées X
Segdo Combinagdo
x= 800 cm Res.: |[ELS-D | Caso: [1,00G0+1,00HP+1,00G1+0,30 ~

Poo =-3125,11 kN
Tenséo P/Ac Mp/W Ms/W

-10.87 5.4 11.75 1728 MpOO= -1031,37 kN.m

/ \ Ms = 1516,59 kN.m
= + + Ac = 0,585 m?
4 A Wi = 0,08775 m?

0.19 11.75 17.28

Ws =0,08775 m®
Unidade: MPa

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
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Figura 55 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELS-D no V-PRO®

Estado Timite de descompressao: ELS-D (MPa)

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

5.5.3 Verificacdo Quanto ao ELS-DEF

Por fim, o ultimo estado limite de servigo a ser analisado ¢ o de deformagdes excessivas
(ELS-DEF), ou seja, a flecha resultante do deslocamento vertical da viga. O programa V-PRO®
calcula apenas a flecha imediata, sem considerar os efeitos da fissuracdo e fluéncia do concreto
(Figura 56). Todavia, pelo fato de a flecha imediata do programa (1,10 cm) ser inferior a flecha
imediata dos célculos manuais da Secdo 4.3.12 (1,18 cm), conclui-se que a viga V101 atende
ao estado limite de servico de deformacao excessiva ELS-DEF, visto que a flecha total dos

calculos manuais (2,60 cm) ¢ inferior a flecha limite (3,20 cm).

Figura 56 — Flecha imediata para o ELU-DEF no V-PRO®

DesTocamento (cm)

qp
x = 800 cm

obs: valores obtidos sem a consideracées dos efeitos de fissuracdo e fluéncia do concreto

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
5.6 VERIFICACAO QUANTO AOS ESTADOS-LIMITES ULTIMOS
Conforme abordado na Secao 2.2.5, € necessario verificar a capacidade resistente da

secdo transversal de dimensionamento da viga ao estado limite ultimo as solicitagdes normais

(ato da protensdo), a flexdo e a forga cortante.
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5.6.1 Verificacio Quanto ao ELU-Ato

Para as verifica¢des referentes ao ato da protensdo no estado limite ultimo, a maxima
tensao de tragdo atuante na se¢ao (3,22 MPa) e de compressao (17,45 MPa), ilustradas na Figura
57, sao inferiores aos limites de tensdo de tracdo (3,29 MPa) e de compressao (19,33 MPa)
estabelecidos pela ABNT NBR 6118 e calculados na Se¢do 4.3.12, conforme a Figura 58
(ABNT, 2014). Portanto, admite-se que a seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de

ruptura no ato da protensao esta garantida.

Figura 57 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELU-ATO no V-PRO®

X Resultados: Tensdes X
Secdo Combinagdo
x= 800 cm Res.: |ELU-ATO | Caso: |1,00G0+1,00HP

yp-Po =-4161,43 kN
Tenséo PJ/Ac Mp/W Ms/W

yp-Mpo =-1373,39 kN.m
3.22 -7.11 15.65

-5.32
; Ms = 466,7 kN.m
— + + Ac = 0,585 m?
f Wi = 0,08775 m®
5.32

-17.45 -15.65 Ws = 0.08775 m®

Unidade: MPa

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

Figura 58 — Tensdes na secdo de dimensionamento para o ELU-ATO no V-PRO®

Estado Timite ultimo no ato de protensdo: ELU-ATO (MPa)

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

5.6.2 Verificacao Quanto aos ELU a Flexao e ao Esforco Cortante

Observa-se na Figura 59 que o momento resistente de calculo (Mp,) € igual a0 momento
solicitante de calculo (Mg,;) na segdo critica, e que a forga cortante resistente a ruina das

diagonais comprimidas (Vz4,) € superior ao esforgo cortante solicitante de calculo (Vgy).
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Figura 59 — Dimensionamento das armaduras passivas longitudinais no V-PRO®

[¥) Dimensionamento — 0O X
Segdo dia Msd As.cal As' xn 1/ Mrd Asmin
(em) (kN.m) em) (em (em) (1/m) (kN.m) (emd
0.00 85,00 0.00 0.000 0.000 38,58 1.17E+001 |969.38 7.398
800.0 85,00 268614 22,860 -10.992 3825 9,15E+000 |2686.14 7.398
1600.0 85.00 0.00 0.000 0.000 39,25 1,15E+001 |981.99 7.398
Onde:

d - altura (til da segdo transversal

Msd - momento fletor solicitante de calculo
As cal - amadura longttudinal calculada

As min - amadura longitudinal minima

Asw nec - amadura longitudinal necessaria
xIn - posigdo da linha neutra

1/r - curvatura

Mrd - momento fletor resistente de calculo

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).
A forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tragdo diagonal (Vz43) nao
explicita no relatério de dimensionamento (Figura 60). Todavia, subentende-se que Vi,

maior que Vg4, visto que a forga cortante absorvida por mecanismos complementares (V)

superior a Vg .

Figura 60 — Dimensionamento das armaduras passivas transversais no V-PRO®

[¥) Dimensionamento = a X
Segdo bw min bw.med d (cm) Vsd Vpd Vrd2 Ve Asw cal Asw min Asw nec
(em) (em) (em) &N) kN) kN) &N) (cm%m) (cm%m) (cm%m)

0 65 65 85 673.40 0.00 2813,01 72117 0.000 7.531 7.531
1600 65 65 85 673.40 0.00 2813,01 72117 0.000 7.531 7.531
Onde:

bw min - menor largura da seg3o transversal. No caso de elementos estruturais protendidos a largura resistente a considerar
deve ser bw - 1/2Z§).

bw med - largura média da segdo transversal

d - altura (til da segdo transversal

Vsd - esforgo cortante solicitante de célculo

Vpd - componente tangencial da forga de protensdo

Vrd2 - forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
Ve -forga cortante absorvida por mecanismos complementares

Asw cal - amadura transversal calculada

Asw min - amadura transversal minima

Fonte: adaptada do V-PRO® (2023).

@~ D~

o~
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6 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS (ETAPA 5)

Nesta secdo, os resultados do dimensionamento manual, dispostos na Se¢dao 4 e
Apéndice C, e computacional (V-PRO®) sdo comparados. A andlise trata-se da variagdo das

forcas e perdas de protensdo, e do dimensionamento das armaduras ativas e passivas.
6.1 COMPARATIVO DAS FORCAS E PERDAS DE PROTENSAO

Na Tabela 5 nota-se que a for¢a de protensdo inicial (P;) possui o mesmo valor para os
dois métodos de dimensionamento. Isso ocorre, pois tal valor ¢ obtido pelo nimero de
cordoalhas protendidas a forca de 148,98 kN cada. Como nos dois métodos foram utilizadas 28
cordoalhas de protensdo, a for¢a inicial (P;) ¢ idéntica.

Em relagdo as perdas de protensdo imediatas (AP;,;,.4), 0 calculo manual resultou em um
total de 402,55 kN, ao passo que no programa V-PRO® resultou em um total de 388,18 kN.
Considerando que os célculos efetuados pelo programa sao significativamente mais precisos €
que os célculos manuais incorporam aproximagdes das casas decimais, a variacao de 3,57%

entre os métodos de dimensionamento ¢ aceitavel para critérios de analise estrutural.

Tabela 5 — Comparativo das forcas e das perdas de protensao

. Método de dimensionamento Variacio®

Forca de protensao kN

Manual V-PRO® ()
P; 4.171,30 4.171,30 -
Py 4.098,08 4.116,17 0,44
P’y 3.917,31 3.912,76 -0,12
P, 3.768,75 3.783,12 0,38
Py 3.327,17 3.125,11 -6,07
Perda de protensao kN (%)
APiea 402,55 (9,65) 388,18 (9,31) -3,57
APByrog 441,58 (10,59) 658,01 (15,77) 49,01
AP; o 844,13 (20,24) 1.046,19 (25,08) 23,94
aVaria¢do do resultado do programa V-PRO® em comparagio ao resultado do célculo manual.
Sendo:

P; a forga de protensdo inicial aplicada a armadura ativa pelo equipamento de protensao);
P, a forca de protensdo descontada a perda por atrito;
P’ a forca de protensfio descontada a perda por atrito € encunhamento;
P", a forga de protensdo descontada a perda por atrito, encunhamento e encurtamento elastico do
concreto;
P,, a forca de protensao no tempo infinito, isto &, apos todas as perdas;
AP;0q € a perda de protensdo imediata, dada por: AP;eq = P, — Py ;
AB,,,g4 € a perda de protensdo progressiva, dada por: AP,,og = AP — APypeq
APy, ¢ a perda de protensdo total, dada por: AP, = P, — P,,.
Fonte: autoria propria.
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A variacdo das perdas progressivas de protensdo, de aproximadamente 50%, merece
uma anélise mais criteriosa. O programa V-PRO® emite os resultados das perdas progressivas
de maneira sintética, sem discretiza-las em perdas por fluéncia, retragdo e relaxacdo do ago, o
que dificulta a identificagdo da(s) parcela(s) de perda mais significante(s). Todavia, era
esperada essa maior variacao das perdas progressivas, visto que a intera¢do entre a fluéncia, a
retracdo e a relaxagdo do ago de protensdo ¢ considerada de maneira distinta nos métodos de
dimensionamento.

As perdas progressivas de protensio (AP,,4), foram calculadas no programa V-PRO®
por meio da Equagdo (65), em que Aoy, s € Ady, . sdo respectivamente as perdas devido a retragdo
¢ fluéncia do concreto, Agy, - € a perda devido a relaxagdo pura na armadura de protenséo, € B
¢ um coeficiente de reducao que considera a interagao entre essas perdas. As equagoes utilizadas
no calculo dessas variaveis estdo apresentadas no formulario para calculo das perdas

progressivas emitido pelo programa V-PRO® (Anexo B).

AP _ Aap,s + Aap,c + Aap,r
prog B

(65)

Nos calculos manuais, inicialmente determinaram-se as perdas de protensao por efeito
conjunto da retracdo e da fluéncia do concreto por meio da Equagdo (66), que segundo Cholfe
e Bonilha (2018), promove um efeito redutivo de perdas na ordem de 10% a 26% em relagao

ao calculo separado das perdas por retragao e fluéncia.

A _ (SCS (tt0) Ep) + [ap RAGHN (O-C,po + 009)] + [ap i (AUCQi ' go(t'ti))] 66
O'p,C+5(t,to) - 1 [a . T¢,po . (1 4 (p(t,to)) ( )
I 2 ]

Além disso, a perda por relaxagdo do aco também ¢ estimada de forma diferente.
Segundo Cholfe e Bonilha (2018), a relaxagao pura do ago protendido advém de valores obtidos
em laboratodrios, e ¢ reduzida para relaxagao parcial ao considerar os encurtamentos do concreto
por retragdo e fluéncia. Tal redugdo foi calculada por meio da Equagdo (67) nos calculos

manuais, o que nio ocorre no programa V-PRO®.

|Aa

p'c+5(t,t0)

AO—PT,Tel(t,to) = AO—PT(t,to) (1-2 (67)

O-pi
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Por fim, as perdas progressivas do calculo manual sdo resultadas da soma de AGpctsi 1o
€ AOpr rel 60" Vale ressaltar que as variaveis das Equagdes (65) e (66) estdo detalhadamente

apresentadas no Apéndice C.
6.2 COMPARATIVO DAS ARMADURAS

O procedimento de calculo das armaduras passivas de flexdo, mencionado na Secdo
2.2.5.3, foi o mesmo utilizado para ambos os métodos de dimensionamento. Dessa forma, os
resultados do dimensionamento area de ago das armaduras passivas longitudinais de tracdo e
compressao foram consideravelmente aproximados, com uma variag¢ao de 0,35% para a area de
aco das armaduras de tragdo e 1,08% das armaduras de compressao (Tabela 6). Além disso, a
armadura de protensdo e de pele sdo exatamente iguais, visto que o nimero de cordoalhas ¢
igualmente pré-estimado em ambos os métodos € que a area da segdo transversal da viga,

utilizada para determina¢ao da armadura de pele, ¢ a mesma.

Tabela 6 — Comparativo das armaduras ativas e passivas

Método de dimensionamento

Armadura ativa Manual V-PRO® Variacao (%)
N° cordoalhas CP-RB 12,7 mm 28,00 28,00 0,00
Armadura passiva longitudinal Método de dimensionamento Variacio (%)
Manual V-PRO®
Armadura de tragao (cm?) 22,78 22,86 0,35
Armadura de compressdo (cm?) 11,11 10,99 -1,08
Armadura de pele (cm?*face lateral) 5,85 5,85 0,00
Armadura passiva transversal Meétodo de dimensionamento Variacao (%)
Manual V-PRO®
Estribos (cm?) 7,54 7,53 -0,12

Fonte: autoria propria.

6.3 COMPARATIVO DAS VERIFICACOES AO ELS E AO ELU

Conforme mencionado na Se¢do 2.2.4, nos estados limites de servico de descompressao
(ELS-D) e de formacgao de fissuras (ELS-F), a analise das tensdes ¢ feita no bordo mais inferior
na regido do vao da viga protendida. A verificagdo ¢ atendida quando o valor dessas tensoes
nao ultrapassa os limites normativos para cada estado limite de servigo.

Conforme a Tabela 7, o dimensionamento manual resultou em uma tensdo de
compressio de 0,21 MPa no bordo inferior, ao passo que o dimensionamento do V-PRO®

resultou em uma tensdo de tragdo de 0,84 MPa, ambas atendendo ao limite de tensao f¢, p igual
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a 2,43 MPa para essa viga. Isso significa que em ambos os métodos de dimensionamento nao
haveria formag¢ao de fissuras no bordo mais inferior da viga, o que satisfaz aos critérios de

verificacao desse estado limite.

Tabela 7 — Comparativo das verificacdes aos estados limites

Método de dimensionamento

ELS-F Limite normativo
Manual V-PRO®

Tensao no bordo inferior (MPa) -0,21 0,84 2,43

ELS-D

Tensao no bordo inferior (MPa) -0,87 0,19 0,00

ELU-ATO

Tensao no bordo superior (MPa) 3,17 3,22 3,29

Tensdo no bordo inferior (MPa) -17,34 -17,45 -19,33

ELS-DEF

Flecha imediata (cm) 1,18 1,10 3,2

Fonte: autoria propria.

Importante recordar que as perdas de protensdo no dimensionamento manual (20,24%)
foram menores que no dimensionamento computacional (25,08%). Perdas de protensdo
menores implicam em melhor aproveitamento do efeito protensdo. A menor porcentagem das
perdas de protensdo no célculo manual ocasionou auséncia de tensdes de tragdo no bordo
inferior da viga para o ELS-F.

no ELS-F do dimensionamento manual nao houve tensao de tracao no bordo inferior.

No estado limite de descompressdo (ELS-D) a diminui¢ao das perdas de protensido do
dimensionamento manual levaram a tensdes de compressdo no bordo inferior da viga
protendida, atendendo ao critério de verificagdo desse estado limite. Porém, a viga V101 nao
pode ser considerada desaprovada pela presenga de tensdo de tracdo de 0,19 MPa no
dimensionamento computacional.

Conforme visto anteriormente, as equacdes que determinam as perdas efetivas de
protensao nado sao iguais nos dois métodos de dimensionamento. Fato € que a metodologia de
ambas seguem recomendacdes normativas, o que ja determina a aprovagao do
dimensionamento da viga V101 pelo célculo manual e do detalhamento e emissdao de prancha
final para execucdo da protensdo. Além disso, a tensdo de tragcdo no concreto de 0,19 MPa nao
inviabiliza a protensdo da viga em termos praticos, visto que diversas incertezas sao
contempladas por coeficientes de ponderagao na etapa de dimensionamento, que cobrem
pequenas variagdes como essa. No Apéndice D, ¢ apresentada a prancha executiva da viga V101
com os detalhamentos das armaduras ativas e passivas, as observagdes de projeto e as tabelas

de quantitativo de materiais, informacdes essas essenciais para compor um projeto executivo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial deste trabalho foi a de elaborar o projeto executivo de uma viga

biapoiada em concreto protendido por meio de céalculos manuais embasados em critérios

normativos e literaturas especializadas sobre vigas protendidas com monocordoalhas

engraxadas. Diante disso, estdo descritas, a seguir, as consideragdes finais relacionadas aos

objetivos do trabalho e a analise dos resultados:

a)

b)

d)

No dimensionamento de vigas em concreto armado, em geral, as armaduras sao
definidas inicialmente em func¢do da capacidade resistente no estado limite ultimo e
posteriormente realizam-se as verificagdes quanto aos estados limites de servigo.
Diferentemente, no dimensionamento de vigas em concreto protendido com protensao
limitada, o pré-dimensionamento da se¢do e dimensionamento das armaduras ativas sao
realizados, inicialmente, em funcdo da limitagdo de tensdao dos estados limites de
servico. Em seguida, calculam-se as armaduras passivas em fun¢do dos esforcos

resistentes de flexdo e cisalhamento no estado limite ultimo.

O uso de programas de célculo estrutural de vigas protendidas, baseados em calculos
matriciais, interface grafica e facil introducao de dados, fornecem resultados rapidos e
precisos, mas que devem ser cautelosamente analisados com o auxilio dos

conhecimentos tedricos de protensdo em vigas.

A estimativa de 20% a 30% de perdas de protensdo, recomendada por Hanai (2005), ¢
uma forma pratica e eficiente de dimensionar vigas protendidas, visto que neste estudo
de caso as perdas de protensdo nos calculos manuais foram de aproximadamente 20% e

nos céalculos computacionais de 25%.

O resultados do calculo das perdas progressivas efetivas de protensao podem variar a
depender das equacdes utilizadas. Por se tratar de formulagdes que consideram variaveis
relacionadas a retragdo e a fluéncia do concreto, fendmenos dependentes de varios
fatores, nao ha como prever com exatidao as perdas de protensao por fluéncia e retragao

de um elemento protendido.

O pré-dimensionamento da secdo da viga protendida por meio da Equagdo (3)
recomendada na literatura ¢ uma forma eficiente de iniciar o dimensionamento da viga

protendida, visto que ao utilizar a equagdo de pré-dimensionamento no estudo de caso,
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os resultados foram consideravelmente satisfatorios em relagdo a verificacdo dos

estados limites relacionados a protensao limitada.

As deformacdes imediatas da viga protendida podem ser calculadas com precisdo por
meio de equacdes da resisténcia dos materiais que considerem o concreto da viga
trabalhando de forma elastica (estddio I) e sem fissuras. Tal precisdo ¢ observada ao
comparar a pequena variancia (6,8%) entre os resultados da deformacdo imediata da

viga protendida no calculo manual (1,18 cm) e no calculo computacional (1,10 cm).

O tragado das cordoalhas influencia diretamente na perda por atrito, o que pode ser
notado nos resultados obtidos da viga estudada, cujo tracado foi definido por quatro
parabolas diferentes. Os cabos de tragado parabdlico com maiores inclinacdes em

relagdo ao eixo longitudinal da viga obtiveram maiores perdas por atrito.

Durante o dimensionamento de uma viga protendida, caso as verificagcdes aos estados
limites ndo sejam atendidos, o projetista possui diferentes alternativas de solu¢do como:
a alteragdo da resisténcia do concreto, da secdo da viga, da idade do concreto no ato da
protensao, da excentricidade dos cabos ou até mesmo da resisténcia do aco de protensao.
A solucao que melhor atender aos requisitos técnicos de durabilidade, de seguranca e
economia sera a melhor alternativa para viabilizar o dimensionamento e execu¢do da

viga protendida.

O calculo manual da viga protendida pode ser um recurso didatico e eficaz na
aprendizagem da protensao e na interpretacdo dos resultados emitidos por programas
computacionais, visto que tem potencial para auxiliar na melhor compreensao das etapas
de andlise e dimensionamento e produzir resultados suficientemente proximos aos do

calculo computacional.

Ao realizar o dimensionamento da viga protendida por meio de uma ferramenta
computacional, ¢ crucial que o projetista verifique se o programa dimensiona as

armaduras de fretagem responsaveis por resistir aos esfor¢os de fendilhamento.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Por fim, apresentam-se, a seguir, algumas sugestdes de assuntos importantes para
aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento de projetos de vigas protendidas:

a) Calcular perdas progressivas de protensdo por diferentes procedimentos de calculo, a
fim de comparar os resultados obtidos;

b) Verificar a influéncia do tracado geométrico das cordoalhas na configuracdo dos
esforcos de protensao;

¢) Calcular uma viga protendida continua com monocordoalhas engraxadas, com o
objetivo de aprofundar os conhecimentos a respeito dos esfor¢os hiperestaticos de
protensao;

d) Executar o célculo estrutural de uma viga protendida que contenha apenas ancoragens
ativas no intuito de investigar o efeito da protensdo ao tensionar as cordoalhas nas suas
duas extremidades;

e) Comparar os resultados do calculo estrutural entre uma viga com protensao aderente e
uma viga com protensao nao aderente;

f) Realizar o calculo de uma viga protendida de transicao, isto ¢, com uma carga vertical

concentrada oriunda de um pilar “nascendo” nessa viga.
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ANEXOS

Anexo A Caracteristicas e procedimentos de execugdo do sistema estrutural de protensdo

com monocordoalhas engraxadas

A.1 CONCEITOS INICIAIS

No decorrer dos anos do ultimo século, houve uma evolugdo consideravel da engenharia

das estruturas civis. Essa evolucdo se deu em 3 campos principais, sendo eles:

a)
b)

c)

dos materiais de construcao, com melhorias na performance e resisténcia;

dos processos de calculo e projetos, com o auxilio de computadores e programas de
calculos estruturais;

dos métodos e procedimentos construtivos, com a inovacao de técnicas e sistemas

estruturais que propiciam maior aproveitamento dos materiais utilizados.

A protensdo, considerada um sistema estrutural, propiciou um aumento das capacidades

resistentes, redu¢ao das deformagdes e melhorias de durabilidade e uso, por meio do acréscimo

de carregamentos em pecas de concreto armado promovidos por cabos de protensdo que

induzem tensdes internas nos elementos estruturais, tais como vigas e lajes (CHOLFE;

BONILHA, 2018) (CAUDURO, 2002). A seguir sao apresentados alguns termos e defini¢des

relativos ao concreto protendido para consolidar terminologias técnicas que dardo suporte ao

entendimento do assunto por meio de uma linguagem apropriada.

Elementos de concreto protendido: aqueles nos quais parte das armaduras ¢
previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de,
em condigdes de servigo, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da
estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no
estado-limite altimo (ELU) (ABNT, 2014, p. 3).

Armadura ativa (de protensdo): armadura constituida por barras, fios isolados ou
cordoalhas, destinada a producdo de forcas de protensdo, isto ¢, na qual se aplica um
pré-alongamento inicial (ABNT, 2014, p. 4).

Armadura passiva: qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forgas de
protensao, isto ¢, que ndo seja previamente alongada (ABNT, 2014, p. 4).

Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial):
concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-
se apoios independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto,
sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apds o
endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se somente por
aderéncia (ABNT, 2014, p, 4).

Concreto com armadura ativa pds-tracionada (protensdo com aderéncia posterior):
concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa ¢ realizado apds o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente,
através da inje¢do das bainhas (ABNT, 2014, p, 4).
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Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensdo sem
aderéncia) concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do
proprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando
a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados (ABNT, 2014, p, 4).

Cabo: o conjunto completo consistindo dos dispositivos de ancoragens, aco de
protensdo (cordoalha), revestimento de graxa e bainha plastica. Ele proporciona a
forca de protensdo que vai agir sobre o concreto (CAUDURO, 2002, p. 12).

Ancoragem: conjunto de pecas mecanicas incluindo todos os componentes requeridos
para ancorar (fixar) o ago para protensdo e transmitir permanentemente a forga de
protensdo ao concreto (CAUDURO, 2002, p. 12).

No presente trabalho, ¢ abordado um estudo de caso de uma viga em concreto
protendido com armadura ativa pos tracionada sem aderéncia, com a utilizagdo do sistema de
monocordoalhas engraxadas, muito utilizado como solug¢dao estrutural em lajes e vigas de
edificios (Figura A1l). Segundo Cauduro (2002) apud Zanette (2006), o sistema de cordoalhas
engraxadas comumente empregada em obras residenciais e comerciais € possui vantagens que

proporcionam redugdo de custos e maior produtividade, como as seguintes:
a) Facil transporte e manuseio das cordoalhas, pois sua capa plastica resiste bem a
montagem € a concretagem;

b) Ancoragens pequenas e praticas, reunindo em uma sé peca o bloco e a placa de
distribui¢do de tensoes;

¢) O conjunto bomba-macaco hidraulico ¢ leve e pratico, facilitando o manuseio e
transporte na obra;

d) Protensdo simples e descomplicada em uma sé etapa de introdugao de pressao;

e) Facil preenchimento dos nichos com graute.

Figura A1- Vigas em concreto protendido com monocordoalhas engraxadas

Fonte: Dominio D (2018).
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Tdo importante quanto compreender o comportamento estrutural dos elementos
resistentes da edificacdo, ¢ entender o processo de execugdo do sistema construtivo escolhido.
Cauduro (2002) afirma que a correta montagem dos cabos nao aderentes de protensao ¢
fundamental para a correta a performance do elemento protendido, o que reduz custos
desnecessarios e melhora o desempenho da protensao.

Além disso, chama aten¢do em relagdo a mao-de-obra envolvida, pois ela deve possuir
treinamento especializado e ser orientada por profissionais que tenham experiéncia de gerenciar
obras de protensao. A recomendagdo passada em seu manual ¢ que o encarregado tenha no
minimo cinco anos de experiéncia. Dessa forma, para possibilitar um melhor entendimento do
sistema como um todo, as principais caracteristicas relacionadas aos acessorios, equipamentos

e execugao do sistema de protensao com monocordoalhas engraxadas sdao detalhados a seguir.
A.2 MONOCORDOALHAS ENGRAXADAS

Por definicdo ¢ um ago de alta resisténcia composto por fios entrelacados de maneira
helicoidal que terd a fun¢do de armadura ativa do elemento protendido. E assim denominada,
pois o cabo de protensdo ¢ composto por uma unica cordoalha envolta em graxa e encapada por

uma capa plastica protetora de polietileno de alta densidade (Figura A2) (CAUDURO, 2002).

Figura A2 — Monocordoalha engraxada

CAPA PLASTICA GRAXA CORDOALHA

Fonte: adaptada de Cauduro (2002)

De acordo com Almeida Filho (2002) a funcao da graxa ¢ proteger a cordoalha contra a
corrosdo e diminuir o atrito entre a armadura ativa e a capa plastica, permitindo o livre
deslizamento no interior da capa sem se aderir ao concreto. A capa plastica também chamada
de bainha tém a fun¢do de impermeabilizacao a agua, resisténcia e durabilidade ao contato com
as ferragens soltas na obra e prote¢ao contra passagem de umidade e agentes quimicos.

Segundo a ABNT NBR 7483, as cordoalhas para estruturas de concreto protendido sdo
classificadas pelo nimero de fios, podendo ser fabricadas em trés ou sete fios (Figura A3), e

pela resisténcia do aco a tracao sendo classificadas nas categorias CP-190, CP-210, CP-220,
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CP-230, CP-240. A abreviatura CP significa “concreto protendido” e os numeros 190, 210, 220,
230 e 240 indicam o limite minimo de resisténcia a tragdo na unidade quilogramas-forca por

milimetro quadrado (ABNT, 2021).

Figura A3 — Cordoalhas de trés e sete fios

Fonte: adaptada de Cauduro (2002).

Segundo Migliore (2018) e Cauduro (2002), no mercado nacional as monocordoalhas
engraxadas compostas por 7 fios, s3o mais comuns que as compostas por 3 fios e podem ser
encontradas nos diametros nominais de 12,7 mm e 15,2 mm nas categorias CP-190 e CP-210,
visualmente diferenciadas pela cor da capa plastica extrudada que as revestem, sendo a primeira

na cor azul e a segunda na cor laranja (Figura A4).

Figura A4 — Cordoalhas de 12,7 mm e 15,2 mm da esquerda para a direita

Fonte: Migliore (2018).
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Desde a introducdao da categoria CP-210 de agos para protensdo em 2013, foram
apresentados diversos estudos comparativos de viabilidade técnica e financeira entre a
cordoalha engraxada CP-190 e CP-210 a fim de identificar o aco de protensao com melhor
solucdo econdmica e desempenho estrutural para vigas protendidas. De acordo Migliore e
Parsekian (2017) apesar do custo unitario da cordoalha de CP-210 ser maior que a de CP-190
¢ recomendado utilizar cordoalhas de aco de CP-210, pois com uma maior capacidade de carga
¢ possivel reduzir a quantidade de cabos de protensao e acessorios de ancoragem, promovendo
menor custo de produgdo. Leite et al. (2020) acrescenta que para lajes protendidas, a cordoalha
CP-210 promoveu maior economia em relagdo a mao-de-obra e tempo de execucdo perante o
menor nimero de armaduras ativas para mobilizar e instalar (Figura A5).

Nesse trabalho, sao utilizadas cordoalhas engraxadas CP-190 RB de 12,7 mm como
primeira opcao de solugdo estrutural, devido ao fato de a viga do estudo de caso ser o unico
elemento protendido na estrutura e supostamente ndo ser necessario ago CP-210 para suportar
as cargas externas. Caso contrario, solug¢des alternativas como a alterag@o na categoria do ago
de protensdo e do didmetro nominal das cordoalhas, poderdao ser tomadas a fim de viabilizar a

melhor solugdo estrutural e econdmica para a viga.

Figura AS — Economia promovida pela armadura CP 210

m Economia de armadura
17% da CP 210

custo final da
M estrutura em material

10%

m economia de tempo de
colocagao de armadura

Fonte: Leite et al. (2020)

J& quanto ao tratamento, a NBR 7483 especifica que as cordoalhas devem ser fabricadas
sempre na condi¢do de relaxagdo baixa (RB), que por defini¢do sdo agos trefilados que recebem
tratamento termomecanico, a fim de otimizar as propriedades elasticas e reduzir as perdas de

tensao por relaxagao do ago (ABNT, 2021; HANAI, 2005).
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A.3 SISTEMA DE ANCORAGENS E ACESSORIOS PARA PROTENSAO

Sistema de ancoragens ¢ definido pelo conjunto de pegas mecanicas responsaveis por
transmitir permanentemente a for¢a de protensao da armadura ativa (cordoalha) para o concreto
(Figura A6). De acordo com Cauduro (2002), as placas de ancoragem, cunhas e cordoalhas
trabalhando simultaneamente formam o sistema de ancoragem. Outros acessorios como o CAP
e a luva sdo dispositivos que dao suporte a funcionalidade desse sistema.

A placa de ancoragem ¢ uma peca de ferro fundido ductil, cujo objetivo ¢ distribuir as
tensdes devido a forca de protensdo aplicada nas cordoalhas para o concreto. Por estarem
submetidas a grandes esforgos, ¢ importante que o material tenha certificado de qualidade e seja
testado em ensaios de ruptura (CAUDURO, 2002). Na regido central da placa ha um furo

troncoconico para alojamento das cunhas (Figura A7).

Figura A6 — Pecas do sistema de ancoragem

\ Placa de

Ancoragem

Forma para Nicho

Fonte: adaptado de Coplas (2016).

Figura A7 — Placas de ancoragem

Fonte: MAC Protenséo (2020).
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As cunhas por sua vez, sdo feitas de metal e possuem formato troncoconico para o
encaixe com as placas de ancoragem (Figura A8). Podem ser bipartidas ou tripartidas, porém,
devido a maior facilidade de manuseamento na obra, as bipartidas sdo mais utilizadas. A fung¢ao
dessa peca ¢ “morder” a cordoalha durante a transferéncia da forca de protensao do macaco
hidraulico para a placa de ancoragem por meio de sua superficie interna dentada (CAUDURO,

2002).

Figura A8 — Cunha bipartida para protensao

Fonte: EVEHX (2021).

A forma para nicho, também chamada de pocket former, ¢ um acessorio temporario
durante a execugdo da protensao, cujo objetivo € moldar uma abertura durante a concretagem
da viga protendida que dé acesso ao pistdo de cravacdo do macaco hidraulico tenha acesso a
cordoalha para efetuar a tensionamento. Ela possui encaixe com a cavidade da placa de
ancoragem ¢ deve ser posicionada perpendicularmente a forma de madeira (Figura A9)
(CAUDURO, 2002). Na Figura A10, ¢ ilustrado o resultado do molde proporcionado pelo

dispositivo.

Figura A9 — Instalacdo da forma para nicho

Forma para nicho
P Concreto

\ Forma de madeira

Fonte: adaptada de Cauduro (2002).
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Figura A101 — Molde da forma de nicho para acoplamento do macaco hidraulico

Fonte: Vetor Protensdo (2022).

Os acessorios CAP e luva, considerados como dispositivos construtivos, tém a funcao
de garantir que nao haja contato entre o concreto € o nucleo da cordoalha, atuando como
elemento de vedagdo do cabo de protensdo proximo a placa de ancoragem. Na Figura A11, sdo
apresentadas duas monocordoalhas, a da esquerda sem os dispositivos de protegdo, sujeita a
permeabilidade de resquicios de concreto no interior da capa plastica, e a da direita com os

dispositivos instalados.

Figura A11 — Cordoalhas com e sem os dispositivos de prote¢ao

Fonte: Cauduro (2002).

E importante ressaltar que a ancoragem de um elemento protendido pode ser
classificada quanto a sua func¢do ou posi¢do. Da-se 0 nome de ancoragem ativa aquela onde sera

executada a protensao do cabo pelo macaco hidraulico. Pelo contrario, a ancoragem fixada na
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outra extremidade do elemento protendido cuja ponta do cabo ndo sera tensionado diretamente
pelo macaco hidraulico, recebe o nome de ancoragem passiva (Figura A12) (CAUDURO,

2002).
Figura A12 — Ancoragens ativa e passiva

Cordoalha engrarada Rocoragen passa

[ ‘
Po— L N —

Ancoragem atva

Fonte: adaptada de Rudloff (2015).

A.4 EQUIPAMENTO DE TENSIONAMENTO

A aplicagdo da forca de protensao e do alongamento das cordoalhas ¢ promovida pelo

conjunto macaco hidraulico e bomba hidrédulica de alta pressao (Figura A13).

Figura A13 — Macaco de protensdo e bomba hidraulica

Hidrauvlica

a

Macaco
Hld

Fonte: adaptada de Cauduro (2002).
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A.5 ETAPAS DE PROTENSAO

Os procedimentos de execu¢do de estruturas em concreto protendido com
monocordoalhas engraxadas sao minunciosamente detalhadas no “Manual para a boa execugao
de estruturas protendidas usando cordoalhas de ago engraxadas e plastificadas” produzido por
Cauduro (2002). Nessa Se¢do, sdo abordadas as etapas principais que o projetista estrutural
precisa saber para fornecer a obra detalhamentos de projeto com informagdes necessarias para

a correta montagem do elemento projetado e eficiente execucao da protensao.
A.5.1 Montagem das Formas e Armacgoes

Antes da execugdo da protensdo, ¢ necessario que as formas do elemento a ser
protendido estejam corretamente posicionadas e escoradas, para em seguida, iniciar a
montagem das armacdes passivas e ativas respectivamente. Cauduro (2002), recomenda que os
estribos da viga sejam abertos em formato U (Figura A14-A) para facilitar a colocagao dos
cabos de protensdo. Apds a montagem dos cabos, os estribos sdo fechados por outros estribos

em formato U invertido trespassados (Figura A14-B).

Figura A14 — Viga com estribos abertos para montagem dos cabos (A) e com estribos

fechados ap6s posicionamento de projeto dos cabos (B)

Fonte: A) Cauduro (2002); B) Vetor Protensao (2019).



O tragado dos cabos ¢ estipulado pelo projetista, podendo ser reto, inclinado ou

parabdlico. Para o correto posicionamento dos cabos, A ABNT NBR 14931 afirma que o

projetista deve informar os seguintes dados em projeto:

a)

b)
©)

d)
e)
f)

Para exemplificar os dados exigidos pela NBR 14931, na Figura A15, ¢ ilustrado o
detalhe em vista da armagdo ativa de uma viga protendida que contém a maioria dos itens
especificados acima, com excec¢ao do item f por ser geralmente especificado em notas de

projeto. De acordo dom Cauduro (2002), desvios verticais da posicao do cabo podem ser

tolerados até:

cotas verticais e horizontais dos eixos dos cabos em relagdo ao elemento

estrutural, espagadas a cada metro;

angulo de saida dos cabos na regido das ancoragens;

cotas verticais e horizontais dos pontos de concordancia, de mudangas de

curvatura e de cruzamento dos cabos;

raios de curvatura quando houver trechos circulares;
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numeracao dos cabos nas vistas, nos cortes longitudinais e transversais;

desvio admissiveis nas medidas (ABNT, 2022, p. 48).

a) +/- 5 mm em vigas com largura de até 20 cm;

b) +/- 10 mm em vigas com largura entre 20 cm e 60 cm;

c) +/- 15 mm em vigas com largura acima de 60 cm

Figura A15 — Detalhe do tragado das cordoalhas de uma viga protendida

= P . Iy v =
© 5 U w D o 9 g @ gy ©
100 7 7
s IT - T
g \ Cabg 4
=3 | \
g \ Cabo 3
g i \
3" - C/lboz <
0 7 . \\
m ‘ yabo 1 \ e — I
F ; = -
111 8 93 3 ﬁ 33 77 I
15]15 | | ‘ ‘ |
100 ! | o | Q] | 0 %
cabo| y cabo| y cabo| 'y cabo| 'y cabo| y
4 | 1095 4 | 66,0 4 | 36,3 4 | 204 4 | 175
3 | 772 3 | 430 3 | 20,3 3 8,9 3 7,5
2 | 365 2 | 144 2 7.5 2 7.5 2 7.5
1 9,5 1 7,5 1 7.5 1 75 1 7,5

Fonte: adaptada de Cholfe e Bonilha (2018).
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De acordo com a ABNT NBR 14931, para fixar os cabos de protensdo nas posi¢oes
indicadas no projeto, recomenda-se utilizar barras de apoio fixadas nas armaduras passivas com
diametro minimo recomendado de 12,5 mm capazes de suportar os cabos sem flambar (Figura
A16) (ABNT, 2022).

A ABNT NBR 6118 estabelece que os cabos de protensdo do sistema de
monocordoalhas engraxadas devem ter, em suas extremidades, segmentos retos de 50 cm que
permitam o alinhamento de seus eixos com os eixos dos respectivos dispositivos de ancoragem.
Além disso, a extremidade dos cabos deve prolongar-se além das ancoragens ativas para fixacao
do macaco hidraulico. A recomendacio de prolongamento de extremidade ¢ de pelo menos 40

cm (Figura A17) (ABNT, 2014; CAUDURO, 2002).

Figura A16 — Detalhe do tragado das cordoalhas de uma viga protendida

s e e

@ @ @ Barras de apoios
J—q/ﬂ de 12,50 mm (min)

1

Fonte: adaptada de Cauduro (2002).

e e

Figura A17 — Extremidades retas e prolongamento dos cabos de protensao

50 5 240
Trecho reto min. ‘

\

Fonte: adaptada de TQS (2022).
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Assim como as armaduras passivas, as armaduras de protensdo também devem respeitar
espagamentos minimos entre si, de modo a garantir seu perfeito envolvimento pelo concreto e
permitir a introdu¢do do vibrador de imersdo. Os valores dos espagamentos minimos
horizontais e verticais entre as armaduras de protensao estao indicados na tabela 18.1 da NBR

6118 (Figura A18) e dependem do tipo de agrupamento dos cabos. De acordo com a norma,

Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos
nos trechos retos, desde que ndo ocorram disposi¢des em linha com mais de dois cabos
adjacentes. Nos trechos curvos podem ser dispostos apenas em pares, cujas curvaturas
estejam em planos paralelos, de modo a ndo existir pressdo transversal entre eles
(ABNT, 2014, p. 154).

Figura A18 — Espagamentos minimos para armaduras de pos tracao

Espaco livre
Disposicao das bainhas
ah av
(horizontal) (vertical)
e _:____ 2(l)ext Zq)ext
af
v
-‘u_ 2 >4.cm >5cm
~—
ah
__”_____& _____ :.__ Z‘I’Qq)ext 21"l"-)q)ext
avi
T ————
I r: '3 24 .cm 25cm
el !
ah ah
onde
¢,,, € 0 didmetro externo da bainha.

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

A.5.2 Concretagem

A NBR 14931 prescreve medidas que devem ser tomadas antes, durante e apds a
concretagem do elemento protendido. Apds a completa montagem das armaduras e
imediatamente antes da concretagem, deve ser realizada uma inspeg¢ao geral do posicionamento
e integridade de todos os elementos que compdem o sistema de protensdo. Além disso, o
langamento de concreto deve seguir um plano de concretagem previamente estabelecido com
procedimentos de recebimento, libera¢do, langamento e amostragem para o controle de
qualidade do concreto. Importante ressaltar que cloreto de célcio ou outros materiais contendo

cloreto nao devem ser usados na mistura de concretos protendidos (CAUDURO, 2002).
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A.5.3 Operacio da Protensio

Apo6s o endurecimento do concreto, e confirmagdo do laboratorio responsavel pelo
controle tecnolégico de que o concreto estrutural atingiu os valores de resisténcia indicados
pelo projetista, ¢ efetivada a protensao por um macaco hidraulico que se apoia na face da viga
e distende a armadura de protensao (Figura A19). O alongamento do cabo devera ser registrado
logo apds a protensao e verificado se estd compativel com o alongamento previsto em projeto

(CAUDURO, 2002).

Figura A19 — Operacao da protensdao com um macaco hidraulico

Fonte: Cauduro (2002).
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Anexo B — Formulario emitido pelo programa V-PRO® para calculo das perdas progressivas

Perdas progressivas

As perdas de protensdo, decorrentes da retragdo e fluéncia do concreto e da relaxagao do aco de protensio,

podem ser estimadas através da seguinte expressao:
ATy T ARG F AT

B

Onde Ao, s € Agp, sdo respectivamente as perdas devido a retracd@o e fluéncia do concreto, Ao, - € a perda
devido relaxag@o na armadura de protensdo, e f € um coeficiente de redugdo que considera a interagdo
entre essas perdas. seguir sdo apresentadas as expressdes para o calculo destas perdas:

Ao, (t,t,)=

- Perda por retracao: Ao_p‘s = Ecs(t, tO )Ep
- Perda por fluéncia: Ao, =—a,0,,,,9(,1,)
- Perda por relaxagio: AO'N = —O‘DOZ(t, £, )
ot L) A
- Coeficiente de redugdo: B =1+ y({,t,)+ a,pPp 1+ =22 |1+ eﬁ -

c

Onde:
Ecs (t,t0) € a deformagdo especifica de retragdo (Tabela 8.2 da NBR6118:2014);
Ep ¢ modulo de elasticidade do ago de armadura ativa;
ap = Ep / E;i28 , € arealagdo entre os modulos de elasticidades do ago de amradura ativa e do concreto
aos 28 dias. T¢,p0g ¢ a tens@o no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao

e pela carga permanentmobilizada no instante t,, sendo positiva se for de compressao;
@(tt0) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante ¢ para protensao e carga permanente, aplicadas

no instante t, (Tabela 8.2 da NBR6118:2014);
O¢p0 € a tensdo na armadura ativa correspondente a P0;

%(£,¢0) é o coeficiente de fluéncia do aco, que para o tempo infinito é dado por y(Z,,0) = 2,5¢1000. Sendo
v1000 a relaxacdo da cordoalha apés 1000h a 20°C, calculado por interpolacdo da Tabela 8.4 da
NBR6118:2014, considerando o nivel da tensdo n armadura ativa 6 = Po/Ap;

Pp= Ap / A, ¢ ataxa geométrica da armadura de protensdo;

ep ¢ a excentricidade do cabo resultante em relag¢do ao baricentro da se¢do do concreto;

A p ¢ a area da seg¢do transversal do cabo resultante;

Ac € a drea da se¢do transversal do concreto;

1. é o momento central de inércia na se¢@o do concreto.

O processo acima descrito € aplicavel quando sdo satisfeitas as condigdes seguintes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensao, sdo executadas, cada uma

delas, em fasessuficientemente préximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma

fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a altura da segdo do
elemento estruturalde modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um tinico cabo, com
secdo transversal de area igual a soma das areas das se¢des dos cabos componentes, situado na posigao da

resultante dos esforgos neles atuantes (cabo resultante).
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APENDICES

Apéndice A — Fluxograma dos procedimentos para dimensionamento e verifica¢do de seg¢des

de elementos protendidos
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Apéndice B — Pré-planta de forma estrutural (sem o pilar central) para o estudo de caso.
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Apéndice C — Calculo manual das perdas de protensdo e armaduras passivas da viga V101
1 TRACADO GEOMETRICO DAS CORDOALHAS

Para iniciar-se o calculo das perdas de protensdo ¢ necessario determinar o tragado
geométrico das cordoalhas. Isto €, dispor os cabos na se¢dao de dimensionamento e as placas de
ancoragem na se¢do de ancoragem de modo a respeitarem os cobrimentos, espagamentos
minimos e disposi¢des construtivas.

Dessa forma, na se¢ao de dimensionamento (Figura C1) os cabos foram agrupados em
grupos de quatro respeitando-se o espacamento horizontal de 4 cm. Importante observar que a
excentricidade de 33 cm adotada nos calculos anteriores ¢ preservada, visto que ela esta
localizada no centro de gravidade das duas camadas formadas. Além disso, as placas de
ancoragem foram dispostas em 4 camadas de 7 placas, afastadas 7 cm horizontalmente e 14 cm

verticalmente umas das outras (Figura C2).

Figura C1 — Secao de dimensionamento da viga V101
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Fonte: autoria propria.
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Figura C2 — Secdo de ancoragem da viga V101
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Fonte: autoria propria.

O desenho esquematico do tragado geométrico dos cabos (Figura C3) foi definido
conforme as recomendagoes de Cholfe e Bonilha (2018), com nichos de 5 cm, trechos retos de
50 cm na regido das ancoragens (AB e EF), trecho reto horizontal de 160 cm na regido central
(CD) e dois trechos curvos parabolicos (BC e DE). Tomando D como a origem da parabola, a
equacdo da mesma pode facilmente ser deduzida em func¢ao de um par de ordenadas e abscissas
conhecidos, (x1,11) € (0,0). A ordenada n; pode ser calculada subtraindo y, de y;, sendo y, a
distancia entre o ponto mais baixo do cabo e a face inferior da viga e y,; a altura do cabo na
regido de ancoragem em relacdo a face inferior da viga. Os pontos de elevacao dos cabos foram
determinados em seg¢des distantes 160 cm entre si (0,10 . [,f).

O valor dos trechos retos AB e EF foi definido segundo as prescrigdes da ABNT NBR
6118, sendo 50 cm o minimo valor permitido para cordoalhas engraxadas (ABNT, 2014). O
valor do trecho reto CD na regido central da viga segue a recomendacao de Cholfe e Bonilha

(2018) onde: 100 cm < trechoreto < 0,10.l,;y = 160 cm. A seguir estdo determinadas as

elevacdes de todos os cabos da viga nas se¢des de 0 a 6.
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Figura C3 — Tragado geométrico esquematico dos cabos de protensao da viga
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Fonte: autoria propria.
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1.1 ELEVACAO DOS CABOS COM y, = 11,2 cm E y; = 24 cm

Com auxilio da Figura C2 e Figura C3, calculam-se as elevagdes dos cabos da 1* camada

(yo = 11,2cme y; = 24 cm) nas segoes 1,2,3,4,5¢ 6:
M =y1—Yo=24—-11,2=128cm

X, = 685cm

Sendo:

n=a.x*

12,8 = a.685%

a=228 _ 573,10
6852 '

Portanto, a equagdo que descreve o tragado parabolico dos cabos é:
n=273.10"°.x2

Substituindo os valores de x para as sec¢des 2, 3, 4, 5 e 6 temos:

ny =2,73.107°. x,2=2,73.1075.(685 — 125)* = 8,6 cm

N3 =2,73.107%. x32 =2,73.1075.(685 — 125 — 160)? = 4,4 cm
ns =2,73.107%. x,2=2,73.1075.(685 - 125 - 2.160)2 = 1,6 cm
ns =2,73.107%. xc2=2,73.1075.(80)> = 0,2 cm

Ne = 2,73.107%. x,2=2,73.1075.(0)2 = 0,0 cm

As elevagdes dos cabos devem ser detalhadas em relagao ao fundo da viga, portanto faz-

se necessario calcular y,, ¥3, V4, V5 € Ye:
Y2=M2+Yy,=86+112=198cm
Y3=n3+Yyo=44+112=156cm
Ya=M4+yo=16+112=128cm
Ys=ns+y,=02+112=114cm

Ve =N +V0=00+11,2=112cm
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1.2 ELEVACAO DOS CABOS COM y, = 11,2 cm E y; = 38 cm

Com auxilio da Figura C2 e Figura C3, calculam-se as elevagdes dos cabos da 2* camada

(yo = 11,2 cme y; = 38 cm) nas segoes 1, 2,3,4,5¢ 6:
N =y1—Yo=38—-112=268cm

x, = 685cm

Sendo:

n=a.x*

26,8 = a.685%

a=228 _ 571 10
6852 '

Portanto, a equagdo que descreve o tragado parabolico dos cabos é:
n=2571.10">.x?

Substituindo os valores de x para as sec¢des 2, 3, 4, 5 e 6 temos:

n, =5,71.107>. x,2=5,71.10"5.(685 — 125)* = 17,9 cm

N3 =5,71.107%. x32 =5,71.1075.(685 — 125 — 160)2 = 9,1 cm
N4 =5,71.107%. x,2=5,71.1075.(685 — 125 — 2.160)2 = 3,3 cm
ns =5,71.107%. xc2 =5,71.1075.(80)> = 0,4 cm

Ne =5,71.107%. x,2=5,71.1075.(0)2 = 0,0 cm

As elevagdes dos cabos devem ser detalhadas em relagao ao fundo da viga, portanto faz-

se necessario calcular y,, ¥3, V4, Y5 € Ye:
Y2=M2+Yo=179+11,2=29,1cm
Y3=n3+Y¥,=91+112=203cm
Ya=M4+yo=33+112=145cm
Ys=ns+y,=04+112=116 cm

Y6¢ =N +V0=00+11,2=112cm
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1.3 ELEVACAO DOS CABOS COM y, = 12,8 cmE y; = 52 cm

Com auxilio da Figura C2 e Figura C3, calculam-se as elevagdes dos cabos da 3* camada

(Yo =128cmey; =52 cm)nassecdes 1,2,3,4,5¢e6:

M=Y1—Yo=52—-128=39,2cm

x; = 685cm

Sendo:
n=a.x*
39,2 = a .6852
_39z 8,35.107°
4= 6g52 ~ OO

Portanto, a equagdo que descreve o tragado parabolico dos cabos é:

n=8,35.10"°.x2

Substituindo os valores de x para as sec¢des 2, 3, 4, 5 e 6 temos:

n, =8,35.107°, xZ =8,35.107°.(685 — 125)2 = 26,2 cm

N3 =8,35.107°. x3% =8,35.107°.(685 — 125 — 160)2 = 13,4 cm

ns =8,35.107%. x,* =8,35.107°.(685 — 125 — 2.160)? = 4,8 cm

ns =8,35.107°. xs* =8,35.107°.(80)%2 = 0,5 cm

Ne =8,35.107°. x4*=8,35.107°.(0)2 = 0,0 cm

As elevagdes dos cabos devem ser detalhadas em relagdo ao fundo da viga, portanto faz-
se necessario calcular y,, Vs, Y4, Vs € V¢!

Yo=M,+Yy,=262+128=39,0cm

Yy3=1n3+y,=134+128 =26,2cm

Ya=M4+Yo=48+128=17,6 cm

Ys=N5+y,=05+128=133cm

Y6 =MNe +Y0=00+128=128cm
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1.4 ELEVACAO DOS CABOS COM y, = 12,8 cm E y; = 66 cm

Com auxilio da Figura C2 e Figura C3, calculam-se as elevagdes dos cabos da 4* camada

(yo = 12,8 cm e y; = 66 cm) nas secoes 1, 2,3,4,5¢ 6:
M =y1—Yo=66—-128=532cm

x, = 685cm

Sendo:

n=a.x*

53,2 = a.685%

a= 232 _ 1,13.107*
6852 '

Portanto, a equagdo que descreve o tragado parabolico dos cabos é:
n=113.10"* .x*

Substituindo os valores de x para as se¢oes 2, 3, 4, 5 e 6 temos:

n, =1,13.107% x,>=1,13.107*.(685 — 125)*> = 35,6 cm

3 =1,13.107%. x3* =1,13.107%. (685 — 125 — 160)? = 18,1 cm
ns =1,13.107*. x,>=1,13.107%.(685 — 125 — 2.160)? = 6,5 cm
s = 1,13.107*. x> = 1,13.107*.(80)? = 0,7 cm

e = 1,13.107%. x> =1,13.107%.(0)2 = 0,0 cm

As elevagdes dos cabos devem ser detalhadas em relagao ao fundo da viga, portanto faz-

se necessario calcular y,, ¥3, V4, V5 € Ye:
Y2 =12 +Yyo=356+12,8=484cm
Y3 =1n3+Yy,=181+12,8=309cm
Ye=M4+Yo=65+12,8=193cm
Ys =15 +Yy,=07+128=13,5cm

V¢ =N +V9=00+128=128cm
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A elevagdo dos cabos da 1%, 2% 3* e 4* camada estdo ilustradas nas Figuras C4, C5, C6 e C7 respectivamente.

Figura C4 - Elevacdo dos cabos da 1? camada (y; = 24 cm)

()

@ @ @ @ @ ® ® @ ® @ ® ©
SKL 50 125 160 160 160 160 160 160 160 160 125 50 |
24,0 TS 198 15.6 128 yal 2wl o 4 128 156 198 280, 240
JVJ 80 80 I_‘L
Fonte: autoria propria.

Figura CS5 - Elevacdo dos cabos da 2% camada (y; = 38 cm)
@ © @ ® @ ® % ® @ ® @ RO,

5’\‘ 50 125 160 160 160 160 160 160 160 160 125 50 i
38,0 38,0 29 1 291 38,0 38,0
= 20,3 14,5 11,6 11,2 112 11f2 11,6 14,5 20,3 2
_4J | 80 | 80 ]_‘L

Fonte: autoria propria.



Figura C6 - Elevacao dos cabos da 3* camada (y; = 52 cm)
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ORO) @ € @ ® ® @ © @ ORO)
NE 125 160 160 160 160 160 160 160 160 125 50 /5—
20 | 220 1390 300 3204520
— ol 17.6 133 1208 128 128 13,3 17.6 Adele o —

_1J 80 | 80 |_"L
Fonte: autoria propria.

Figura C7 - Elevacdo dos cabos da 4* camada (y; = 66 cm)
© @ @ ©) @ ® g ® @ ® @ ORO),
i\ 50 125 160 160 160 160 160 160 160 160 125 50 /5—
66,0 660 454 484 660 66,0
— 309 309
— 193 13,5 128 12{8  12[8 13,5 193
_4J 80 | 80 L‘L

Fonte: autoria propria.
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2 PERDAS IMEDIATAS
2.1 PERDAS POR ATRITO

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), a for¢ca de protensao descontadas as perdas

imediatas sdo calculadas pela Equacao (1).

Py(x) = P;. e(-#- Za+k. x) (D

As perdas de protensao por atrito sdo iguais em cabos com mesmo tragado. Visto que as
28 cordoalhas da viga V101 foram dispostas em 4 camadas de tragados diferentes, a forca de
protensdo inicial (P;), por camada, ¢ dada por:
P, 417130

0
N=camadas 4

p, = = 1042,83 kN

Além disso, consideram-se os coeficientes ¢ = 0,05 ¢ k = 0,0005 para o sistema de
protensdo com cordoalhas engraxadas.
Para que a somatoria dos angulos de desvio (3} @) seja definida, é necessario primeiro

calcular a inclinacdo a4 do trecho parabolico BC com o trecho reto AB (Figura C8).

Figura C8 - Inclinacdo a; do trecho parabdlico BC com o trecho reto AB

o

Fonte: autoria propria.

Sendo n = a .x* a equacdo que descreve o tracado parabélico do trecho BC,

n=a.x.x
_n
a.x =—
X
2 a.x=2.ﬂ
X
d
—n=2.a.x=tana
dx
1:cmo(1=2.ﬁ

X1
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a; = tan™! (2 z—1>
1

Dessa forma, os resultados do célculo da inclinagdo a; em graus e radianos, para os

diferentes valores de 1, obtidos nas segdes anteriores, estdo listados na Tabela C1.

Tabela C1 — Inclinagdes a; de todos os cabos

N ay ay
(cm) (‘) (rad)
12,8 2,140 0,037

26,8 4,474 0,078
39,2 6,529 0,114
53,2 8,829 0,154

Fonte: autoria propria.

2.1.1 Calculo de Py(x) para os cabos da 1* camada (y; = 24 cm)
Trecho AB reto:
Sa=0°
Py (x=0,50) = 1.042,83 . ¢=(005. 0+00005. 050) — 1 042,57 kN
Trecho ABC:
Ya=0°+2,140°=2,140°=0,037 rad
Py (x=7.35) = 1.042,83 . ¢=(0.05. 0,037+0,0005. 7.35) — 1 037,08 kN
Trecho ABCD:
Ya=0°+2,140°+ 0°=2,140°= 0,037 rad
Py (x=g95) = 1.042,83 . ¢~(0:05. 0,037+0,0005. 895) = 1 036,25 kN
Trecho ABCDE:
Ya=0°+2,140°+ 0° + 2,140° = 4,280° = 0,074 rad
Py (x=15,80) = 1.042,83 .¢~(0:05. 0.074+0,0005. 1580) = 1 030,80 kN
Trecho ABCDEEF:

Ya=0°+2,140°+ 0°+ 2,140° + 0° = 4,280° = 0,074 rad
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Po (x=1630) = 1.042,83 . ¢~(0.05. 0.074+0,0005. 1630) = 1 030,55 kN

Na se¢do 6 de dimensionamento:

Py (x= 4+ Py (x= 1.037,08 + 1.036,25
P, (eegis) = 0 (x=7,35) . 0 (x=8,95) _ . = 1.036,67 kN

2.1.2 Calculo de Py(x) para os cabos da 2 camada (y; = 38 cm)
Trecho AB reto:
Ya=0°
Py (x=050) = 1.042,83 .e~(0:05. 0+00005.050) = 1,042 57 kN
Trecho ABC:
Ya = 0°+ 4,474° = 4,474° =0,078 rad
Py (x=735) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0.078+00005.7.35) = 1 034,96 kN
Trecho ABCD:
Yo =0°+4,474° + 0° = 4,474° = 0,078 rad
Py (x=g,95) = 1.042,83 .¢~(0:05. 0.076+00005. 895) — 1 034,13 kN
Trecho ABCDE:
Yo =0°+4,474° + 0° + 4,474° = 8,948° = 0,156 rad
Py (x=15,80) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0156 +0,0005. 1580) — 1 026,59 kN
Trecho ABCDEF:
Ya=0°+4,474°+ 0° + 4,474° + 0° = 8,948° = 0,156 rad
Py (x=1630) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0156 +0,0005. 16,30) — 1,026,33 kN

Na se¢ao 6 de dimensionamento:

Py (x= 4+ Py (x= 1.034,96 + 1.034,13
P, (eegis) = 0 (x=7,35) . 0 (x=8,95) _ . = 1.034,55 kN




2.1.3 Calculo de Py(x) para os cabos da 3" camada (y; = 52 cm)

Trecho AB reto:

Ya=0°

Py (x=050) = 1.042,83 .¢~(0:05. 0+00005.050) = 1,042 57 kN
Trecho ABC:

Ya =0°+6,529° = 6,529° =0,114 rad

Py (x=735) = 1.042,83 .¢~(005. 0.114+00005.7.35) = 1 033,10 kN
Trecho ABCD:

Ya =0°+6,529° + 0° = 6,529° = 0,114 rad

Py (x=g05) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0114+ 0,0005. 895) = 1 032,27 kN
Trecho ABCDE:

Ya =0°+6,529° + 0° + 6,529° = 13,058° = 0,228 rad

Py (x=15,80) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0228+ 0,0005. 1580) — 1,022,90 kN
Trecho ABCDEF:

Ya=0°+6,529°+ 0° + 6,529° + 0° = 13,058° = 0,228 rad

Py (x=1630) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0228+ 0,0005. 16,30) — 1,022,64 kN

Na se¢ao 6 de dimensionamento:

Py (x=7,35) T Py (x=8,95) _ 1.033,10 + 1.032,27

Py (x=8,15) = 3 > = 1.032,69 kN

2.1.4 Calculo de Py(x) para os cabos da 4° camada (y, = 66 cm)

Trecho AB reto:
Ya=0°

Po (x=0550) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0+00005. 050) = 1,042,57 kN

144
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Trecho ABC:
Ya =0°+ 8,829° = 8,829° =0,154 rad
Py (x=735) = 1.042,83 .¢~(005. 0.154+00005.7.35) = 1 031,04 kN
Trecho ABCD:
Ya =0°+8,829° + 0° = 8,829° = 0,154 rad
Py (x=g05) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0154+ 0,0005. 895) = 1 030,21 kN
Trecho ABCDE:
Yo =0°+8,829° + 0° + 8,829° = 17,658° = 0,308 rad
Py (x=15,80) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0308+0,0005. 1580) — 1 018,81 kN
Trecho ABCDEF:
Yo =0°+8,829° + 0° + 8,829° + 0° = 17,658° = 0,308 rad
Py (x=1630) = 1.042,83 .¢~(0.05. 0308+0,0005. 16,30) — 1,018,56 kN

Na se¢ao 6 de dimensionamento:

Py (x= + Py (x= 1.031,04 + 1.030,21
P, (eegis) = 0 (x=7,35) . 0 (x=8,95) _ . = 1.030,63 kN

2.1.5 Diagramas das forcas de protensio descontadas as perdas por atrito

Os diagramas de Py(,) para dos cabos da 17, 2% 3" ¢ 4" camada estdo ilustrados nas

Figuras C9, C10, C11 e C12, respectivamente.



Figura C9 — Diagrama de Py dos cabos da 1* camada (y; = 24 cm)
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P (x) [kN]

A

1.042,83
‘-11'042"57
1.037.08 1.036.67
1.030,80
o 1.030,55
Al B g D E| |F o
0,00 0,50 7,35 8,15 8,95 15,80 16,30 “x[m]
Fonte: autoria propria.

Figura C10 — Diagrama de Py dos cabos da 2* camada (y; = 38 cm)
F(x) [kN]

4
1.042,83 | 104257

1.034.96 1.034,55
1.034,13
1.026,59
1.026,33
Al B C D E| |F -
0,00 0,50 7.35 8,15 895 15,80 16,30 “x[m]

Fonte: autoria propria.
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Figura C11 — Diagrama de Py dos cabos da 3" camada (y; = 52 cm)
B(x) [kN]
4

1.042,83 1.042,57

1.032,69
1.032,27

1.022,90
1.022,64

Al B C D R
0.00 0,50 735 8,15 895 1580 1630 'x/m]

Fonte: autoria propria.

Figura C12 — Diagrama de Py dos cabos da 4* camada (y; = 66 cm)

B [kN]
A

1.042,83 | 1.042,57

1.031,04 1.030,63
1.030,21

1.018.81
1.018,56

Al B & D F -

0,00 0.50 7.35 8,15 895 15,80 16,30 " [m]

Fonte: autoria propria.
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2.1.6 Alongamento Tedrico dos Cabos

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018) o alongamento tedrico dos cabos ¢ dado por:

Al = Adiag
E,.A,

As areas dos diagramas de forca de protensdo, descontadas as perdas por atrito, dos

cabos com y; = 24cm, y; =38cm, y; =52cm, ¢ y; = 66 cm, estdo representadas na

Tabela C2 a seguir.

Tabela C2 — Areas dos diagramas de for¢a de protensio, descontadas as perdas por atrito

Area do diagrama dos cabos com y; = 24 cm

Trecho Agiag (KN.m)
AB 521,35
BC 7.122,80
CD 1.658,66
DE 7.079,65
EF 515,34
Total 16.897,80
Area do diagrama dos cabos com y; = 38 cm
Trecho Agiag (kN.m)
AB 521,35
BC 7.115,54
CD 1.655,27
DE 7.057,97
EF 513,23
Total 16.863,36
Area do diagrama dos cabos com y; = 52 cm
Trecho Agiag (KN.m)
AB 521,35
BC 7.109,17
CD 1.652,30
DE 7.038,96
EF 511,39
Total 16.833,17
Area do diagrama dos cabos com y; = 66 cm
Trecho Agiag (KN.m)
AB 521,35
BC 7.102,11
CD 1.649,00
DE 7.017,89
EF 509,34
Total 16.799,69

Fonte: autoria propria.



149

Sendo E, = 20.000 kN /cm?® e A, = 6,93 cm?® para 7 cordoalhas:

E,.A, =20.000-6,93 = 138.600,00 kN

Portanto:
16.897,80
Al(y1=24cm) = m =0,122 m/m =12,2 cm/m
Al _ 1686336 _ 0,122 =122
™1=3 ) T 13860000 m/m = 12,2 cm/m
Al _ 1683317 _ 0,121 =121
0i=52¢ ) = T38600,00 ~ 12Lm/m =121 cm/m
Al _ 1679969 _ 0,121 =121
i=66c ) = T38600,00 ~ 1ZLM/m =121 cm/m

2.2 PERDA POR ENCUNHAMENTO

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), para o sistema de protensao com
monocordoalhas engraxadas, admite-se que ao se transferir a forca de protensdo para a
ancoragem, a extremidade dos cabos de protensao sofrem um encunhamento (Aw) de 6 mm .
O ponto de equilibrio (w) onde ha a propagacdo das perdas de protensao devido a esse pequeno

deslocamento Aw, ¢ dado por:

Aw-E, -A

p “p
= —_— 2
w ’ Ap (2)

As perdas de protensdo por atrito foram calculadas separadamente para as quatro
camadas, de 7 cordoalhas cada, devido aos diferentes tragados geométricos. Portanto, pelo
conceito de simetria dos diagramas de perdas por atrito e encunhamento, os calculos a seguir

também consideram que:
A, =7 cordoalhas - 0,99 cm? = 6,93 cm?
Portanto:
Aw-E,-A,=6-1073-200-10°-6,93-10"* = 831,60 kN.m

Partindo da hipdtese de que as perdas por encunhamento ocorrem no interior do trecho
parabdlico BC, ou seja, w < 6,85 m, calculam-se a seguir as perdas por encunhamento para os

cabos da 1%, 2%, 3% e 4* camada.
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2.2.1 Perda por Encunhamento dos Cabos com y; = 24 cm

Po (x=0,50) — Po (x=7,35) 1.042,57 - 1.037,08
AP = : 35) = 0,801 kN
(7,35 — 0,50) 6,85 /m

6-1073-200-109-6,93-107%
w = =32,21m

0,801

A hipotese de que w < 6,85 m, ndo foi atendida. De acordo com Cholfe e Bonilha
(2018), como w = 32,21 > L, = 16 m, considera-se a hipotese 4 de que a acomodagédo da
ancoragem promove perdas de protensdo em toda extensdo da viga. O diagrama de perdas por
atrito e o tragado esquematico do diagrama de perdas por encunhamento dos cabos de protensao

da 1? camada sao ilustrados na Figura C13 a seguir.

Figura C13 — Diagramas de P, ¢ P'(x) dos cabos da 1* camada (y; = 24 cm)

E)m 4 Pon) [ kN]

1.037,08

T, 1.036.25

1.030,80
O=15,80)
Oxc=15,50)
>
0,50 7,35 8,95 15,80 x[m]
I S .
6,85 m 1,60 m 6,85 m

Fonte: autoria propria.

A seguir, calculam-se as areas indicadas na Figura C13 para posterior calculo das perdas

por encunhamento por meio da equacao de compatibilidade geométrica.
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Célculo da area amarela (4;):

[(1.042,57 — 1.037,08) - 6,85)]
A =2- > = 37,61 kN.m

Célculo da éarea rosa (4;):
A, =2-[(1.037,08 — 1.036,25) - 6,85] = 11,37 kN.m

Calculo da area azul (43):

_ . [(1.037,08 — 1.036,25) - 1,60)]

A; = > =133 kN.m
Calculo da area verde (A4,):

[(1.036,25 — 1.030,80) - 6,85]
Ay =2- = 37,33 kN.m

2

Calculo da area vermelha (As):

As = 2-[(1.036,25 — 1.030,80) - (6,85 + 1,60)] = 92,11 kN.m
Célculo da area cinza (4g):

Ag = AP’ (x=1580) (6,85 + 1,60 + 6,85) = 15,30 - AP’ (=15 80)

Pela equacao da compatibilidade geométrica:
6
Ai=Aw-E,- A,
i=1
Portanto:
(37,61 + 11,37 + 1,33 + 37,33 + 92,11) + 15,30 - AP’ (;=1580) = 831,60 kN.m
APIO (x=15,80) = 4‘2,60 kN
PIO (x=15,80) S PO (x=15,80) — APIO (x=15,80) S 1.030,80 - 42,60 == 988,20 kN
Calculando-se a for¢a de protensao, descontadas as perdas por atrito € encunhamento,
na se¢do 6 de dimensionamento (P’ (=g 15)):

P’y (x=815) = P'0 (x=15,80) — (Po (x=8,15) — Po (x=15,80))

P’y (x=s815) = 988,20 — (1.036,67 — 1.030,80) = 982,33 kN
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2.2.2 Perda por Encunhamento dos Cabos com y; = 38 cm

Po (x=0,50) — Po (x=7,35) 1.042,57 - 1.034,96
AP = : 35) = 1,111 kN
(7,35 — 0,50) 6,85 /m

6-1073-200-109-6,93-107%
w = = 27,36 m

1,111

Como w = 27,36 > L,y = 16 m considera-se a hipotese 4 de que acomodagdo da
ancoragem promove perdas de protensdo em toda extensdo da viga. O diagrama de perdas por
atrito e o tragado esquematico do diagrama de perdas por encunhamento dos cabos de protensao

da 2% camada sao ilustrados na Figura C14 a seguir.

Figura C14 — Diagramas de P, ¢ P'(x) dos cabos da 2* camada (y; = 38 cm)
E)(‘() ) Igév) [kN]

1.026,59

Ox=15,50)
O=15,50)

B C D E R
0,50 7,35 8,95 15,80 Vx[m]
« e ,

6,85 m 1,60 m 6,85 m

Fonte: autoria propria.

A seguir, calculam-se as areas indicadas na Figura C14 para posterior calculo das perdas

por encunhamento por meio da equagdo de compatibilidade geométrica.
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Célculo da area amarela (4;):

[(1.042,57 — 1.034,96) - 6,85)]
A =2 2 = 52,13 kN.m

Célculo da éarea rosa (4;):
A, =2-[(1.034,96 — 1.034,13) - 6,85] = 11,37 kN.m
Calculo da area azul (43):

[(1.034,96 — 1.034,13) - 1,60)]
Ay =2- 3 =1,33kN.m

Calculo da area verde (A4,):

[(1.034,13 — 1.026,59) - 6,85]
A, =2 : = 51,65 kN.m

Calculo da area vermelha (As):

As = 2-[(1.034,13 — 1.026,59) - (6,85 + 1,60)] = 127,43 kN.m
Célculo da area cinza (4g):

Ag = 15,30 AP (x=15,80)

Pela equacao da compatibilidade geométrica:
6
Ai=Aw-E,- A,
i=1
Portanto:
(52,13 + 11,37 + 1,33 + 51,65 + 127,43) + 15,30 - AP’y (x=15,80) = 831,60 kN.m
APIO (x=15,80) = 38,4‘1 kN
PIO (x=15,80) = PO (x=15,80) - APIO (x=15,80) = 1.026,59 - 38,41 = 988,18 kN
Calculando-se a for¢a de protensao, descontadas as perdas por atrito € encunhamento,
na se¢do 6 de dimensionamento (P’ (=g 15)):

P’y (x=815) = P'0 (x=15,80) — (Po (x=8,15) — Po (x=15,80))

P’y (x=s815) = 988,18 — (1.034,55 — 1.026,59) = 980,22 kN
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2.2.3 Perda por Encunhamento dos Cabos com y; = 52 cm

Po (x=0,50) — Po (x=7,35) 1.042,57 - 1.033,10
AP = : 35) = 1,382 kN
(7,35 — 0,50) 6,85 /m

6-1073-200-109-6,93-107%
w = = 24,53 m

1,382

Como w = 24,53 > L, = 16 m considera-se a hipdtese 4 de que acomodagdo da
ancoragem promove perdas de protensdo em toda extensdo da viga. O diagrama de perdas por
atrito e o tragado esquematico do diagrama de perdas por encunhamento dos cabos de protensao

da 3? camada sao ilustrados na Figura C15 a seguir.

Figura C15 — Diagramas de P,) ¢ P'y(x) dos cabos da 3* camada (y; = 52 cm)

E)(x) 2 }Zéc) ﬂ"N]
A

1.042,57

1.022,90
O=15,50)
0=15,80)
0=815)

B C D E >
0,50 7,35 8,95 15,80 x[m]
’ i X

6,85 m 1,60 m 6,85 m

Fonte: autoria propria.

A seguir, calculam-se as areas indicadas na Figura C15 para posterior calculo das perdas

por encunhamento por meio da equacao de compatibilidade geométrica.
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Célculo da area amarela (4;):

[(1.042,57 — 1.033,10) - 6,85)]
A =2- > = 64,87 kN.m

Célculo da éarea rosa (4;):
A, =2-[(1.033,10 — 1.032,27) - 6,85] = 11,37 kN.m

Calculo da area azul (43):

_ . [(1.033,10 - 1.032,27) - 1,60)]

A; = > =133 kN.m
Calculo da area verde (A4,):

[(1.032,27 — 1.022,90) - 6,85]
Ay =2 = 64,18 kN.m

2

Calculo da area vermelha (As):

As = 2-[(1.032,27 — 1.022,90) - (6,85 + 1,60)] = 158,35 kN.m
Célculo da area cinza (4g):

Ag = 15,30 AP (x=15,80)

Pela equacao da compatibilidade geométrica:
6
Ai=Aw-E,- A,
i=1
Portanto:
(64,87 + 11,37 + 1,33 + 64,18 + 158,35) + 15,30 - AP’ (x=15,80) = 831,60 kN.m
APIO (x=15,80) = 34‘,74‘ kN
PIO (x=15,80) S PO (x=1 ,80) — APIO (x=15,80) S 1.022,90 - 34’,74 == 988,16 kN
Calculando-se a for¢a de protensao, descontadas as perdas por atrito € encunhamento,
na se¢do 6 de dimensionamento (P’ (=g 15)):

P’y (x=815) = P'0 (x=15,80) — (Po (x=8,15) — Po (x=15,80))

P’y (x=s815) = 988,16 — (1.032,69 — 1.022,90) = 978,37 kN
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2.3.4 Perda por Encunhamento dos Cabos com y; = 66 cm

Po (x=0,50) — Po (x=7,35) 1.042,57 - 1.031,04
AP = : 35) = 1,683 kN
(7,35 — 0,50) 6,85 /m

6-1073-200-109-6,93-107%
w = =22,23m

1,683

Como w = 22,23 > L,y = 16 m considera-se a hipotese 4 de que acomodagdo da
ancoragem promove perdas de protensdo em toda extensdo da viga. O diagrama de perdas por
atrito e o tragado esquematico do diagrama de perdas por encunhamento dos cabos de protensao

da 2% camada sao ilustrados na Figura C16 a seguir.

Figura C16 — Diagramas de P, ¢ P'(x) dos cabos da 4* camada (y; = 66 cm)

1:())&) # Po_,ﬂt) [kN]

1.018,81
0x=15,80)
0x=1580)

B C D E >
0,50 7,35 8,95 15,80 x[m]
te e pe »

6,85 m 1,60 m 6,85 m

Fonte: autoria propria.

A seguir, calculam-se as areas indicadas na Figura C16 para posterior calculo das perdas

por encunhamento por meio da equacao de compatibilidade geométrica.
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Célculo da area amarela (4;):

[(1.042,57 — 1.031,04) - 6,85)]
A =2- > =79,98 kN.m

Célculo da éarea rosa (4;):
A, =2-[(1.031,04 — 1.030,21) - 6,85] = 11,37 kN.m

Calculo da area azul (43):

_ . [(1.031,04 — 1.030,21) - 1,60)]

A; = > =133 kN.m
Calculo da area verde (A4,):

[(1.030,21 — 1.018,81) - 6,85]
Ay =2- = 78,09 kN.m

2

Calculo da area vermelha (As):

As = 2-[(1.030,21 — 1.018,81) - (6,85 + 1,60)] = 192,66 kN.m
Célculo da area cinza (4g):

Ag = 15,30 AP (x=15,80)

Pela equacao da compatibilidade geométrica:
6
Ai=Aw-E,- A,
i=1
Portanto:
(79,98 + 11,37 + 1,33 + 78,09 + 192,66) + 15,30 - AP’ (x=15,80) = 831,60
APIO (x=15,80) = 30,60 kN
PIO (x=15,80) S PO (x=15,80) — APIO (x=15,80) S 1.018,81 - 30,60 == 988,21 kN
Calculando-se a for¢a de protensao, descontadas as perdas por atrito € encunhamento,
na se¢do 6 de dimensionamento (P’ (=g 15)):

P’y (x=815) = P'0 (x=15,80) — (Po (x=8,15) — Po (x=15,80))

P'0 (x=s15) = 988,21 — (1.030,63 — 1.018,81) = 976,39 kN
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2.4 PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

A viga em estudo possui 28 cabos de protensao, que serdo tensionados sucessivamente.
De acordo com Cholfe e Bonilha (2018) a protensao de um cabo promove um encurtamento do
concreto e consequentemente um afrouxamento dos cabos ja tensionados e ancorados. Portanto,
calcula-se seguir a perda média de protensdo devido ao encurtamento elastico do concreto, para

todos os cabos, por meio da Equagdo (3) proposta pela ABNT NBR 6118:

N-1
Aoy = >N G’ (Ucp + ch) (3)
Onde:
N = 28 cabos
E
@ =5 4)

Ci(t)

Considerando que o concreto utilizado ¢ de classe C30 e idade de 14 dias no ato da

protensao, o modulo de elasticidade Ea-( r=1a) pode ser avaliado pela expressdo a seguir:

fek 14 05 27,61\%°
Eciyy = ( - ) E, = (T) .0,9 - 5.600 - V30 = 26.482,79 MPa
Portanto:
_ Ep _ 20000000
T E. T 2648279

Ci(t)

A tenséo no concreto (o.4) provocada pelo momento devido ao peso proprio (My,), € a
tensdo no concreto () devido a protensdo dos 28 cabos, estdo localizadas na fibra adjacente
ao centro de gravidade da armadura de protenséo (4,), que para a se¢do de dimensionamento

da viga V101, possui excentricidade de 33 cm em relagdo ao centro geométrico da secao

transversal. Portanto:

_ Mgi'y  468,00-033 154,44

%g =1 T 70,65 -090°  0,03949
— 12

= 3.910,86 kN /m?*
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417130 4.171,30-0,33
%P = 770585 0,08775

- 0,33 = —18.633,46 kN /m?

Determinadas as tensdes dgg4 € 0p, 0 coeficiente a,, € conhecido o nimero de cabos,
calcula-se a perda média de tensdo nos cabos de protensdo por encurtamento eldstico do
concreto (Ag,) € em seguida a forga de protensdo descontadas as perdas imediatas (P"( (x)) na
secdo 6 de dimensionamento para as 4 camadas de cordoalhas.

28 —1
A% =558

- 7,55+ (—18.633,46 + 3.910,86) = —53.592,89 kN /m?

Forgas de protensdo na segdo 6, descontadas as perdas imediatas (1* camada):

P", (x=8,15) — P,O (x=8,15) — |A0p| ) Ap(l‘l‘ cam)
P", (x=8,15) = 982,33 — (53.592,89-7-0,99 - 10_4) = 945,19 kN

Forgas de protensdo na Sec¢do 6, apos as perdas imediatas (2* camada):

P", (x=8,15) = PIO (x=8,15) — |A0p| ' Ap(zg cam)
P", (x=8,15) = 980,22 — (53.592,89-7-0,99 - 10_4) = 943,08 kN

Forcas de protensdo na Se¢do 6, apos as perdas imediatas (3* camada):

P", (x=8,15) = P,O (x=8,15) — |A0p| ) Ap(3‘l‘ cam)
P", (x=8,15) = 978,37 — (53.592,89-7-0,99 - 10_4) = 941,23 kN

Forgas de protensdo na Sec¢do 6, ap6s as perdas imediatas (4* camada):

P", (x=8,15) — P,O (x=8,15) — |A0p| ) Ap(4‘l‘ cam)
P"y (x=g15) = 976,39 — (53.592,89 70,99 - 10~*) = 939,25 kN
Calculando-se a forga de protensdo dos 28 cabos, descontadas as perdas imediatas:

P" (x=8,15),0 = 945,19 + 943,08 + 941,23 + 939,25 = 3.768,75 kN

2.5 CALCULO DO VALOR EFETIVO DAS PERDAS IMEDIATAS DE PROTENSAO

O valor efetivo das perdas imediatas de protensdo, na se¢do de dimensionamento, em

seu valor numérico e percentual, ¢ calculado pelas Equacdes (5) e (6) respectivamente.

APippeq = P — P7 (x=8,15)¢0t (5)



APjpoq = 4.171,30 — 3.768,75 = 402,55 kN

APimed(%) =

Pimed

l

402,55

APimeats) = 317130

=100

100 = 9,65 %

160

(6)

Conclui-se, portanto, que a estimativa adotada de 10% para o percentual das perdas

imediatas de protensao, ¢ uma boa aproximagao para os calculos iniciais de vigas protendidas

(Tabela C3).

Tabela C3 — Areas dos diagramas de forca de protensdo, descontadas as perdas por atrito

P;kN)  Po(kN)  Po(kN)  P"g(kN) APipeq (kN)
Cabos da 1? camada 1042,83 1030,55 982,33 945,19 97,64
Cabos da 2? camada 1042,83 1026,33 980,22 943,08 99,75
Cabos da 3® camada 1042,83 1022,64 978,37 941,23 101,6
Cabos da 4® camada 1042,83 1018,56 976,39 939,25 103,58
Total 4171,30 4098,08 3917,31 3768,75 402,55

P; ¢ a forga de protensdo inicial

P, ¢ a forca de protensdo descontada a perda por atrito

P', ¢ a forga de protensdo descontada a perda por atrito € encunhamento
P" é a forca de protensdo descontada a perda por atrito, encunhamento e encurtamento elastico

AP, 04 € a perda de protensdo imediata

Fonte: autoria propria.
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3 PERDAS PROGRESSIVAS
3.1 PERDAS POR FLUENCIA E RETRACAO

Inicialmente sdo calculados os parametros que auxiliam o calculo aproximado das
deformacgdes do concreto por retragdo e fluéncia propostos por Cholfe e Bonilha (2018). Tais
deformagdes serdo tteis para determinar as perdas de protensao por efeito conjunto da fluéncia

e retracao.
3.1.1 Parametros Auxiliares de Calculo

O municipio de Goiania apresenta umidade relativa do ar anual média (U) de
aproximadamente 60% e temperatura média didria (T;) de 25°C. Com base nessas informagdes
os pardmetros espessura ficticia da viga protendida (hy;.) € idade ficticia do concreto (tfic), sdo

calculadas conforme as Equacodes (7) e (8).

. 2 A, 7
. o 'y . .
Jie Mar
y=1+ e(-78+0,10U) — 1 4 o(-7.8+0,1060) — 1 145
Har = byiga + 2 (Ryiga — higje) = 0,65 + 2+ (0,90 — 0,16) = 2,13 m
A, = 0,585 m?
Portanto:
2-0,585

hsic = 1,165 513 - 0,64 m = 64 cm

(T; + 10)
tric = a- lT " Ater 3)

De acordo com a Tabela A.2 da ABNT NBR 6118, para efeitos de retracdo, a = 1, e
para efeitos de fluéncia considerando cimento CPV-ARI, a = 3. Assim, para idade efetiva
(Ater) de 14 dias, idade do concreto no dia da aplicagdo da protensdo, calculam-se a seguir as

idades ficticias para o efeito da retracdo e fluéncia:

. (25+10)

30 14 = 16 dias

Retracao: tr;c = 1,0
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(25 +10)

30 14 =~ 49 dias

Fluéncia: tg;. = 3,

Para idade efetiva de 30 dias, periodo em que a carga permanente da laje ¢ aplicada na
viga devido a retirada dos escoramentos:

(25 +10)

30 - 30 = 105 dias

Fluéncia: tg;. = 3,

3.1.2 Calculo da deformacio do concreto por retragio

Segundo Cholfe e Bonilha (2018) a deformacao por retracdo do concreto no intervalo

de tempo t e t, ¢ dada pela seguinte Equagao (9):

ECS (t,t0) = ng ' EZS ' [lBS(t) - lBS(tO)] (9)
Adotando abatimento do concreto entre 10 e 15 cm, valores usuais na concretagem de
elementos protendidos para edificios de pequeno e médio porte, ¢ U = 60%, calcula-se o

coeficiente €5 pela Equacdo (10).

10% =1,25 8,09 + v U s + U 10
€1s =L ’ 15 2.284 133.765  7.608.150 (10)
u U2 U3 Ut
1,25~ (— 809+ 15~ 7784 133765 + 7.608.150> -4
o\ = - =—6,972-10

Conhecendo a espessura ficticia (hr;.) em centimetros, calcula-se o coeficiente €, pela

Equagao (11)

_ (33+2-hg)
(20,8 + 3+ ki)

(11)

€25

(3342 64)
“2s = 20,8 + 3 - 64)

= 0,757

O coeficiente f; ©’ relativo a retracdo no instante final (t), pode ser considerado

aproximadamente igual a 1, pois na pratica, em geral, considera-se t—oo (Figura C17). Por outro

lado, o coeficiente [ t0)’ relativo a retragdo no instante inicial (ty), pode ser calculado pela

Equacao (12), sendo (t,) a idade ficticia do concreto.
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Figura C17 — Variacao de S, © em funcdo da idade ficticia do concreto

\ B(1)
Lo 11 1 |_HT1
0.9 AT T A
X L1 I L~ / A
0,8 Q(‘)g A / / -
’ Q
0,7 1200 IRY d / /l
’ ezl
0,6 %\g/ 'LQ}\ 4
) 0’ //
0’5 Qﬁs\);( /] // Qy Q'((\ / / //
o A | M Ny LY
» L~ / )it
0,3 - gal // 1 1 P Q%/ e ) \/
0,2 // A / / | //
’ 1 d ] LA ] /// {
0’1 —____,./“// / _’__,"/” _______/'/ t
0,0 == —— w1 -
1 3 10 100 1.000 10.000
idade ficticia do
concreto, em dias
Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).
t_o)3 . (t_o)z - ({25)
5 = (x65) +4(180) +2 (x50 (12)
(160) +¢*(160) +2(1d0) +E
Em que:
A = 40;

B =116 hs;> — 282 hyy” + 220 - hyye — 4,8

C =25 hy' —88: hyye + 40,7

D =-75"hs;> + 585 heye” + 496 - by — 6,8

E=-169 h;* + 88 ke’ + 584 hyye” — 39 - heye + 0,8

Vale ressaltar que na Equagao (12), utiliza-se o valor da espessura ficticia em metros, e

que para valores de hg;. fora do intervalo 0,05 < hf;, < 1,6 adotam-se os extremos

correspondentes. Portanto:

A =40,00

B =116-0,643 — 282-0,64% + 220 0,64 — 4,8 = 50,90
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C=25-064>—-88-0,64+ 40,7 = 35,72
D =-75-0,64° + 585-0,64% + 496 - 0,64 — 6,8 = 530,70

E =-169-0,64* + 88-0,64° + 584 - 0,64* — 39 - 0,64 + 0,8 = 209,82

(%)3 + 40,00 - (%)2 +50,90 - (ﬁ)

(%)3 + 35,72 - (%)2 + 530,70 - (ﬁ) + 209,82

.35(16) =

Substituindo os valores encontrados na Equacao (9):

—6,972+-107*-0,757 - [1 — 0,032] = —-5,108 - 10~*

Ecs (00,16) =
3.1.3 Coeficientes de fluéncia

A deformacdo do concreto devido a fluéncia depende do calculo do coeficiente de

fluéncia dado por:

Plere) = Pa+ Proo [Breey — Breeoy] + Paoo ~ Ba (13)

Segundo Cholfe e Bonilha (2018), devido ao fato de existir duas etapas de
carregamentos permanentes em idades efetivas e ficticias diferentes, calcula-se, para cada etapa,

um coeficiente de fluéncia @y sendo t, a idade ficticia do concreto e t o instante final do
tempo infinito. Para fins praticos, ¢ possivel considerar Bg) = 1 € Bg = 1. Além disso, de

acordo com a NBR 6118, @44 ¢ 0 valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel que

¢ considerado igual a 0,4. Portanto:
P(0,49) = Pa T Pfoo [1 - :Bf(49)] + 0,4

P (0,105) = Pa T Pfoo [1 - ﬁf(105)] +0,4

Calculando-se primeiro o coeficiente de fluéncia para idade efetiva de 14 dias e idade
ficticia de 49 dias, periodo de atuacdo dos carregamentos permanentes devidos ao peso proprio
e forca de protensdo descontadas as perdas imediatas, o coeficiente de deformagao rapida ¢,

¢ dado por:

0. = 08- <1 B ,5'1(14)>
:81(00)

Onde:
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28

0,20(1- (=&
Bicray = e[ ( 14)] = 0,920

28
[0'20 (1_\}10.000>] — 1208

ﬁl(oo) = ﬁl(l0.000) =e

Portanto:

0,920
Pq = 0,8-(1 ——) = 0,191

O calculo do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel (¢f,) para concretos de

classes C20 a C45 ¢ determinado por:
Proo = P1c " P2c (14)

O coeficiente ¢4, depende da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e do
abatimento do concreto. O valor de ¢, para U = 60% e abatimento entre 10 cm e 15 cm pode
ser calculado pela seguinte Equacao (15):

@1 = 1,25-[4,45 - 0,035 - U] (15)

@1 = 1,25 [4,45 - 0,035-60] = 2,938

O coeficiente ¢, depende exclusivamente da espessura ficticia (hs;) em centimetros,

dado pela Equacao (16):
(42 + hyyc)
_ 16
P2 (20 + hfic) ( )
_(42+64)

= e O 1262
P2 =20 1 64)

Portanto:
Pro = 2,938-1,262 = 3,708
O coeficiente Bf(1g), relativo a deformagao lenta irreversivel por fluéncia no instante

inicial (t,), pode ser calculado pela Equagdo (17), sendo (t,) a idade ficticia do concreto.

té+A-ty+B
t2+C-ty+D a7
0 0

Brto) =

Em que:
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A=42-hy> =350 hs + 588 by + 113;
B =768 hs.° —3.060 - hyi.” + 3234 - hyyo — 23
C =—200"hs;.° + 13- hyy” 4+ 1.090 - by + 183
D =7579 - hg.® —31.916 - hyy” + 35.343 - hyy + 1.931

No célculo de A, B, C e D, a espessura ficticia deve ser adotada em metros, e para

valores de hy;. fora do intervalo (0,05 < hs;. < 1,6) adotam-se os extremos correspondentes.

Dessa forma:

A=42-0,64%—-350-0,642 + 588 0,64 + 113 = 356,97

B =768-0,64 —3.060 - 0,642 + 3234 - 0,64 — 23 = 994,71

C =-200-0,64% + 13-0,64% + 1.090 - 0,64 + 183 = 833,50

D =7.579-0,64% —31.916 - 0,64 + 35.343 - 0,64 + 1.931 = 13.464,52

16% + 356,97 - 16 + 994,71
16 + 833,50 - 16 + 13.464,52

ﬁf(16) = = 0,257

Substituindo os valores encontrados, obtém-se o coeficiente de fluéncia para ts;. = 49:

P(wasy = 0,191 + 3,708 - [1 — 0,257] + 0,4 = 3,346

Calculando-se o coeficiente de fluéncia para idade efetiva de 30 dias e idade ficticia de
105 dias, periodo de atuag@o dos carregamentos devido a reagdo permanente da laje e carga da

alvenaria, o coeficiente de deformagao rapida ¢, ¢ dado por:

,31(30)>
)81(00)

(pa=0,8-<1—

28

0,20(1- |57
Bizo) = e[ ( 30)] = 1,007

28
[0'20 (1_ qm)] ~ 1,208

ﬁl(oo) = ﬁl(l0.000) =e

Portanto:

1,007
) = 0,133

¢a =08 (1 1208
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O coeficiente de deformag@o lenta irreversivel (¢f,) ndo se altera, portanto:
Pfoo = P1c " P2c = 2,938+ 1,262 = 3,708
A partir dos coeficientes A, B, C ¢ D calculados anteriormente, calcula-se S¢(1s):

5 1052+ 356,97 - 105 + 994,71
F(105) = 1052 + 833,50 - 105 + 13.464,52

= 0,442

Substituindo os valores encontrados, obtém-se o coeficiente de fluéncia para ts;. = 105:

@(e0,105) = 0,133 + 3,708 - [1 — 0,442] + 0,4 = 2,602
3.1.4 Calculo das Perdas Devido ao Efeito Conjunto da Retracio e Fluéncia

As perdas por retracdo e fluéncia sdo calculadas pela Equacdo (18) denominada
“Formula derivada da tensdo média” recomendada pelo CEB FIB 78 — Anexo. Visto que as
deformagdes por retragdo e fluéncia ja foram calculadas, faz-se necessario determinar as tensdes

no concreto devido as agdes permanentes (0¢q) € & aplicagdo da protensdo apos as perdas

imediatas (0 p,), além da tensdo na armadura ativa devido a protensao (g,,).

(SCS (tto) Ep) + [ap "P(eto) (O-C,po + 009)] + [ap "X (AUCQi ) go(t'ti))]

AUP,C+S(t,to) = 1— [a ) Uc,po ) (1 + (p(t,to))] (18)
p Tp, 2
Sendo:
E, 200 - 103
a, = = 7,245

Eczs 0,9 -5600 - v/30
3.1.4.1 Calculo da Tensdo o4

Por meio da Equagdo (19) calcula-se a tensdo a., para os dois carregamentos
permanentes, sendo o.4¢ a tensdo devido ao peso proprio € dc4, a tensdo devido a reagdo

permanente da laje e da alvenaria. Tais tensdes devem ser analisadas no nivel do centro de
gravidade da armadura protendida da secdo de dimensionamento. Por esse motivo o célculo ¢

realizado separadamente para o agrupamento de cabos com y, = 11,2 ey, = 12,8.

Ocgi = —y (19)
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Tensdo 0.4 exercida pelo agrupamento de cabos com y, = 11,2:

_ Mg 468,00 (0,45 —0,112)

— 2

Ocg I, y 0,03949 = 4.005,67 kN /m
My g2 880,00 - (0,45 —0,112) 5

O'cgz - Ic Yy = 0’03949 = 7532,03 kN/m

Tensao 0.4 exercida pelo agrupamento de cabos com y, = 12,8:

Mg 468,00 (045 —0,128)
o1 =T YT 0,03949

= 3.816,05 kN /m>

__ Mg 880,00 (045 —0,128)
co =TV 0,03949

= 7.175,49 kN /m?

3.1.4.2 Cdlculo da Tensdo oy,

Por meio da Equagdo (20) calcula-se a tensdo inicial no concreto oy, devido
unicamente a for¢a de protensdo descontadas as perdas imediatas. O célculo também ¢ realizado
separadamente para o agrupamento de cabos com y, = 11,2 ¢ y, = 12,8, visto que a tensao
deve ser analisada no nivel do centro de gravidade da armadura protendida na se¢do de

dimensionamento.

Ocpy =~~~ ¥ (20)

Tensdo o5, exercida pelo agrupamento de cabos com y, = 11,2:

P"y = 945,19 kN + 943,08 kN = 1.888,27 kN

188827 1.888,27 0,338
9epo = T 70585 0,03949

- 0,338 = — 8.690,55 kN /m?

Tensdo o5, exercida pelo agrupamento de cabos com y, = 12,8:

P"y = 941,23 kN + 939,25 kN = 1.880,48 kN

_ 188048 188048-0322 . . _ _ oic184 kN/m?
= T0585 003049 22T T BASLOLKN/m
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3.1.4.3 Calculo das Tensoes Op,

A tensdo o, na armadura ativa, devido a forga de protensdo descontadas as perdas

imediatas, ¢ calculada para o agrupamento de cabos com y, = 11,2 e y, = 12,8 por meio da

Equagdo (21):
o ey (21)

Tensao o, no agrupamento de cabos com y, = 11,2:

188827
%0 T (14-0,99 - 10-%)

= 1.362.388,17 kN /m?

Tensao o, no agrupamento de cabos com y, = 12,8:

1.880,48

= = 1.356.767,68 kN /m?
%0 T (14-0,99 - 10 %) /m

3.1.4.4 Perda por Retragao e Fluéncia dos Cabos

Por meio da Equagdo (18), calcula-se a perda de protensdo pelo efeito conjunto da
retracao e fluéncia, para o grupamento de cabos com y, = 11,2 e y, = 12,8. Para fins didaticos
calcula-se o numerador ¢ o denominador de forma separada, ressaltando que o primeiro
representa a soma direta dos efeitos da retracao e da fluéncia do concreto, € o segundo, o efeito
redutivo da interdependéncia dos fendmenos cujo resultado € sempre positivo e superior a 1.

A perda de tensao Aap,”s(m 49 do agrupamento de cabos com y, = 11,2 ¢ dado por:

Numerador: (—5,108 - 107 - 200 - 10°) + [7,245 - 3,346 - (—8.690,55 +
4.005,67)] + (7,245 - 7.532,03 - 2,602) = —73.739,80 kN /m>

—8.690,55 ) ( 3,346

136238817) U™ ) = 1124

Denominador: 1 — [7,245 - ( 2

yomiiz _ Z7373980 _ N 2
Ao-p'c+s(oo,49) = 1’17 = -6 604,80 N/m

A perda de tensao Aap,ﬁs(oq 49) do agrupamento de cabos com y, = 12,8 ¢ dado por:

Numerador: (—5,108 - 107* - 200 - 10°) + [7,245 - 3,346 - (—8.151,84 + 3.816,05)]
+ (7,245 -7.175,49 - 2,602) = —71.998,55 kN /m*
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—8.151,84 ) ( 3,346

1.356.767,68 + ) = 1116

Denominador: 1 — [7,245 - ( >

yomtzg _ —71.998,55

=— 2
(0,49) 1116 64.514,83 kN /m

AO-p,c+s

Ao multiplicar as perdas de protensao Aap'cﬂ(w, 1) pela area de ago do agrupamento

correspondente, obtém-se a perda da for¢a de protensdo do agrupamento. Portanto:

APy s M2 = Agy oy 707 % - A, = 65.604,80 - (14-0,99 - 107%) = 90,93 kN

(0,49) PCFS (00,49)

APy os?° 7 = Agy oy 707128 A = 64.514,83 - (14-0,99 - 107*) = 89,42 kN

(0,49) PCFS (00,49)
3.2 PERDAS POR RELAXACAO DO ACO

Segundo Cholfe e Bonilha (2018), os agos protendidos, quando submetidos a tensodes
acima de 0,5 fy¢x, sofrem perdas de protensdo devido a relaxagdo do ago. Tal relaxagdo €
considerada pura para cabos cujo comprimento ancorado nao se altera. Mas a perda a qual se
deseja calcular, se refere aos cabos cujo comprimento entre os pontos de ancoragem foram
reduzidos pelo encurtamento do concreto devido aos efeitos de retracdo e fluéncia, denominada

perda por relaxacao relativa, cuja expressao ¢ dada por:

|Aap'c+5(t,to)

Aapr,rel(mo) = Aapr(t,to) 11-2- (22)

O'pi

Portanto, faz-se necessario determinar, em primeira instancia, a perda por relaxacao

pura no tempo infinito Aapr(w’w) € a tensdo 0y,; na armadura de protensdo apés as perdas

imediatas somadas aos efeitos de acdes permanentes posteriores.
3.2.1 Perdas por Relaxac¢ido dos Cabos com y, = 11,2

A tensdo gp; que ocorre no agrupamento de cabos ¢ dada pela Equagdo (23), cuja
primeira parcela da soma refere-se a tensao provocada pela forga P" ), e a segunda parcela, pelo
acréscimo de tensdo Agy,, devido atuagdo futura das cargas de laje e alvenaria. Partindo do

pressuposto que as deformagdes do concreto e do aco de protensao devido a essas cargas, sao

iguais, o acréscimo de tensdo Aay,, pode ser obtido indiretamente pela multiplicagdo da tensdo
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no concreto pelo coeficiente @, que relaciona os moédulos de elasticidade do ago e do concreto.

Portanto:
5= 00t Aoy (23)
Py (x=8,15) My.g2 - €p
O— . = ' a
pi A, I, P
— 1.888,27 +7.532,03 7,245 = 1.416.957,73 kN /m?
O_pl — 14 - 0’99 ; 10_4 . ) ) - . . ) /m

Conforme a NBR 6118, a perda por relaxagdo pura Aaprwo) ¢ determinada pela

Equag@o (24) como sendo o produto entre a tensdo o,; € o coeficiente ¥,y que mede em

porcentagem a intensidade da perda por relaxagao do aco.
AGpr(00,105) = oo " Opi (24)

Como a analise das perdas progressivas ¢ feita, neste trabalho, para o tempo final (t)
no infinito, € tempo inicial (¢,) na idade ficticia de 105 dias calcula-se o coeficiente ¥ 105)

da seguinte forma:
qj(oo,105) =W = 2,5 %1000 (25)

Conforme abordado anteriormente, os valores médios de ¥; oo podem ser obtidos pela
Tabela 8.4 da ABNT NBR 6118, sendo necessario apenas determinar a propor¢ao entre a tensao
0p; € aresisténcia caracteristica fp, do ago de protensdo (ABNT, 2014).

op  1416.957,73 0746 orae
fore  1.900.000 ~ -+ Opi =0, fotk

Interpolando os valores apresentados na Tabela 8.4 da NBR 6118:

w = 2504 2 6 ~070 (3,50 — 2,50) = 2,96 %
1000 — ) 0,80 _ 0,70 ) ) — ) 0

qjoo = 2,5 - lelOOO S 2,5 ' 2,96 0/0 = 7,4’0 %

Por meio da Equagdo (24):

Ag,,Yo=112 — -a‘=7'—40-1416957 73 = 104.854,87 kN /m?
Pl(wa0s) =% Pt 100 TV B
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Portanto, calcula-se a perda de protensdo por relaxagdo relativa do conjunto de cabos
comy, = 11,2:

|—64.514,83

Yo=112 _ (1= . —— 2=
AO-pr,rel 104.854,87 (1 2 1.416.957,73

(00,105)

) = 95.306,68 kN /m?

Por fim, determina-se a perda da for¢a de protensdo, por relaxacdo relativa do aco, do

conjunto de cabos com y, = 11,2:

=112 _ =112 | _ . . L10-4Y —
Py 0t = MGy et 2 - Ay = 95.306,68 (140,99 107) = 132,10 kN

3.2.2 Perdas por Relaxacio dos Cabos com y, = 12,8

Pela Equacao (23):

1.880,48

= T3ge 1g=F T /175497245 = 1.408.754,10 kN /m”

O-pi

Para obtengao do coeficiente ¥, calcula-se a relagao:

opi _ 1.408.754,10
fore  1.900.000

= 0,741 .: 0p; = 0,741 " fyp

Interpolando os valores apresentados na Tabela 8.4 da ABNT NBR 6118:

w = 2504 2/t~ 070 (3,50 — 2,50) = 2,91 %
1000 — ) 0,80 _ 0,70 ) ) — ) 0

qjoo = 2,5 - lelOOO S 2,5 ' 2,91 0/0 = 7,28 %

Por meio da Equagdo (24):
0, 028 g = 728 1.408.754,10 = 102.557,30 kN /m?
Pl(wa0s) =% Pt 100 77 B

Portanto, calcula-se a perda de protensdo por relaxagdo relativa do conjunto de cabos
comy, = 12,8:

Ay e’ -2 = 102.557,30 -

|-64.514,83|
1-2-
(00,105)

|1=64.514,83[\ _ ]
1.408.754,1o> 93.163,94 kN /m

Por fim, determina-se a perda da forca de protensdo, por relaxacdo relativa do aco, do
conjunto de cabos com y, = 12,8:

=12,8 _ =18, _ . . 10~ =
Pprg;,los) = Aapr'relzlooo,ms) Ay, =93.163,94-(14-0,99-10 Yy =129,13 kN
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3.3 VALOR EFETIVO DAS PERDAS PROGRESSIVAS E TOTAIS DE PROTENSAO

O valor efetivo das perdas progressivas de protensdo (4F,4), na secdo 6 de

dimensionamento, em seu valor numérico e percentual, ¢ calculado pelas Equagdes (26) e (27)

respectivamente.
APyrog = APy cys + APy, (26)
AP,0g = (90,93 +89,42) + (132,10 + 129,13) = 441,58 kN
AP,
AP prog(on) = ;f"g 100 (27)
L
441,58

Apimed(%) = m -100 = 10,59 %

Portanto, o valor numérico e percentual das perdas totais efetivas de protensdo (4P;,¢)

¢ calculado pelas Equagdes (28) e (29) a seguir:
APror = APypeq + APprog (28)
AP, = 402,55 + 441,58 = 844,13 kN
APior sy = APimea(w) T APprog(w) (29)
APioron) = 9,65 + 10,59 = 20,24%

Podemos concluir, segundo Hanai (2005), que o percentual das perdas totais efetivas de

protensdo esta condizente com os valores esperados (20 a 30%).
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4 ARMADURAS PASSIVAS

4.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS
4.1.1 Verificacdo da necessidade de armadura de compressiao

E necessario calcular o momento fletor limite (M,;,,,) para saber se, com as dimensdes
adotadas, a viga trabalhard dentro ou fora do limite de relaxacdo x = 0,45 - d do dominio 3.
Caso o momento solicitante exceda o0 momento limite, faz-se necessario calcular uma armadura

de compressao responsavel por resistir a0 momento excedente. O momento limite ¢ dado por:

My, = 0,251 by, -d? - foq (30)

3

30
Mj;m = 0,251+ 0,65 - 0,852 - = 2.525,91 kN.m

)

O momento fletor solicitante de calculo (Mg ,) ¢ determinado pela combinagdo dos
momentos devido & carga permanente e variavel. Como visto anteriormente, a NBR 6118
determina que o momento isostatico de protensdo ndo deve ser considerado na verificagdo do
ELU das secdes protendidas, pois a protensdo pode ser considerada como uma solicitagdo

interna. Portanto:

Mgy = 1,4+ (M, + M,) 31)
(14,625 + 13,50 + 14,00) - 162
M, = 5 = 1348 kN.m
18,00 - 162
«=——g —=576KN.m

Portanto, pela Equagao (31):
Mg, =1,4-(1.348 +576) = 2.693,60 kN.m

Como M4 = 2.693,60 kN.m > My;,, = 2.525,91 kN.m, conclui-se que devera ser

calculada além da armadura passiva tracionada A, uma armadura passiva de compressdo A’s.

4.1.2 Tensao de calculo 0,4 nas armaduras ativas no ELU

Conforme abordado na Secdo 2.2.5.3, a tensdo atuante no ELU nas armaduras ativas

ndo aderentes (0,4) € dado por:
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_ %
O-pd = V_S (32)
Onde

0p = 0pp + Ay, (33)

Por se tratar de uma viga protendida nao aderente, caso a viga protendida cumpra a

relagdo L/d < 35, o acréscimo de tensdo Ag,, pode ser calculado pela Equacdo (34), conforme

oitem 17.2.22-c da NBR 6118.

fck
100 - p,,

Ag, =70 + (34)

Estimando-se uma altura til de 85 cm, verifica-se o cumprimento da relagdo L/d < 35:

L—]600—1882<35
d 85

Como a relagdo foi atendida, calcula-se a taxa geométrica da armadura ativa (p,), por
meio dada Equagdo (35).

- 35
pp_bc_dp ( )

_(28-0,99)
Pp = 65-(90 - 12)

=5,47-1073

Calculando Agy, pela Equagéo (34):

Ao

» =70 = 124,84 MPa

+
100-5,47-1073
Segundo Zanette (2006), esse acréscimo de tensdo Ag, na armadura ativa pode ser
considerado a partir da tensdo de pre-alongamento do ago a,,,. Partindo da hipétese do estado
de neutralizagdo da se¢do protendida, a tensdo gy, € dada por:

and
o = 4" (36)

Onde:

Npna = (Vp ' Poo.ef) + (1p - @y Ap + |ogp]) (37)
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2
Yo Poor Vo P, €p

%0 = T4, I.

(38)

A forga de neutralizagdo (N, 4) depende da tensdo no concreto o, produzida pela forga

de protensdo efetiva no tempo infinito, no nivel do centro de gravidade da armadura de
protensao. O efeito provocado pela protensdo ¢ considerado uma agao favoravel, ou seja, a

tensdo o, deve ser ponderada por y, = 0,9, valor obtido pela tabela 11.1 da ABNT NBR 6118.

Portanto, a tensdo no concreto o, para verificagdes no ELU, ¢ dada por:

Npng = (0,9-3.327,17) 4+ (0,9 - 7,245 - 27,72 - 10~* - 13.376,41) = 3.236,23 kN
4.1.3 Calculo de A e A’ pelo equilibrio da secio

A partir das equagdes de equilibrio (39) e (40) dos esforcos horizontais € dos momentos
fletores em relagcdo a linha neutra, respectivamente, calcula-se a for¢a atuante na armadura
tracionada (Rg;) e comprimida (R,.). As forgas atuantes de compressao no concreto (R..) e de

tragdo na amadura de protensdo (R,;) sdo calculadas pelas Equagdes (41) e (42).
Rec + Ry — Ryt — Rpt =0 (39)

Mpg =Ree  (x—04-x)+Rse- (x—df) + R - (ds —x) + Ry - (dy —x)  (40)

RCC = AC *Ocd = (bw ' OP8 ' x) ' (0l85 ) de) (41)
Portanto:

3,0
R.. = (65-0,8-38,25) - (0,85 . ﬁ) = 3.622,82 kN

)

R, = 27,72 -112,377 = 3.115,09 kN

Pela Equacao (79):

3.622,82 + R, — Ry — 3.115,09 =0

Ry = Ry — 507,73 (43)

Na Equacdo (40) considera-se o momento resistente (Mg4) igual ao momento
solicitante de calculo (M; 4), a altura util (d) igual a 38,25 cm e a altura da linha neutra (x)

igual a 0,45 - d. Portanto:
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MRd:Rcc'(x_0’4'x)+Rsc'(x_d;)+Rst'(ds_x)+Rpt'(dp_x)

269.360,00 = 3.622,82 - (38,25 — 0,4 - 38,25) + R, - (38,25 —5) + R,
- (85 —38,25) +3.115,09 - (78 — 38,25)

33,25 Ry + 46,75 - Rg = 62.391,45 (44)
Substituindo a Equagao (43) na Equacao (44):

33,25 (Rgs — 507,73) + 46,75 - Ry = 62.391,45

80 - Ry = 79.273,47

Ry = 990,92 kN .: Ry, = 483,19 kN

Conbhecidas as forgas R,; € Ry, calculam-se as areas de ago A; e A’g pelas Equagdes

(45) e (46) respectivamente.

R
4, = Bst (45)
Osd
990,92 )
s = 235 = 22,78 cm
RSC
A, =— (46)
y Osd
, 483,19 )
s = 435 =11,11cm

Utilizando barras de 925 mm para a armadura de tra¢do e barras de @16 mm para a

armadura de compressao, calculam-se o nimero de barras necessarias:

N Ay 22,78 cm? sh
barras tracionadas — = > = arras
A51ﬂ25mm 4,91 cm
N A 11,11 cm? b
barras comprimidas = = > = arras
Asig16mm  201cm

4.1.4 Armaduras de pele

Devido ao fato de que a altura (h) da viga excede 60 cm, sera utilizada armadura de

pele, cuja calculo da area de aco para cada face lateral ¢ feito pela Equagao (47).
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Aspete = 0,10% - A, (47)
Aspete = 0,10% - 65 - 90 = 5,85 cm?

Utilizando barras de ©¥12,5 mm para a armadura de pele, calcula-se o nimero de barras

necessarias em cada face lateral:

As,pele _ 5,85 cm?
1,23 cm?

0 —_— —
N'barras por face lateral — A = 5 barras

S1¢12,5 mm

4.2 ARMADURAS PASSIVAS TRANSVERSAIS

A verificagdo de estado-limite ultimo ao cisalhamento em uma determinada secdo
transversal, deve ser considerada satisfatéria, quando atendidas as verificagdes da diagonal

comprimida (Equagao 48) e da diagonal tracionada (Equagao 49).
Vsa < VRdz = 0,27 - ayp * fea " bw * d (48)

Vsa < Vray = Ve + Vow (49)

4.2.1 Verificacdo da diagonal comprimida

_ fck

Fvz = (1 - 250) (50)
= <1 30 ) = 0,88

Fvz = 250) ~

Portanto:

3

30
Vga, = 0,27-0,88 - -0,65-0,85 = 2.813,01 kN

Calculando o esfor¢o cortante de calculo:

q-l (14,625 + 13,50 + 14,00 + 18,00) - 16,00

= 481 kN
2 2

Vk:

Vea =14V, =14-481 = 673,40 kN
Realizando a verificagdo quanto a biela comprimida:

Vea = 673,40 < Vgq, = 2.813,01 kN
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4.2.2 Verificacdo da diagonal tracionada

M

‘/C:VCO.<1+ )SZ'VC()

sd,max

Veo = 0,6 fera " by - dp

3/ 2
fCtk'inf _ 0,7 " fetm _ 0,7-0,3~ [fer _ 0,7-0,3- V302

= = = 1,45 Mpa
Ty, Ye Ve 1,4
V.o = 0,6-1,45-103-0,65 - 0,85 = 480,68 kN
w

MO =yp'Poo'A_C+yp'Poo'ep

0,08775
M, = 0,9 -3.327,17 'WJF 0,9-3.327,17-0,33 = 1.437,34 kN.m

(14,625 + 13,50 + 14,00 + 18,00) - 16,002

Mgg max = 1,4+ 3 = 2.693,60 kN.m
V. = 480,68 (1 + 1'437’34) < 2-480,68
¢ ’ 2.693,60) ~ ’

V. =737,18 kN < 961,36 kN
Vew = Veq — V. = 673,40 — 737,18 = —63,78 kN
Significa que ¢ necessario apenas armadura minima:

Ao 0,290
< SWm1n> =0,2-fCtm b, = 0,2 ———+65 = 7’54cm2/m
S fywk 50

Espacamento (s) dos estribos verticais de ©¥6,3 mm (4 ramos):

- 0,637
¢ = 4’ " ASW1ﬂ6,3mm — | 4‘ ~ 0 17 m
SWinin 7’54 ,

4.2.3 Armaduras de Fretagem

Tk=0,3-Pi(1—%)

a=14cm-4 =56cm
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T, =0,3-4.171,30 (1 — %) = 472,75 kN

14T, 14-472,75

ASW fyd %

= 15,22 cm?

Quantidade de estribos (N, ) por metro:

Agy 15,22

1A =4_0,50 = 8 estribos

Nest =

SWigs mm

Espagamento para distribui¢do nos primeiros 65 cm:

h 90
s = =—=11lcm

180
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Apéndice D — Prancha Executiva da viga protendida V101
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Detalhe das armaduras ativas

ESC.: 1:50

79t
sk 9°L1
SET eet
2 2
||||||| .m.vm|||||| mm e
SET eet
< €6l < 9'/LT <
———— 1 — — — — B~ —— . g S
< < <
= = =
< < <
O @) O
@ © ©
< ™ 792 AN
< < <
b i i hemdeiche == g Y -
n n n
O O @,
m m m
< < <
O O O
p) p) n
QO . & - NS . -
() () ()
Q Q Q
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< < <
||||IV|D| ||||| Vln. |||||Vn.l
Lt & Ty we
—do 1o —l o
S —— T UpR—— X SR | 1 1 O

P4
P4

7 C4 - AL=12.20cm
7 C3 - AL= 12.20cm
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AL
4 SIMBOLOS E LEGENDAS
DETALHE DA ANCORAGEM PARA CABO DE MONOCORDOALHA
127
Vista A-A Secao 6
ESC 1:10 ESC 1:10
65 65
| VISTA FRONTAL
— ¥ =l
o I
: :
S 7| CUNHAS
< |
=
CG.
o L - — 5 S 777777777771
3
m CONVENCAO DOS CABOS
SR 3 88 8 8 BB B — N I
[ | [ B ~ RN g s \\
A Ly 1A ANCORAGEM ANCORAGEM
lu.s 7ez12lzl2l2 11.51 9'3-4':lilli;lillillil-9'3
NOTAS GERAIS:
- Legenda:
ATEN CAO! C.G. (Centro Geométrico) 1. Classe de Agressividade Ambiental: CAA |l
Protender com no minimo 27,61 MPa
2. Concreto C-30 | Fck= 30 MPa
Fator agua/cimento < 0,55
; Mddulo de Elasticidade: Eci = 27.605 MPa
Vista Lateral da T
. . . Cobrimento nomina
EXtremldade At'Va Armadura passiva=2,5cm | Armadura Ativa=3,5cm
ESC 1:10
4. Os cabos serao constituidos por cordoalhas engraxadas
= . 5 e plastificadas aco CP 190 RB @ 12,7 mm.
Trecho reto i o .
‘ 5. A forga inicial de protensao que devera ser aplicada em cada
| cordoalha é de: 14.90 tf.
I
: | & 6. Aplicagao da protensao: 14 dias apo6s a concretagem desde que:  Fck,,,> 27,61 MPa
7C4 - AL= 12.20cm | | 7. As elevagdes dos cabos foram cotadas do fundo da viga
----- — : até o eixo dos mesmos.
-
7C3- AL= 12.20cm N 8. A tolerAncia maxima na elevagao dos cabos em relagao a




7C2- AL= 12.10cm ==

7C1-AL=12.10cm ==

I | | i r . | r i | L
—t L | | | 3 | | | |t
i | ™ | o I $ . : : o — Rk | & @l | |
pa ] | | | | S F R g Y | T ps
i | | | | | :‘ Trecho reto | 3 | 3‘ | R‘ | | |
| | | | | | | | | o
I | | | | | | | | I
| i | | | | | | | | o
ELE}/A(;AO DOS CABOS [PA 12 CAMAD | | | | | | |
I mp | | | | | | | o
- | | | | | | | | L
| | [ | [ I [ | | L
| | | i I 1 t I | I
1 IJIE 1
= T ! s SR = S o —
pa I | B | | BER B ) B B | Po
| | T | | = Tregjpirets | A | = j = = | |
QUANTITATIVO DE CONCRETO E FORMA
Volume de concreto (C-30) =9.49 m?
. Area de forma = 38.22 m?
Detalhe das armadura passivas
ESC.: 1:50
V101
ESC 1:50
: § N8 616.0 C=316 HLLE a2 ] 6 N8 016.0 C=316 :
20! | 80 | | 80 !20
2x5 N5 @125 C=1200 (PELE) x5 N6 012.5 C=498 (PELE)
rA M
Pa | [a P6 |__.
40| J oy
| s | | o0 |
e E T A
(Fretagem); (Fretagem)';
5N10@25.0 C=368

35|

5 N9 625.0 C=1200

5N10@25.0 C=368

|35

340
120

340
120 |
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7C2- AL=12.10cm

7C1- AL=12.10cm

!

14

24

P4

RELACAO DAS CORDOALHAS
- C. TOTAL
ELEMENTO CABO DIAM. Q UNIT. (cm) (cm)
c1 12.7 7 1700 11900
(o7 12.7 7 1698 11886
vio1
c3 12.7 7 1696 11872
ca 12.7 7 1695 11865
RESUMO DAS CORDOALHAS E ANCORAGENS
N C. TOTAL ANCORAGEM | ANCORAGEM
i PESO
DIAM (m) (ke) ATIVA PASSIVA
12.7 475,23 423,0 28 28
PESO TOTAL TOTAL ANCORAGENS T m———
423,0 56 CP 190 RB-EP
86 N11 @6.3 C=77 16 N13 8.0
10 | 60 | 10 10 60 | 10
T B (- B (- T— | [ —t ] ﬂ B — ] ﬁ
O jo of
o) 84 84
] Q O
&—
$ 65 $ 40 40

2x86 N1 @6.3 c/17 C=223

Amarrar N1e N11somente
ap6s a montagem dos cabos

2x16 N12 ¢8.0 c/11 C=222

Amarrar N12e N13somente
ap6s a montagem dos cabos

Relagao do ago

9. Os alongamentos ap0s a cravacgao, estao indicados no
detalhamento da viga (nesta prancha).

10. Os alongamentos obtidos na execugao da protensdo devem
ser fornecidos ao engenheiro estrutural para aprovacao.

11. A retirada dos escoramentos da viga e das lajes somente
podera ser realizada 30 dias apos a concretagem.

12. Todas as medidas estdo em centimetro, exceto onde indicado.

13. Parametros considerados para as cordoalhas nao aderentes:
Modulo de Elasticidade: Ep = 200.000 MPa
Coeficiente de atrito: y = 0,05 1/rad
Coeficiente de perda por metro: k = 0,0005 1/m
Acomodagao da ancoragem ativa: Aw = 6mm

14. Todas as ancoragens passivas deverao ser pre-blocadas.
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(kg)
CA50 938.3

e Deposito
(1 1] p .
=E R. 75, 46 - Setor Central, Goiania - GO
Proprietario:
Instituto Federal de Goias - Campus Goiania
Autores:
Estevao Rezende Brisolla
Claudio Marra Alves
PROJETO Ne: DATA: ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS:
01/2023 13/12/2023 CONCRETO CLASSE (NBR8953): C 30 Ei>= 27605MPa

IFG_Deposito_Viga Protendida_R00.CAD

Fator A/C <= 0.55, Slump=_ 122, ACO CA50 e CP190 RB

Projeto Executivo

Conteldo:
- Detalhes das armaduras ativas e passivas da viga

N,

protendida V101

OS DIREITOS AUTORAIS DESTE PROJETO PERTENCEM AOS ENGENHEIROS ACIMA CITADOS
E PROIBIDA A SUA REPRODUCAO,MODIFICACAO E/OU ALTERACAO. LEI.5968 ART.25

Folha n°:

-
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