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Prefacio1

E m um pais com escassas publicacoes técnicas, é com muita satisfacdo e entusias-
mo que anuncio mais uma obra sobre engenharia estrutural de concreto. Trata-se do livro
sobre concreto protendido dos engenheiros Luiz Cholfe e Luciana Bonilha.

As notas de aula, dos mesmos autores, da disciplina de Concreto Protendido da Escola
de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie (EEUPM) sao, de longa data,
referéncia bibliografica obrigatéria para o apoio e estudo, utilizadas pelo meio técnico
em projetos estruturais. Nao apenas os alunos que assistiam as aulas tinham contato com
essas notas de aula, mas inimeros outros engenheiros estruturais também recorriam a
esse material didatico sobre os ensinamentos e conceitos do concreto protendido. Digo
isso pela minha prépria experiéncia profissional, pois, quando fui especificar um sistema
computacional para lajes protendidas, também recorri a essas excelentes notas de aula e
sempre as citei como excelente material didatico sobre o assunto.

Com base na experiéncia académica de décadas ministrando aulas de Concreto Protendido
na EEUPM, finalmente os engenheiros Luiz Cholfe e Luciana Bonilha estdo concretizando
um clamor do nosso meio técnico, que ¢é o de publicar um livro sobre projeto estrutural de
concreto protendido.

Escrito de forma clara e objetiva, abordando os assuntos com a devida profundidade, os
conceitos apresentados neste livro sao aplicados para o projeto estrutural em concreto pro-
tendido de lajes, vigas, porticos, elementos especiais, estruturas premoldadas, pontes etc.

Com a didatica acumulada ao longo da extensa vida académica e pratica profissional, sao
explanados os conceitos basicos da protensdo, os efeitos dos cabos de protensdo nas estru-
turas, introduzindo um novo comportamento do modelo estrutural, a comparagdo entre
concreto armado e protendido e os niveis de protensdo, tanto para pré-tracdo como para
pos-tragdo. Esta contemplado também o dimensionamento das se¢des transversais com
armaduras ativas e passivas no estado-limite tltimo. As verificagdes dos estados-limites
em servico para os diversos niveis de protensao sdo equacionadas.



As perdas de protensao de diversas origens possuem um capitulo a parte, sempre com
exemplos numéricos completos e elucidativos. Finalmente, um extenso capitulo dedicado
exclusivamente a exemplos praticos resolvidos é apresentado, além do roteiro completo a
ser seguido para a elaboragao do projeto de estruturas protendidas em todas as suas etapas.

Em resumo, projetar estruturas de concreto protendido ndo é tarefa corriqueira como
projetar uma estrutura de concreto armado. Os colegas engenheiros tém certo receio neste
tipo de projeto, devido as particularidades com o novo material, verificacdes adicionais
que necessitam serem realizadas, duvidas na execucdo etc. Com certeza, esta publicaqéo
vai atingir plenamente o grande objetivo dos autores, que ¢ transmitir ao meio técnico
informacoes necessarias e suficientes para entender e desmistificar o uso e a aplicagao da
protensdo nos mais variados elementos estruturais.

Quero aqui parabenizar os autores pela publicacao que, sem duvida, sera livro obrigatorio
para os engenheiros estruturais que atuam no mercado como projetistas de estruturas
protendidas.

Nelson Covas

Diretor da TQS Informadtica Ltda.

Conselheiro da Abece - Associagdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural
Conselheiro do Ibracon - Instituto Brasileiro do Concreto
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Prefacio 2

Devo atribuir a generosidade dos autores o convite para prefaciar este importan-
te empreendimento editorial, que ja esta destinado a se tornar obra de referéncia nos
cenarios académico e profissional da engenharia civil brasileira, mercé dos multiplos
atributos do seu conteudo e, de modo muito especial, da credibilidade técnico-cientifica
dos Professores Engenheiros Luiz Cholfe e Luciana Bonilha.

Os méritos do livro Concreto Protendido: Teoria e Pratica comegam pela prépria organi-
zagdo da obra — metodologicamente instigante e graficamente atraente — que mescla de
forma inteligente textos conceituais, representagdes graficas e iconograficas, exemplos
numeéricos e exercicios de aplicagdo. Seu lastro conceitual é seguro e preciso; os graficos,
diagramas e desenhos sdo nitidos e esclarecedores; as imagens fotograficas ilustram
contextos reais, revelando, em muitos casos, amostras do vasto acervo técnico dos pr(')-
prios autores. Quanto aos exemplos numéricos e aos exercicios de aplicacdo, vé-se que
o contexto e a ordem de grandeza dessas proposi¢des sdo compativeis com a realidade
profissional, ndo ficando subordinadas a materializagdo puramente académica de con-
ceitos e procedimentos. Em sintese: teoria e pratica complementam-se harmoniosamen-
te, fazendo jus ao titulo e a proposta da obra. Nesse sentido, os gregos antigos diriam
que a episteme uniu-se virtuosamente a praxis para elaborar a téchne. Sem duvida, a
convergéncia dessas dimensdes foi deliberadamente induzida e construida por quem
tinha em mente compartilhar com estudantes e engenheiros as peculiaridades e sutilezas
das estruturas protendidas. A autoria dessa obra bem tecida tem identidade propria e
credenciais marcantes. Convém inserir, aqui e agora, os devidos destaques.

Com efeito, a credibilidade técnico-cientifica atribuida aos autores tem sua prova mais
evidente no alentado acervo de projetos, gerenciamento e servigos de consultoria que os
Engenheiros Luiz Cholfe e Luciana Bonilha vém desenvolvendo ha mais de trés décadas,
com reconhecido padrdo de qualidade e confiabilidade. Veja-se, a propdsito, o portfélio
da empresa Statura Engenharia e Projetos, de que ambos sao titulares, e que conta com
quase duas mil assinaturas de autoria técnica, incluindo solu¢des inovadoras, sofistica-
das e arrojadas. Esse respeitavel capital intelectual e tecnoldgico atesta as credenciais de
competéncia profissional dos autores. Existe, contudo, outra dimensao a considerar: am-
bos sdo também Professores Universitarios experientes, portadores do titulo de “Mestre



em Engenharia”, que ministram aulas de Concreto Protendido aos alunos da tradicional
Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Vale a pena realgar esse
aspecto, pois tal circunstancia ganha sentido contextual de relevo, se abordada em uma
perspectiva histdrica.

De fato, a medida que, de longa data, Luiz Cholfe e Luciana Bonilha protagonizam o
ensino do Concreto Protendido na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, dao também sequéncia a uma linhagem de ilustres docentes dessa disciplina,
que compreende figuras como Roberto Rossi Zuccolo, José Carlos de Figueiredo Ferraz,
Augusto Carlos de Vasconcelos e Antranig Muradian - todos, sem exce¢do, notaveis
engenheiros e magistrais professores. Por for¢a da conexdo tematica, esse registro per-
mite que se mencione igualmente o pioneirismo que a Escola de Engenharia Mackenzie
ostentou em varias frentes de atuacao, a exemplo do proprio ensino de Concreto Armado
como disciplina autonoma, desde o longinquo ano de 1913, e da publicagdo do primeiro
livro didatico de Concreto Armado, produzido no Brasil, em 1918, pelo Professor R. B.
Clark, do Mackenzie.

Voltando a questdo do ensino de Concreto Protendido no Mackenzie, ja em 1954 era
contratado o Professor José Carlos de Figueiredo Ferraz para essa finalidade, pois a
matéria deixara de ser capitulo da entdo cadeira de Concreto Armado para constituir
disciplina especifica. Quanto a Roberto Rossi Zuccolo, que se formara brilhantemente
em 1946 e se fizera Catedratico de Sistemas Estruturais na Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo do Mackenzie, o Professor Vasconcelos (também insigne protagonista desta
histéria) afirma que foi ele - Zuccolo - o primeiro a executar projetos estruturais de
concreto protendido em Sao Paulo, fazendo jus ao titulo de “pai do concreto protendido
no Brasil.” Hoje, o Centro Histdrico Mackenzie guarda em seus arquivos todo o acervo
do antigo Escritério Técnico Roberto Rossi Zuccolo, compreendendo cerca de 12.000
documentos, entre projetos, memoriais de calculo, manuais e livros. A luz desse pano-
rama, percebe-se a grandeza da responsabilidade atribuida aos Professores Luiz Cholfe
e Luciana Bonilha, qual seja dar continuidade a essa brilhante trajetéria e al¢a-la, cada
vez mais, aos mais elevados patamares de respeitabilidade e exceléncia. Na certeza de
que os leitores estudantes e os leitores engenheiros civis estardo sendo brindados com
uma excelente referéncia bibliografica, encerro minhas palavras de apre¢o augurando
que, além do preenchimento de uma aguda lacuna editorial, esta obra possa contribuir
para que seus autores (e eventuais outros abnegados discipulos) continuem dedicados a
missdao do “ensino da juventude” que, abaixo da prece, eleva a linguagem humana a sua
maior expressao de sublimidade (como dizia Rui Barbosa). Nesse caso, ousaria dizer que
0 Mackenzie e os mackenzistas agradecem!
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Por fim, caberia imaginar as intengdes dos meus amigos Luiz Cholfe e Luciana Bonilha
quando se propuseram a transformar consagradas apostilas em 300 preciosas paginas de
livro. Essas inteng¢des estavam alinhadas, provavelmente, com o imaginario do imortal
Fernando Pessoa, que transcrevo e parafraseio: “Tinham pensamentos tais que, se pu-
dessem revela-los e fazé-los viver, acrescentariam nova luminosidade as estrelas e nova
beleza a0 mundo”.

Concretamente, essa pretensao deve encontrar-se embutida nos nichos mais intimos da
vida dos autores, ancorada no 4mago das suas convicgdes, sem excentricidades incon-
venientes e sem perdas decorrentes do tempo e dos afrouxamentos tdo comuns entre
figuras de menor linearidade ética.

Prof. Dr. Marcel Mendes

Vice-Reitor da Universidade Presbiteriana Mackenzie



Introducao

Esta publicagdo tem como objetivo fornecer, aos estudantes dos cursos de graduacao em
Engenharia Civil e engenheiros iniciantes que atuam na drea de projetos estruturais,
informagdes basicas conceituais da arte de projetar estruturas de concreto protendido.

O livro consolida a experiéncia acumulada do curso de graduagao, ministrado na Escola
de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie (EEUPM), em que os autores,
atuais responsaveis pela disciplina, ddo continuidade ao trabalho de outros professores
que atuam na drea, como o engenheiro Antraning Muradian.

A teoria apresentada tem como base as recomendagdes da Norma NBR 6118 (Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento) complementada com aplicagdes numéricas de
exemplos extraidos da pratica profissional.

No Capitulo 1, estao abordados defini¢des e conceitos iniciais do concreto protendido, da
forca de protensao e seus efeitos com exemplos praticos de tragado de cabos.

O Capitulo 2 mostra um estudo comparativo entre os concretos armado e protendido
e os tipos de protensdo quanto aos processos construtivos (Pré e Pds-Tragdo) e quanto
as exigéncias relativas a fissuragdo do concreto e a protecdo das armaduras: protensoes
nivel 1 (parcial), nivel 2 (limitada) e nivel 3 (completa).

Uma abordagem rapida sobre o método dos estados-limites, agdes, combinag¢des, mate-
riais e seguranca foi contemplada.

Para o Capitulo 3 foi reservada uma parte importante do projeto de se¢oes armadas com
armaduras ativas e passivas. Trata-se do dimensionamento e verificagdo de se¢des trans-
versais com a aplica¢do do método dos estados-limites. Equagdes de equilibrio no ELU
permitem a defini¢cdo das armaduras que satisfazem as hipdteses do concreto protendido
para os diversos ELS definidos nas protensdes niveis 1, 2 e 3. Exemplos numéricos mos-
tram como proceder para a definicdo adequada das armaduras.

As perdas da for¢a de protensao estdo consideradas no Capitulo 4. A teoria, acompa-
nhada de aplicagdes numéricas, aborda as perdas imediatas (atrito, acomodagao das
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ancoragens e encurtamento imediato do concreto) e as perdas progressivas (retragao e
fluéncia do concreto e relaxagao do ago protendido), presentes nas pecas projetadas com
pré e pos-tragao.

O Capitulo 5 apresenta revisdes de calculo para caracteristicas geométricas, tensdes nor-
mais, verificagdes no ato da protensao, procedimentos de projeto e tragado geométrico
de cabos.

Aplicagdes numéricas diversas estao contidas no Capitulo 6.

Informagdes sobre detalhamento e acessdrios de protensdo (ancoragens, fretagens,
bainhas etc.), equipamentos (aparelhos tensores, bombas de inje¢ao, misturadores etc.)
e procedimentos construtivos nao fazem parte deste trabalho. Consultas podem ser
obtidas através das empresas de protensdo que disponibilizam em seus sites os detalhes
necessarios ao projeto e execu¢ao das pecas protendidas.

As estruturas mais complexas (vigas continuas, pdrticos, lajes cogumelo etc.), quando
submetidas as a¢des da protensdo, necessitam de uma analise mais profunda para a de-
terminacio dos chamados “hiperestaticos de protensio”. E um assunto importante, nio
abordado neste trabalho, que pode ser encontrado nos programas integrados de projeto
estrutural como o TQS e outros. O engenheiro projetista deve ter conhecimento dos
casos em que os “hiperestaticos” estdo presentes.

O estudo do cisalhamento e seus efeitos, produzidos por forgas cortantes e tor¢ao atuan-
do em conjunto com a protensao, também nao fazem parte desta publicacao.

Por fim, acreditamos que este livro possa ser utilizado como material didatico em cursos
de graduagao, especializagao e por profissionais que projetam e executam estruturas de
concreto protendido.
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Capitulo1

CONCEITOS

1.1. CONSIDERACOES

Ao longo do tltimo século, observamos uma espantosa evolugdo da engenharia das estruturas civis,
tanto metalicas quanto de concreto. Essa evolugdo ocorreu em trés grandes grupos: dos materiais
estruturais; dos processos de cdlculos/projetos; e dos métodos e procedimentos construtivos.

Os materiais, que sdo representados basicamente pelo concreto e pelo ago, possuem hoje caracteristicas
especiais de performance e resisténcia. A tecnologia desenvolveu novos aditivos/adigdes, que, incorpo-
rados ao concreto, garantiram melhorias de qualidade, durabilidade e aumento da resisténcia a valores
que ultrapassam com facilidade a marca dos 50 MPa. Surgiram, em decorréncia, os concretos especiais
de alto desempenho [CAD], os autoadensaveis [CAA] e outros de uso corrente na construgdo das estru-
turas. O emprego adequado desses concretos tem produzido estruturas mais seguras e duraveis.

Em relagdo ao ago, considerado a mais versatil e a mais importante das ligas metalicas, o desenvolvi-
mento industrial disponibilizou no mercado os chamados agos-carbono, com aplicagdes importantes
para as estruturas metalicas [ASTM A36, ASTM 572 e ASTM 709], concreto armado [CA50 e CA60]
e concreto protendido [CP190 e CP210]. Nas estruturas modernas, tornou-se comum o uso de cordo-
alhas engraxadas, simplificando e popularizando a aplicagdo da protensao, principalmente em lajes e
pré-moldados.

Os processos de cdlculos/projetos apresentaram grande impulso a partir da década de 60. A técnica
da probabilizagdo das variaveis estruturais [a¢Oes e resisténcias] e o método dos estados-limites per-
mitiram ao engenheiro de estruturas desenvolver formulagdes mais claras para verificar a seguranga
e o desempenho das construgdes.

A analise estrutural com auxilio de computadores e programas de alta capacidade também teve um
papel importante ao ampliar a possibilidade de uso de modelos sofisticados, dotados de processamen-
tos rapidos e confiaveis. As simulagdes podem ser lineares ou nao lineares [geometria e materiais],
com respostas estaticas ou dinimicas.

Os profissionais de projeto contam com programas integrados de célculo e desenhos para aumentar
a produtividade e a qualidade do detalhamento grafico dos elementos das estruturas. Vale ressaltar
que a cria¢do dos ambientes colaborativos promoveu a integragao das diversas disciplinas do projeto
larquitetura, estrutura, instalagdes, mecdnica e outras], com transmissdo instantanea e troca de
arquivos via internet.
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O sistema BIM (Building Information Model) permite que projetistas de diversas especialidades
desenvolvam os seus projetos por meio da modelagem da edificagdo e alimentem simultaneamente
o sistema que vai verificar automaticamente eventuais interferéncias. O sistema também permite con-
trolar informagdes sobre materiais, orgamento, cronograma e histérico do empreendimento.

Em relagdo a técnica dos procedimentos construtivos, as maquinas e os equipamentos passaram a re-
alizar tarefas que costumavam ser executadas manualmente por operdrios construtores. O transporte
e a montagem de materiais e pegas foram otimizados e passaram a possibilitar significativas redugoes
nos prazos das obras.

A protensdo, também encarada como um sistema construtivo (por meio da aplicacao de forgas exter-
nas nas se¢oes fletidas/tracionadas de concreto), propiciou um maior aproveitamento estrutural, com
aumento das capacidades resistentes, redugdo das deformacoes e melhorias de durabilidade e uso. A
protensao teve influéncia decisiva na industrializa¢ao da construgéo civil, com a produgao em série de
pegas pré-moldadas: lajes, vigas, estacas e painéis de fachada.

A prépria NBR 6118 pode ser considerada uma consequéncia da evolugdo da engenharia das estruturas
de concreto. Trata-se de uma norma moderna, que estd nivelada a outros cddigos internacionais e ser-

vira como base para a apresentagdo deste curso de concreto protendido.

Muitas sdo as aplicagdes praticas da protensdo. Esse sistema atinge obras de grande porte (pontes,
viadutos), médio porte (edificios) e também leves (pré-moldados).

As fotografias na sequéncia mostram exemplos praticos de estruturas com uso de protensao.

2 Concreto Protendido: teoria e pratica



Figura 4: Edificio Mackenzie prédio “T” — Projeto Statura (2005).
Estrutura de lajes nervuradas protendidas, pos-tracao, com cordoalhas engraxadas.
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Figura 7: Espaco Sociocultural CIEE - Sao Paulo (edificio para escritérios e teatro) — Projeto Statura (2005).
Estrutura com vigas protendidas, pds-tracdo com cordoalhas engraxadas.
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1.3.0 CONCRETO E 0 ACO NAS ESTRUTURAS PROTENDIDAS

Serdo apresentadas as propriedades e caracteristicas dos materiais concreto e ago, com destaque para
aplicagdes no projeto das estruturas protendidas, conforme a Norma Brasileira (NBR 6118).

1.3.1. CONCRETO

Material fragil, com grande capacidade resistente & compressio e baixa resisténcia a tragio. E obtido
por meio da mistura de

CIMENTO + AGREGADOS + AGUA + ADITIVOS (ADICOES)

A NBR 8953 classifica os concretos conforme seus niveis de resisténcia. A classe de resisténcia do
grupo I (C10 a C50) vai até ao concreto C50 e do grupo II (C55 a C90) vai até ao concreto C90, que é a
resisténcia limite considerada na NBR 6118:2014.

Concreto com ARMADURA PASSIVA: C20 ou superior.

Concreto com ARMADURA ATIVA: C25 ou superior.
Na pratica, é frequente a utilizagdo de concretos C30, C35 e C40 nas estruturas de concreto armado ou
protendido e com a tendéncia da adogao de resisténcias cada vez maiores. Concretos de melhor qua-

lidade garantem o desempenho superior das estruturas (resisténcia e, principalmente, durabilidade).

O concreto C15 pode ser aplicado em fundagdes e obras provisorias.

1.3.1.1. PARAMETROS DO CONCRETO, RESISTENCIAS

Y. = 25kN/m’ [armado ou protendido] = peso especifico
ar = 10°/°C = coeficiente de dilatagio térmica

femy = resisténcia a compressdo média aos j dias

fq = resisténcia a compressdo caracteristica (28 dias)

faq = resisténcia a compressao caracteristica (j dias)

OBS.: no tratamento estatistisco (curva Gauss) faj = Tajinf
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o Para concretos de classes C55 até C90:
€, = 2,0%0 + 0,085%0 - (f, - 50)>%

€ = 2,6%0 + 35%o - [(90 - f,)/100]*

TABELA 2 — DEFORMACOES ESPECIFICAS DE ENCURTAMENTO DO CONCRETO
Classe do concreto (MPa) £, (%o) g, (%o0)
C20a C50 2,00 3,50
C55 2,20 312
C60 2,29 2,88
C65 2,36 2,74
C70 2,42 2,66
C75 2,47 2,62
C80 2,52 2,60
C85 2,56 2,60
C90 2,60 2,60
Para o concreto nao fissurado, adotar o diagrama bilinear a seguir:
oct
A
fc'fk
O’9fctk
Eci
0,15%o e

ct

Figura 11: Diagrama tensao-deformacéo idealizado (tracéo).
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1.4. CONCEITUACAO DO FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO E A UTILIZACAO DE ACOS ESPECIAIS DE ALTA RESISTENCIA

Considerando-se uma viga de concreto armado submetida a agdes externas crescentes, podemos ana-
lisar o equilibrio estrutural, conforme ilustragdo a seguir:

VIGA ISOSTATICA SECAO TRANSVERSAL ¢
‘): E crescente  FE crescente /1y
b
o' Tt
| RN
> x W

Fissuras /7777

TF A_ (passiva)  passivas TF

DIAGRAMAS NA SECAO n.n

E crescente

fibra superiorl
(sup)

z ibra inferior +
];inf) f ec,inf
4 SECAO . DEFORMACOES TENSOES
F & o
X X

Figura 14: Funcionamento estrutural de vigas de concreto armado.
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SITUACAO1

Viga concretada antes da protensdo Ae,; = 0 e & = 0.

/777777
Aeg =0 e=0
pi s
Figura 23: Viga antes de ser protendida.
SITUAcf\O p
Viga protendida Ae ;> 0 e & < 0.
P, P
\| |/ i
L/
[T7777
Aepi >0 e <0

Figura 24: Viga protendida.

SITUACAO 3

Viga parcialmente carregada com 2F, levada a posicdo original Ae; >0 e & = 0.

F] FI

v v

P
N LP’
| |
STTT77

Ae >0 e=0

pi s

Figura 25: Viga parcialmente carregada.
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1.6. EFEITOS DA FORCA DE PROTENSAOQ

A protensdo pode ser entendida como uma for¢a normal externa que comprime as se¢des de concreto.
Nas secdes nao fissuradas, os efeitos sdo equivalentes aos de uma flexao composta normal, na maioria
das vezes com uma Unica excentricidade.

Ny My
Superior (sup) Ac Wesup c,sup.Np
| B
gy v
CGY | ) @
1= -
! ) M=N-e
,,,,, S DL AR B
OO e — -
Inferior (inf) M Equivalentej
IC
Caracteristicas: A -y wp ™ Join " ]
' ' M
P o
I/\i,sup B vvc,inf ‘/Vc,inf >Ny
I

c

Figura 27: Secdo transversal, esforgos e diagramas de tensoes.

1.6.1. TENSOES NORMAIS DE PROTENSAO

As tensdes normais da protensao na fibra genérica y sera:
S R R .

"y o
%N, = A T observados os sinais de N, e, e y;
C

e, €'y s0 positivos abaixo do CGe N, < 0.
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APLICACAO NUMERICA

A viga abaixo estara submetida a uma a¢ao permanente g = 15 kN/m e outra variavel ¢ = 12 kN/m.

Dimensione o valor da for¢a de protensao, com cabo reto, considerando as seguintes condi¢des:

1) Protensao centrada com e, = 0;

2) Protensédo excéntrica com e_ = 0,30 m (constante).

p

T7 7T T T T T T Tk

FTT UV T T T T T Tl

£=8m

36,25 cm 23,75 cm

NI

Secdo transversal

10 cm

50 cm

Figura 28: Viga submetida a acdo permanente e variavel.

Material: concreto f;, = 40 MPa
Condigaes limites:
a) Nao sdo permitidas tensoes de tracao
b) Compressdo mdxima no concreto: 0,6 - £
Caracteristicas geométricas da secdo transversal:
A, = 0,l6 m?
I = 0,0055] m*
W = 0,02319 m’

c,sup

W ir = 0,01520 m®

C

CONCEITOS |

37



Esforgos solicitantes:

g - e 2
Mg,méx = 3 =15 .8/8 = 120kN'm

_q'ez_ 2 _ .
Mq,méx— 3 =12 .8/8 = 96kN'm

Os momentos fletores maximos ocorrem na se¢do central (meio do vao).

1) Protensdo centrada com e, =0
Apoio Segdo central Apoio
(- ) 000 ; Superior (sup) @ _
S T B
077:7770 000 i Inferior (inf) OW#W
< 8 m >

Momentos fletores devido a g

O roiNm

Momentos fletores devido a q

e 96 kN-m

Protensdo for¢a normal a Np

Q@ v

Figura 29: Protensdo centrada - diagrama de esforcos solicitantes.
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Capitulo 2

TIPOS DE PROTENSAO

2.1. ESTUDO COMPARATIVO: CONCRETO PROTENDIDO x CONCRETO ARMADO

2.1.1. VANTAGENS

A protensdo traz melhorias no desempenho (servico) e na seguranga das estruturas de concreto. A
seguir, vamos destacar algumas vantagens de pecas protendidas em relagao as de concreto armado.

1. Durabilidade: a auséncia ou redugéo da fissuragdo garante maior prote¢ao das armaduras, inibindo o
fendmeno da corrosdo, que é um dos grandes responsaveis pela diminuigao da vida util das estruturas.

2. Deformabilidade: a protensao equilibra grande parcela do carregamento da estrutura, reduzindo
os deslocamentos finais (flechas) e garantindo acabamentos de melhor qualidade. A figura a seguir
ilustra a afirmacao.

g+ q (agoes externas)

VAR B AR B B

|

N, = forca de protensdo no centro da viga

e, = excentricidade de N,

i O O O S S O i P, (efeito da protensdo carga equivalente)
WL 0 WL
Efei ivalente: N _ P Ny

eito equivalente: p & = 3 > b = IE

Figura 38: Deformabilidade.

OBS.: P, equilibra partede g + q, reduzindo as flechas.
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2.2. TIPOS DE PROTENSAQ: CLASSIFICACAO

2.2.1. QUANTO A0 PROCESSO CONSTRUTIVO

Em funcdo do sistema construtivo e do modo como a for¢a de protensdo, durante a construgio, é
transferida para a se¢do de concreto, as pegas protendidas classificam-se em:

2.2.1.1. PRE-TRACAO

Pecas de concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensido com aderéncia inicial).

Conforme o item 3.1.7 da NBR 6118, trata-se de concreto protendido em que o pré-alongamento da ar-
madura ativa ¢é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do langamento
do concreto. Nesse caso, a ligagdo da armadura de protensao com os referidos apoios ¢ desfeita apds o
endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se s6 por aderéncia.

Este processo construtivo é aplicado para a execugdo de pré-moldados (e pré-fabricados), conforme
sequéncia ilustrada a seguir:

a) Protensdo da armadura utilizando-se como apoios as cabeceiras da pista de protensao. Se o ago
utilizado for o P190R, a tensio sera Opi de 0,85 - 1.710 = 1.453,5 MPa.

O alongamento serd & = 14535 1000 = 7,26 mm/m.
200.000

b) Concretagem sobre o ago (cordoalhas nuas), adensamento, acabamentos e cura.

¢) Apds o endurecimento do concreto, libera-se a protensdo com transferéncia da for¢a ao con-
creto por aderéncia, ao longo da pega. Assim, ocorre a mobilizagdo do peso proprio (protensdo
P, + peso préprio g;), em uma Unica etapa.
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POS-TRACAO COM ADERENCIA POSTERIOR: SEQUENCIA CONSTRUTIVA

ancoragens, tubos para armadura
terminais injegdo bainhas passiva

%L /ﬂ a) Preparagdo da estrutura.
e~ | =1 | Armaduras e detalhes
il == L construtivos.
[ 1 1
pilar u M M
22 rA

escoramento /forma cabo (1)

cabo (2)

P, 1M} 11 P
l b) Concretagem, adensamento,
P P, cura e aplicagdo da protensdo.
P.=A,- o, commobilizagio g,
Zé I it Secdo Z-7
|

|
|

DIAGRAMA DE ‘ —

MOMENTOS | +) B@ N
PESO PROPRIO | S

D2

V4

\
Y
8) | 8 [
- ] ]
m\/\‘ e, >< cabo (2)
I |
DIAGRAMAS | N | [/ g@)
PROTENSAO | ‘ ‘
\
m
! \
r;}z’cZos /ALY injecdo
acabados " 7 '
0 T 00
I \ | ¢) Injecio e acabamentos.
V] ‘ ‘ 0 Pega pronta em condigoes de
\

receber os demais carregamentos.

Figura 40: Ps-tracao com aderéncia posterior: sequéncia construtiva.
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OBS.: recomendamos a leitura das publicacoes que tratam de projetos e recomendagdes sobre o uso de
cordoalhas engraxadas, Manual para a Boa Execuc¢ao de Estruturas Protendidas. Usando Cordoa-
lIhas de Ago Engraxadas e Plastificadas do Eng. Eugenio Luiz Cauduro (ver bibliografia recomendada).

As fotos mostradas a seguir ilustram algumas aplicagdes:

Figura 41: Viga pré-moldada protendida: pos-tracao - ARMADURAS PREPARADAS. Obra: fabrica de pneus Continental
- Automoveis e Caminhdes. Projeto de Statura Engenharia e Projetos. Execugao: Camargo Corréa. Armaduras ativas com
cordoalhas engraxadas.

Figura 42: Viga pré-moldada protendida: PECAS JA CONCRETADAS. Obra: fabrica de pneus Continental - Automéveis e
Caminhdes. Projeto de Statura Engenharia e Projetos. Execu¢do: Camargo Corréa. Pecas ja concretadas aguardando
a protensao.

Figura 43: Viga pré-moldada protendida: pds-tracdo - PECAS PROTENDIDAS PRONTAS. Obra: fabrica de pneus Continental -
Automoveis e Caminhdes. Projeto de Statura Engenharia e Projetos. Execucao: Camargo Corréa. Pecas ja prontas aguardando
a montagem.
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2.3. UMA BREVE EVOLUCAO DOS PROCESSOS DE CALCULO:
0 METODO DOS ESTADOS-LIMITES

As primeiras estruturas construidas pelo homem foram orientadas pelo sentimento criativo e intuitivo.
As construgdes encontradas na natureza foram a inspiragdo. Através do Método Comparativo e da ex-
periéncia com sucessos, fracassos e novos materiais, 0 homem sempre objetivou o conforto, o bem-estar
e a seguranca, na luta pela sobrevivéncia contra as intempéries e contra o espirito predador e dominador
do seu préprio semelhante. Os conhecimentos eram transmitidos entre geragdes sucessivas, na propria
constru¢ao, onde os mestres ensinavam o oficio aos aprendizes, caracterizando um sistema operativo.

A evolugao das ciéncias propiciou aos “primeiros engenheiros” o calculo de tensdes, surgindo o Méto-
do das Tensdes Admissiveis, em que a tensdo atuante é comparada a uma tensao limite denominada
“tensao admissivel”.

0,T < 0, T4, ¢ acondicdo de projeto.

atuante adm

Os valores das tensdes admissiveis eram estabelecidos por consenso entre os calculistas, usando a
experiéncia do uso repetido de sistemas e materiais estruturais.

O aparecimento dos laboratdrios de ensaios de materiais foi um grande passo para a avaliagao da seguranca
da estrutura. O resultado dos ensaios, em que se obtinha a resisténcia média do material (f,  ;4;,) associado
ao valor da tensdo admissivel praticado nos calculos, permitiu avaliar a seguranga global da estrutura.

f média
Yglobal =T==
o, Tadm

O namero obtido é um coeficiente de seguranga tinico englobando agdes e materiais (resisténcias).

Por volta de 1960, as variaveis estruturais — acdes (F) e resisténcias (f) - comecaram a ser trata-
das com procedimentos estatisticos e de forma separada. Um novo sistema de calculo, denominado
Método dos estados-limites, passou a ser utilizado nos projetos de estruturas em geral, usando uma
linguagem probabilistica para definir a seguranca.

2.3.1. METODO DOS ESTADOS-LIMITES

E o estabelecimento de regras e critérios para a seguranga e o funcionamento das estruturas. Para cada
estado-limite, existe uma condi¢do de calculo envolvendo as variaveis estruturais e permitindo um
dimensionamento ou uma verificagao de projeto.

Estados-limites ultimos (ELU): estados-limites relacionados ao colapso ou a qualquer outra forma de

ruina estrutural que determine a paralisagdo do uso da estrutura (interdi¢do), conforme o item 10.3
da NBR 6118.
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As verificagdes no ELU consideram os fatores de seguranga (y;e y,,,) que medem aproximadamente o
afastamento da situagdo de uso normal da estrutura em relagao ao ELU.

APLICACAO TEORICA

A viga abaixo, protendida com pds-tragao, esta submetida as agdes g; (peso proprio), g e q. Para os
pontos indicados, identificar os possiveis estados-limites relativos ao ato da protensao (pr0 + g)e
ao uso normal com todas as agdes (P, + g, + g + q).

I A 884

l\)lm
l\)lm

Figura 50: Viga protendida com pés-tracao.

1) No ato da protensao (t = tj, comy, - Py + g;)
Ponto 2: ELU, com esmagamento do concreto
Ponto I: ELU, com ruptura a tragdo do concreto
Ponto 3: ELU, com fendilhamento do concreto junto a ancoragem
2) Com uso Normal (t > co,comP_ + g, + g + q)
Ponto 2: Estados-limites possiveis:
» ELS-D; ELS-F; ELS-W
« ELU, com y; e vy,,, de alongamento das armaduras
Ponto 1: Estados-limites possiveis:
« ELS-CE

« ELU, com y; e y,, de encurtamento do concreto
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2.4.2.2. VALORES REPRESENTATIVOS

Levando-se em conta o tempo de permanéncia nas estruturas, as a¢gdes sdo quantificadas por seus
valores representativos, que podem ser:

a) Os valores caracteristicos Fy .
b) Os valores convencionais excepcionais.
¢) Os valores reduzidos, em fungdo das combinagdes de a¢des, tais como:

« Verificagdes de estados-limites tltimos, em que as agdes variaveis secundarias participam com
seus valores representativos reduzidos ¥, - F,, justificados pela baixa probabilidade de ocor-
réncia simultinea dos valores caracteristicos de duas ou mais a¢oes variaveis diferentes.

« Verificagdes de estados-limites de servigo, em que os valores reduzidos ‘¥, Fy e ‘¥,F, represen-
tam o carater “frequente” ou “quase permanente” das agdes variaveis.

OBS.: embora seja intuitivo, é importante lembrar que fatores de reducdo - ¥, ¥}, ¥, - s6 se aplicam,
com critérios pré-estabelecidos, as agoes varidveis (Tabela 9).

2.4.2.3. VALORES DE CALCULO F

Os valores de calculo das acoes sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-se pelos
coeficientes de ponderagio y;, sendo:

Yf = Vg, - Vg3 noELUe yp = yg, no ELS.

2.4.3. COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES (y,)
1) NO ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU)

Osvalores-basede yr = Yy, - g, paraverificagdes no estado-limite ultimo, sdo os apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 — COEFICIENTE y; = Vs, * Vg
Combinacé Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
o(rln 1n~a(;oes (g) ) (p) apoio e retracao
e D F Q T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Epecisonde | g o 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
constru¢iao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Fonte: NBR 6118:2014.

ONDE: D é desfavoravel, F é favoravel, Q representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.

a) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as pré-moldadas,
esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Capitulo 3

METODO DOS ESTADOS-LIMITES: .
DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES DE
SECOES TRANSVERSAIS

3.1. INTRODUCAO

A Norma NBR 6118 define elementos de concreto protendido como sendo aqueles nos quais parte das
armaduras ¢ previamente alongada por equipamentos especiais de protensao, com a finalidade de, em
condigoes de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o
melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado-limite tltimo (ELU).

O engenheiro projetista, a luz da defini¢do acima, deve, portanto, determinar as armaduras ativas (Ap)
e passivas (A,) que, trabalhando em conjunto com o concreto, permitam atender aos estados-limites
requeridos no projeto.

No calculo de segoes transversais de concreto protendido, com armaduras passivas e ativas, sera utili-
zado o procedimento ilustrado no grafico a seguir.

OBS.: para o dimensionamento de pegas protendidas, também pode ser usado o método das cargas
equilibrantes, que consiste em, a partir de um tragado de cabos, determinar qual a for¢a de protensio
necessdria para equilibrar uma determinada parcela de carregamento externo atuante.

Na sequéncia, devem ser feitas as verificacoes para os estados-limites requeridos no projeto (ELS e ELU).

O fluxograma a seguir apresenta os procedimentos para dimensionamento e verificagdo de segoes
transversais de concreto protendido.
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EQUILIBRIO NA SECAO TRANSVERSAL

2 Forgas = 0> Npy + Ngg = Ny + Ny
>~ Momentos = 0, em relagdo ao CG de A __

NPd'Z +Nsd'Z

p - Ng - (YC,sup - }_7) = Mgq

S

OBS.: nas pecas submetidas a flexdo simples (vigas — maioria das pegas protendidas), a forca normal
N d =0.

3.4. PRE-ALONGAMENTO DA ARMADURA ATIVA

O pré-alongamento (ou deformagdo) da armadura ativa, representado por Ae;, estd diretamente
relacionado ao valor da for¢a de protensdo, que, por sua vez, sofre o efeito das perdas imediatas (no
instante da protensdo) e das perdas progressivas (que acontecem ao longo da vida til da pega pro-
tendida). Para verificagdes no ELU, deverdo ser considerados os valores finais da for¢a de protensao,
descontadas todas as perdas, imediatas e progressivas.

No célculo do pré-alongamento, deve ser utilizada a hipétese do estado de neutralizagdo da se¢ao

protendida, representado pela tensdo normal nula na se¢do de concreto na posi¢ao correspondente ao
centro de gravidade da armadura ativa, conforme mostra a figura a seguir.

Segdo deformada Sec¢do neutralizada

| | ] A T T
T =

p / N, () () N,

- <« —
SECAO TRANSVERSAL VISTA LATERAL DEFORMADA TENSOES
PROTENSAQ

Figura 58: Efeito da protensdo/obtencéo da neutralizacéo.

Npn

Forca externa que anula a tensiao no CG de Ap

Np,

N, + AN, ,emque N, = for¢a de protensdo

AN, = parcelade N, que “recupera” a deformagéo €p

84 Concreto Protendido: teoria e pratica



A deformada €.,
e no Dominio 3 B

A -
: d |d 1
| 4, P
e// A pd
Ldid
: NSd
As Aepi Agpd
spd
sd
SECAQ TRANSVERSAL 10%o ;
yd

Figura 60: Deformada no dominio 3, arranjo do equilibrio.

3.5.1. ROTEIRO DE CALCULO/ VERIFICACOES NO DOMINIO 3

1) Tensdes nos agos:

Opd = fpyk/ Ys

Od = fyk/ Vs

2) Forcas de tragéo:
NPd =A -0 d
Nsg = Ag - Oq

Nyg = Npg + Ngq

3) Tensdo no concreto:

_ f _ ka
Odg = Q¢ - Ig = ¢ -
Ye
« Para concretos classes C20 até C50: a. = 0,85
) (fy — 50)
« Para concretos classes C50 até C90: a. = 0,85-[1 - T]

Caso a largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, diminuir a partir desta para a

borda comprimida:

Oq = 0,9 - A - fcd
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3.6.1. SECOES RETANGULARES — FORMULACAO GERAL (A, = 0; A, = 0) - DOMINIOS 2,3 E 4

A figura a seguir apresenta uma Se¢do Retangular de arranjo geral Dominios 2, 3 e 4 — equilibrio interno.

Alongamento Encurtamento

S)
S| 3,5%0 ()
d
b €ed H
) D B 4
7 e {7=3
* Ny y=08— e
/ ch
h d deformada
<0 qualquer ‘
Sq
s
Z
A - di
Lieser 1y  — | B
/ Ae,; Ag Aoy AC
A €pd O pd
. €pyd
SECAO TRANSVERSAL 10%
20 TENSOES
EQUILIBRIO
INTERNO

DEFORMADA QUALQUER
DOMINIOS 2, 3 e 4

Figura 65: Secdo retangular, arranjo geral dominios 2, 3 e 4 - equilibrio interno.

Na figura anterior, é apresentado o arranjo geral para uma deformada qualquer, dentro dos Dominios
2,3 e 4, em que podem ser visualizadas todas as variaveis estruturais que participam da formulagao
geral do equilibrio, em uma se¢do retangular armada apenas com armadura ativa.
Descrigao das variaveis estruturais:

Mgy = Momento solicitante de célculo (Combinagdes Ultimas Normais — ELU)

X = posicao da linha neutra em rela¢do a borda comprimida

d = altura util, relativa a0 CG de A,

Y, = posigdo do CG de A, (a NBR 6118 [item 17.2.4.1] recomenda: y, < 0,10h)

0,8x = altura do diagrama de compressdo do concreto com oy = constante

~
I

y = % = posi¢do do CG de N_4 em relagdo a borda comprimida
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3.6.2. DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO DOS MATERIAIS

3.6.2.1. CONCRETOS CLASSES €20 ATE €50

o o

c cd -
A %
fck
|
|
I
|
|
0,85 %, :
|
I
|
|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
i
I
; >£c
/ 2%o 3,5%0 €4
&
o, =085f [I-(I--)°
’ W - (1 5527
Figura 66: Diagrama tensdo-deformacao idealizado do concreto.
3.6.2.2. AOS CP
MPa
o, A 0,
| 9, >
S — Opa : ot
| o :
fp)'d 777777777777 Lo |
o l
I | Ep = 200 GPa
I < !
: L para 8pd < Epyd : £ ~ 40%o
I 0,=E-¢, i
| ‘ | |
Co l
Ep : | : : spd
—— l P %o
} - 10 %o 140 %o g,
€pyd Spyk uk

Figura 67: Diagrama tensao-deformacgao para acos de armaduras ativas.
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APLICACAO NUMERICA

Dimensionar a se¢do retangular a seguir esquematizada, dentro das hipéteses do ELU, utilizando a

tabela de K6 (Tabela 14).

0,30 m _
M SECAO
= @ TRANSVERSAL
M,
S
=)
<
- A
»
oo
[eeeee| -,  008m
AS
Figura 70: Secéo transversal.
Solicitagoes: Mg = 350 kN - m
Mgz,k = 227kN-m
Mql,k = 220kN-m (¥, = 0,7)
Yg = Yq = L4
Materiais: fq = 30 MPa

Agos: CP190 e CA50

Ae

pi = 53:50%0
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3.7.3. CONCRETO PROTENDIDO NiVEL 1: PROTENSAO PARCIAL

Aplicado na Pré-tra¢ao com CAA I ou na Pés-tragao com CAA I eI, o concreto protendido Nivel 1
deve ser verificado para o seguinte estado-limite de servico (ELS)/combinagao:

ELS-W, wi < 0,2mm, sob combinagao frequente de servigo (CF).
A equacdo que representa a condi¢do deste estado-limite de servi¢o (ELS):
ELS-W: Wy sy cp S 0,2 mm

diferentemente dos casos anteriores, considera a se¢do fissurada, devendo atender as regras de calculo
e projeto estabelecidas no item 17.3.3.2 da NBR 6118, descritas na sequéncia na forma de um Roteiro.

3.7.3.1. ROTEIRO PARA O CALCULO DE ABERTURA ESTIMADA DAS FISSURAS (w,) EM SECOES COM
PROTENSAO PARCIAL

No dimensionamento/verificacao de se¢oes transversais com Armaduras Ativas (Apf) e Armaduras
Passivas (A,), dentro das hipoteses dos estados-limites ultimos (ELU), com aplicagdo do processo
pratico K6, a equagdo de equilibrio,

Apf . Gpd ar AS . O'sd = Ntd

possibilita escolher diversas propor¢des para A ¢e A, que garantem o ELU e que podem, a0 mesmo
tempo, ser testadas para verificar o atendimento dos possiveis estados-limites de servigo relativos ao
tipo de concreto estrutural adotado no projeto. Para tanto, sera proposto um roteiro pratico, passo a
passo, para verificar os casos de se¢des protendidas com protensao parcial.

12 PASSO

Escolha do par Apre Ag definindo as bitolas dos agos e o respectivo arranjo dentro da se¢ao trans-
versal. Para calcular a for¢a de protensao, utilizar a tensdo provocada pelo pré-alongamento do cabo
(hipotese da neutralizagdo).

Npoo = Ayt - Agy - B

p*® P p

29PASSO

Verificar se, para o par Apr e Ay sob combinacao frequente de agoes (CF), a secao de fato ultrapassou
o ELS-F, atingindo o Estddio 2 com o aparecimento de fissuras.
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¢) SECAO COM Apr A, FISSURADA COM PROTENSAO PARCIAL

1502« Ayp + 435 - A( = 16290

Com Ay = 5,60 cm?’ (4015,2) — A, = 18,11 cm® (6020 mm)

Serd utilizado o roteiro proposto:

Escolha de A

%

pP

A, e cilculo de Np,,

A ¢ = 5,60 cm? (4015,2 mm)

A, = 18,90 cm? (6@20 mm)

Verificagao do ELS-F para CF: 0 4 cp S feges

C

foar = 2,896 MPa = 2.896 kPa

- 10™* - 200.000 - 5,50 = 616 kN = 0,616 MN

-616 (0,50 — 0,08) 0,781 - 10°
Oc,méx,CF = m — . 0,05 = 8392 kPa
Conclusdo: 8.392 > 2.895 (Concreto Fissurado!)
Célculo do acréscimo de tensdo o  no Estddio 2:
o
0,30 m 3 ¢
.
. 7 x
‘ 3
3 '\ AM N,
S o152 |°
> 4015,2
- - (5,60 cm?) —
o © Ny
I I 1o, 08%0, 04
N
6020 &
(18,90 cm?)

Figura 78: Secao transversal, deformada, equilibrio de forgas.
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3.8. ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU) NO ATO DA PROTENSAO

O efeito da protensao é da mesma ordem de grandeza das solicitagdes externas. Na maioria dos casos,
no ato da aplicacdo da protensdo, essas solicitagdes externas ainda ndo estao presentes, o que torna
obrigatoria a verificagao da segurancga da pega, tendo como carregamento a protensao e as agdes por
ela mobilizadas, comparecendo o concreto com a respectiva resisténcia na idade considerada. Esta
verifica¢do indicara em que condigdes a protensdo precisa ser aplicada (uma ou mais etapas) e quais as
providéncias complementares decorrentes das tensoes geradas por ela.

A verificagao do estado-limite ultimo (ELU) no ato da protensao pode ser feita de duas formas: com as
hipéteses basicas do ELU ou de maneira simplificada do Estadio 1 (NBR 6118 - item 17.2.4.3).

3.8.1. VERIFICACAO COM AS HIPOTESES BASICAS

Além das hipoteses ja apresentadas anteriormente, devem ainda ser respeitadas as seguintes hipdteses
complementares:

1) Considera-se como resisténcia caracteristica do concreto aquela correspondente a idade ficticia
j (em dias), no ato da protensdo, sendo que a resisténcia de fckj deve ser claramente especificada
no projeto.

2) Para essa verifica¢ao, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderagdo, com
as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Y. = 12 \ 1,0 (na pré-tragdo)

Yy = LI5 Yp L1 (na pos-tragao)

Y¢ = 1,0 (para as A¢des Desfavoraveis)

Y¢ = 0,9 (para as Agdes Favoraveis)

3.8.2. VERIFICACAO SIMPLIFICADA

Admite-se que a seguranga em relacdo ao estado-limite ultimo (ELU) no ato da protensao seja veriti-
cada no Estadio 1 (concreto nao fissurado e comportamento eldstico linear dos materiais), desde que
as seguintes condigdes sejam satisfeitas:

a) A Tensdo Mdxima de Compressdo na segdo de concreto, obtida através das solicitagdes
ponderadas de Yp = L1 e y; = 1,0, ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica

fckj prevista para a idade de aplicagdo da protensao.
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Capitulo 4

PERDAS DA FORCA DE PROTENSAOQ

4.1. INTRODUCAO

A forga de protensao ¢ o elemento fundamental das pegas de concreto protendido. Ela deve garantir o
estado de protensao das se¢des de concreto durante a vida util da estrutura. Tal forga, aplicada através
da armadura ativa, depende de componentes fisicos como o aparelho tensor, as bainhas, com sua
geometria, e as ancoragens terminais. Depende também do comportamento intrinseco dos materiais
ago e concreto, submetidos a um regime de tensdes permanentes decorrentes da prépria protensao
e das a¢des atuantes na estrutura. O projeto deve prever as perdas da for¢a de protensdo em relagdo
ao valor inicial (P; = A, - Opi) aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da
protensdo ao concreto (perdas iniciais na pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas imediatas) e

depois, ao longo do tempo, durante a vida util da estrutura (perdas progressivas).
o Perdas Iniciais na Pré-tra¢do, ANTES.
« Perdas Imediatas na Pré e Pés-tragio, DURANTE, no tempo t = t,.

« Perdas Progressivas na Pré e Pos-tragdo, DEPOIS, entre t e t (em geral t > oo).

4.2. PERDAS INICIAIS DA FORCA DE PROTENSAO

Consideram-se iniciais as perdas ocorridas na pré-tracao antes da liberagdo do dispositivo de tragdo
(cabeceiras das pistas de pré-moldados). Elas sdo decorrentes de:

a) Atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliagdo deve ser feita experimental-
mente, em funcao do tipo de aparelho de desvio empregado.

OBS.: para armaduras sem desvios, com protensdo constante, caso comum dos pré-moldados com
armaduras aderentes, essa perda ndo existe.

b) Escorregamento da armadura na ancoragem, cuja determinagdo deve ser experimental ou
devem ser adotados os valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem.

¢) Relaxa¢ao inicial da armadura, em fun¢ao do tempo decorrido entre o alongamento da arma-
dura (protensdo) e a liberagdo do dispositivo de tragao.

PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO | 133



4.3.2.2. PERDAS POR ACOMODAGAO DA ANCORAGEM

Na pos-tra¢ao, a for¢a de protensdo produzida pelo aparelho tensor é transferida a secao de concreto
através das ancoragens, que podem ser Ativas (extremidade usada para tencionar o cabo) e Passivas
(nelas ndo se coloca o macaco). Quando a armadura protendida é constituida por barras macicas,
a ancoragem ¢ feita por um sistema de roscas, porcas e placas. No Brasil, a Dywidag disponibiliza
ancoragens (barras com roscas/porcas e placas metalicas) nos diametros 15 mm, 19 mm e 32 mm
(agos ST85/105 e GEWI50/55). A fotografia a seguir ilustra o exposto.

Figura 99: Sistema DYWIDAG - ancoragem com rosca, porca e placa metdlica. Barra @32 mm — @32 mm, duplofiletado.

Apos a protensao, a porca é apertada sobre a placa metalica. Retirado o macaco, toda a forga é trans-
mitida pelo sistema sem que ocorram acomodagdes.

Nos casos de fios e cordoalhas, a ancoragem ¢ feita por meio de cunhas de ago, cuja eficiéncia deve ser
comprovada através de ensaios.

O conjunto denominado ancoragem é constituido por:

a) Cunhas (Clavetes): pecas de metal tronco-cdnicas com dentes que “mordem” o ago de proten-
sao. Podem ser bipartidas ou tripartidas.

b) Porta-cunhas: pegas de metal externamente cilindricas, com um furo tronco-conico que aloja
as cunhas. O porta-cunhas transfere a for¢a da cordoalha (ou fio) para a placa de apoio.

¢) Placa de apoio: placas de metal que recebem as for¢as do conjunto cunhas/porta-cunhas e as
transferem, de forma distribuida, para a se¢do de concreto.
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4.3.2.3. PERDAS POR ENCURTAMENTO IMEDIATO DO CONCRETO

Nas estruturas com pos-tragdo, quando os cabos sdo protendidos, os macacos se apoiam diretamente
sobre o concreto e, assim, o encurtamento imediato se realiza antes da ancoragem do cabo, sem perdas
de protensdo. Dessa forma, nas protensdes envolvendo todos os cabos que sdo ancorados a0 mesmo
tempo, em uma unica operagdo, nio existem perdas por encurtamento imediato a considerar.

Diferentemente, nos elementos estruturais com pds-tragdo, a protensdo sucessiva de cada um dos n
cabos (diversas etapas) provoca deformagdo imediata do concreto e, consequentemente, afrouxamento
dos cabos anteriormente protendidos e ancorados. O tltimo cabo tem perda por encurtamento ime-
diato nula.

Conforme a NBR 6118 [item 9.6.3.3.2.1], pode ser considerada uma perda média de protensao, para
todos os cabos, calculada pela expressao:

Aopz(n_l).ap-(o

S o cp ), onde :

+ 0'cg

n = numero de cabos protendidos sucessivamente um a um

a = E,/E;(®); relagdo entre os modulos de deformacéo do ago e do concreto na idade da protensao
Ep = 200 GPa
E. = moddulo de elasticidade do concreto para idade de referéncia de 28 dias

o Para concretos de classes C20 até C50:

E. = ag - 5600 - \ fk ,em MPa

Cl

« Para concretos de classes C55 até C90:

f
E, = 21,5 - 103 - ag - ( lcé‘

1/3
+ 1,25) ,em MPa

O médulo de elasticidade, para idades entre 7 e 28 dias, pode ser avaliado pelas expressoes a
seguir:

o Para concretos de classes C20 até C45:

Eg®) = [f

C

i ! fad® - Egpem MPa
« Para concretos de classes C50 até C90:

., em MPa

cr

E, ) = [f

ckj / fck]o’3 - E
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6) Esbogo do diagrama da forga final P (x), apos todas as perdas imediatas:

Para efeito de diagrama, vamos admitir que o cabo 2 tem um tragado curvo-reto-curvo simétrico.

CABO 2 - DIAGRAMAS

P,
N\ ATIVA N ATIVA

RETO RETO

P(x) A Apos Acomodagdyo
P(x) da Ancoragem P)(x)
0 Apés Atrito P (x)

7o) 015 /

S

E} & Apos todas as
o deformacgoes
N imediatas P,(x) X

Y
N
a a
/2 /2

Figura 107: Cabo 2 - diagrama de for¢as apds perdas imediatas.

OBS.:

1) A perda da forca de protensio devido ao encurtamento do concreto, vilida para todos os cabos e
calculada na secdo x = €/ 2, pode ser estendida, de forma aproximada, para todo o cabo. Um cdl-
culo mais rigoroso exigiria a aplicagio da formula geral para outras secoes importantes, como, por
exemplo,x = 0;x = w;x = aex = £/2.

2) O grdfico da forca P} (x) representa a protensdo, descontadas todas as perdas imediatas no instante
t = t, (transferéncia da forca ao concreto). As perdas progressivas no intervalo [(t), t)] devem ser
calculadas a partir do diagrama de P ) (x).
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4.4.2.2. ARETRACAO DO CONCRETO

O concreto sofre variagdes dimensionais ao ser colocado em ambiente com diferentes umidades
relativas: contrai-se ao ser submetido a secagem, ou expande-se ao ser novamente molhado. Essa
instabilidade dimensional é resultante das mudangas sofridas pela pasta de cimento hidratada e, no
caso da retragao, principalmente pela perda de dgua que ocorre a medida que a umidade relativa do
ambiente é reduzida.

Entre os principais fatores que influenciam a retrag¢ao por secagem de um concreto estao: o tipo de
cimento, o tipo de agregado, a dosagem empregada, o uso de aditivos, a geometria da pega, o tipo de
cura, a umidade relativa do ambiente e o tempo de exposigdo ao meio ambiente.

Nas praticas de projeto e construcao, o problema da retragao pode ser controlado de diversas maneiras:

a) Utilizagdo de concretos mais planejados com menor relagdo agua/cimento, granulometrias
adequadas, consisténcias mais secas e temperaturas adequadas de lancamento.

b) Curas eficientes para evitar evaporagdes rapidas.

¢) Colocagdo de armaduras adequadas para reduzir e distribuir as aberturas das fissuras nos
casos de retragao restringida.

d) Planejamento das concretagens com juntas de contragao, que minimizam os efeitos da retragao.

No caso das estruturas ja protendidas, a retragao, entendida como uma deformagao normal de encur-
tamento, provoca um afrouxamento (reducdo de alongamento) da armadura e consequente perda da
forga de protensao.

As prescrigdes (procedimentos) a seguir adotadas sdo as do anexo A da NBR 6118. Na falta de ensaios
e dados mais precisos, elas podem ser utilizadas para o calculo da retragao nos projetos de estruturas
com concretos dos Grupos I e IT da NBR 8953.

A retragdo do concreto, representada por uma deformagao normal g (t, t;) = deformagio por
retracdo no intervalo de tempo (t, ty), depende principalmente, segundo a NBR 6118, da umidade
relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no lancamento e da espessura ficticia da peca.

O valor da retragao, entre os instantes t e ty, ¢ dado por: e ¢ (t, t)) = e, . [Bs () — B ()]

em que:

€0 = £ * €y € 0 valor final da retragdo, em que:

g, € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto
(ver Tabela 18):
U2 U3 Ut

10* - g, = - 8,09 + - - + , para abatimentos de 5 cm
15 2.284 133.765 7.608.150

a9cme40% < U < 90%.
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CASO1:
o Abatimento do concreto = 6 cm;
o Umidade relativa = 80%;

« Concreto com cimento CPII endurecido a uma temperatura diaria média de 28 °C;
« Protensdo, em uma unica etapa, aos 14 dias;
ot > oo,

CASO 2:

Idem caso 1, com abatimento de 12 cm e umidade relativa de 70%.

a) Espessuras ficticias da pega (hg,):

A, = 0,60 m?
W, = 51312m

U = 80% >y = 2,22
y=1+e@8+01-0)

U = 70% > y = 1,45

U

80% > hg. = 51,9 cm
hpe =y - 2+ 0,60/51312) = 0,2339 - y

70% > hg. = 339 cm
b) Idade ficticia (t) do concreto, aos 14 dias, para célculo da retragao:
a = 1(Tabela 19), qualquer tipo de cimento

Aty; = 14 dias (idade real), com T; = 28 °C

to = a- % - [(T; +10)/30] - Aty; = 1 - [(28 + 10)/30] - 14 ~ 18 dias

c) Valores da retragio, no intervalo (e, 18):

Valores da retragdo: e_ (>, 18) = g, - &, - [l — P (18)] para os dois casos.
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4.7. UM EXEMPLO COMPLETO: POS-TRACAO

A viga isostatica biapoiada de se¢do vazada, a seguir esquematizada, foi protendida longitudinalmente
(pds-tragao).

O dimensionamento, pela Se¢ao 5, foi efetuado para resistir as seguintes solicitagdes:
M, = 1543kN - m

Mg, = 3146 kN - m

Mq = 2.723kN -m

Resultou uma armadura protendida de 50,40 c¢m?, que foi distribuida em quatro cabos de 9015,2 mm,
aco CP190RB, conforme o esquema a seguir:

ELEVACAO GERAL

@ i
a ipo o ipo @

L /

O -
2,0/1,51,5 2,0
11,00 m 11,00 m
1,00 m L00m
(I o
0,25 1 ! Tipo 2
g ? 0,60 ‘
! Lolmen
2 : g
- 1,30 T es0 o
: Llmem
! NE g
025 18| (|8 0,60 i
N e : Tipo 1
DETALHE Y
S S S
N o AN
S S S ~
SECOES
SECAO APOIOS-
TRANSVERSAL ANCORAGENS

e e @ DETALHEY

Figura 121: Elevacdo geral, secdes transversais e detalhe.
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7) Forgas de protensio, na Segdo 5, apds as perdas progressivas:

P_ (x = 1,00) = P} (x = 1,00) — AP_ (x = 11,00),,q,,

Para o cabo Tipo I:

P_ (x = 11,00) = 1.653,18 — (230,68 + 82,28) = 1.340,22 kN

Para o cabo Tipo 2:
P_(x = 11,00)

1.628,79 — (228,24 + 76,19) = 1.324,36 kN

8) Diagramas finais de P__ (x) . X, apds todas as perdas de protensao:

o A

>\L( -
0,50 A Curvo reto reto curvo
B C
7,50 m 3,50m' 3,50 m 7,50 m
P (x) [kN] ‘ |
P(x) !
> |
Pl(x) 1.694,44 |1.68276:1.68262| 1.671,07 1.598,99
|
..... i_ - —_——— -
Le—7
i —
I \
- 1.653,18
494,10 1641,63 |165332|' P’(x)
o | 494,10
S 1.569,55 |
[\. | pr(x = 11)
" =312,96
L | N
1.272,42 1.330,86 |1.340,22 | 134031 1.272,42
- |
\ Ll ]
750 3,46 | : 73,46 7,50 | x [m]
350 ' 3,50

Figura 124: Diagrama do cabo Tipo 1.

OBS.: as perdas progressivas foram calculadas para a Se¢io 5. Nas demais segoes serd aplicado o crité-
rio da proporcionalidade:

K = P_ (x = 11,00)/ P"o (x = 11,00) = 1.340,22/1.653,18 = 0,8107
Resulta: P_, (x) = 0,8107 - P (x)
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Capitulo 5

REVISAO

5.1. REVISAO DE CALCULO DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DE SECOES TRANSVERSAIS

5.1.1. INTRODUCAO

As sec¢Oes transversais das pecas em concreto protendido sao variadas, procurando-se utilizar massa
de concreto onde efetivamente for necessario, de forma a otimizar o consumo dos materiais e aumen-
tar a rigidez das pegas.

Apresentamos a seguir alguns exemplos de se¢des utilizadas:
a) Vigas

Nali

Figura 126: Exemplo de se¢des transversais de vigas.

1]

b) Lajes

Figura 127: Exemplo de secoes transversais de lajes.
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51.3.1. TABELA AUXILIAR DE CALCULO DAS SECOES COMPOSTAS

TABELA 28 — TABELA AUXILIAR PARA CALCULO DAS SECOES COMPOSTAS

Tipo de secio| Base | Altura| Area Yi | Ay | 4 d;? L |A-d?

Figura Ne (R,TouC) | (cm) | (cm) | (cm2) | (cm) | (cm3) (cnll) (cm?) | (cm?) (ém4l)
1
2

A

i 2N 2T PUACE d12

5.1.3.2. FIGURAS CONCENTRICAS

Quando as figuras isoladas apresentarem o mesmo centro de gravidade da figura composta de que se
deseja calcular as caracteristicas geométricas, pode-se calcular a inércia em torno do eixo em questdo
por diferenca direta, como apresentado nos exemplos A e B do item a seguir.

5.1.4. EXERCICIOS RESOLVIDOS

51.4.1. EXEMPLO A

Calcular as caracteristicas geométricas da se¢ao abaixo em torno do eixo x.

Y A. = 0,60-0,80-0,40-0,40 = 0,32 m?
1 . 3 0,40 - 0,403
20 | L 0,60-0,80°
+ “ 12 12
20 ‘ = 0,02560 —0,00213 = 0,02347 m*
T - ’ X
20 _ _
1 Yinf = Vsup = 0,40 m
20 | W.. . =W = lex _ 0,02347/ 0,40 = 0,05867 m3
1 ! coinf = "Wesup T =0 7/ 0,40 = 0,05867 m
) | | | WY
2020 20am Kc,inf - Kc,sup - AC = 0,05867/0,32 = 01833 m

C

Figura 134: Secdo transversal.
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Vap = 31,55

Y, = 5845

Figura 137: Secdo transversal com indicacdo do CG.

5.2. REVISAO DE CALCULO DE TENSOES NORMAIS
DE SECOES TRANSVERSAIS NO ESTADIO 1

5.2.1. INTRODUCAO

O formulario apresentado neste capitulo aplica-se as se¢des no Estadio 1, ou seja, segdes plenas, sem fissuragao.
O material sera considerado homogéneo, isotrépico e elastico-linear. Foi adotada a hipétese funda-
mental simplificada de Navier-Coulomb, segundo a qual a pega vai se deformar de tal forma que a
secdo transversal em estudo se deslocara de sua posi¢ao inicial para outra, mantendo-se plana, ou seja,

“se¢do plana, permanece plana”.

Geram tensdes normais (0) em uma sec¢do transversal os esforcos de for¢as normais (N) e os momentos
fletores (M).

As forgas cortantes (V) ndo geram tensdes normais (0), e sim de cisalhamento (1), as quais nao serao
objeto de estudo deste capitulo.

5.2.2. NOTACAO E CONVENCAO DE SINAIS

A seguir, apresentaremos as notagdes e convengoes adotadas neste texto, as quais sio baseadas nas Nor-
mas NBR 6118 e NBR 8681, através de um exemplo de um elemento estrutural (viga isostatica biapoiada).
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5.2.3. FORMULARIOS

5.2.3.1. COMPRESSAO UNIFORME

Elevagdo Segdo Diagrama de tensoes

W ¢
Diagrama N
(-)
N N N
. 7=
0 Diagrama M 0 c

|
i
N |
- | «—— -—-T— ----- —|(-)l——cc
|
|

Figura 140: Elevacdo, secao transversal, diagramas de esforcos solicitantes e tensées normais.

5.2.3.2. FLEXAO SIMPLES

Elevagdo Segdo €/2 Diagrama de tensoes
o
S A A S A AN B 4 osup
|
! &
| M
— — ——i< £— ——CG
i &2
| -
14 M Gc,inf
og=—%. y
IC
N 0 Diagrama N 0 Ve inf Mg
ac,inf = Mg Ji = W
cinf
v Diagrama M y Yosup Mg
[0} = . =
Mg G, sup 14 Ic Wc,sup
0
UC,CG = Mg . I =0

Figura 141: Elevacdo, secao transversal, diagramas de esforcos solicitantes e tensdes normais.
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5.2.5.4. VARIACAO DA EXCENTRICIDADE DE UMA FORCA DE PROTENSAOQ

Uma viga, conforme descri¢ao abaixo, foi idealizada para pesquisar a eficiéncia de uma forga de pro-
tensido (Np) em fungdo de excentricidades variaveis. O objetivo é o equilibrio de uma agdo concentrada
F, aplicada no centro do vao. Sabendo-se que N, = -975 kN, y. = 25kN/m’ e que ndo sdo permitidas
tensdes normais de tragio, determinar os valores de F para as quatro situagdes de excentricidade (e,,)

de aplicagdo da forga:
a) Forga aplicada no CG da segdo (ep =0)
b) For¢a aplicada no limite do nucleo (ep = + ch’sup)

¢) Forca aplicada com (e, = 0,45 m)

p

d) Forga aplicada com e considerando que y, = 0,07 m

max’

Elevagao Segio Transversal (medidas em cm)
iF 60
N ; i
P ! N 15 |
_\ I T I x
\ —|— / 1200 90 | — =
5[ Ty
AN - AN -
8 | 8 22 16 22
16 m

(a)

(b)
(c)

(d)

Figura 153: Elevacdo e se¢ao transversal com indicacdo das posi¢des varidveis do cabo.

1) Caracteristicas geométricas:

Ac = 0,3240 m?

YC,sup = Yeinf = 0,60 m

Ic = 0,05967 m*

Wc,sup = Weins = L/y = 0,09945 m?
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5.3. MACRORROTEIRO DE PROJETO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO PROTENDIDO COM POS-TENSAO

A seguir, apresentamos o resumo do macrorroteiro:

INICIO

DADOS DO PROJETO

ANTEPROJETO

PROJETO:

1) Tipo de concreto estrutural

2) Materiais

3) Caracteristicas geométricas

4) Modelo matematico

5) Defini¢ao dos carregamentos

6) Analise estrutural

7) Secoes mais solicitadas

8) Dimensionamento em estado-limite altimo (ELU) teo > Ap, A
9) Verificagao dos estados-limites de servigo (ELS) t_

10) Verificagdo do estado-limite ultimo (ELU) t, ato da protensao
11) Tragado geométrico

12) Perdas imediatas e progressivas

13) Outras verificagoes

14) Detalhamento e calculos complementares

PLANILHAS

FIM
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MODELO MATEMATICO

Escolher os modelos matemdticos que se aproximem dos
comportamentos reais das estruturas.

VAN A , JAN JAN

I

[Tl = =

Esquemas de modelos matematicos.

DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

Calcular e definir as agoes:

o Permanentes (diretas e indiretas).

o Varidveis (diretas e indiretas).

o Excepcionais.
Utilizar os valores representativos, levando-se em consideragdo os
fatores de combinagdo da NBR 868I: lPo, ¥, ¥,

ANALISE ESTRUTURAL

Através de programa de andlise estrutural, com base em:
« Modelo matematico.
o Caracteristicas geométricas.
o Carregamentos.

Determinam-se os esfor¢os solicitantes para cada carregamento:
o Momentos fletores (M).
o Forcas normais (N).
o Forgas cortantes (V).
o Momentos torsores (T).

SECOES MAIS SOLICITADAS

Identificar a se¢do mais solicitada de cada elemento estrutural e iniciar o
dimensionamento por essa se¢do.

DIMENSIONAMENTO EM ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU) t_,

Confirmar a geometria adotada e calcular Aje A,
Determinar os esforgos resistentes Np g Mp .
Fixar a for¢a final de protensdo N, t =t,)
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5.5. TRACADO GEOMETRICO

5.5.1. PONTO DE PARTIDA

Para iniciar-se o Tragado Geomeétrico é necessario que ja se tenha desenvolvido os seguintes itens:

a) Determinacio do nimero de cordoalhas (cabos) na secdo de dimensionamento.

b) Disposicao dos cabos na(s) se¢ao(des) de dimensionamento, respeitando os cobrimentos, espa-

¢amentos minimos e disposi¢des construtivas.

¢) Disposi¢ao das ancoragens nas extremidades, respeitando as dimensoes dos nichos e placas de

ancoragem, espagamentos minimos e disposi¢des construtivas.

Exemplo 1: Viga Isostdtica

1 7 1 7 1 [ 1T T 1 I 7 (agdes)

A A

N L
~
(diagrama do \X Zj

momento fletor)

eeoe

Segdo de Segdo de Segio de
ancoragem dimensionamento ancoragem
Figura 166: Elevacao e secdes transversais — viga isostatica.
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EXEMPLO NUMERICO 2

Para a viga protendida abaixo indicada, desenvolver o tracado longitudinal e transversal dos cabos.

0,15 A 2,207

0 1 2 3 4 ’5< 6 7 8 9 10 [secdes]
I 1 200
o [l >
] . . . . . . . L x
2,20 \ 71 71 1 12,20 12,207 0,15
L L
1 £=2200m 1

VISTA LATERAL: definigdo das se¢ies

i 0,20
|
. | . 1,60 m
! | |Det.1
LA
et [t ] T0.20
| T
8% 8 |8
SS I I

SECAO TRANSVERSAL 5:
distribui¢do dos cabos

0,30 []

SECOES TRANVERSAIS
nas ancoragens
vista de topo

Unidade: (m)

i

l 6 cordoalhas

8 cabos de

4‘ de ©12,7 mm
1 0,10
0,075
! 1 ! 7 Vo= Yoo = Vo3 = 0,075
0,10'0,10 Vo= 0:175
Bainhas: @, , = 50 mm

Detalhe 1 b=1,00m
e e

| 2 | y,= 1,25

T i \\\ 1y,= 030

33 |

1,00 (Projegdo do trecho reto)

VISTA LATERAL
defini¢do das ordenadas medidas
nos centros das ancoragens

Figura 174: Elevacéo, se¢bes transversais, detalhe e vista lateral.
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Capitulo 6

6.1. EXERCICIOS RESOLVIDOS

6.1.1. INTRODUCAO

Este capitulo é uma coletanea de exercicios resolvidos aplicados em provas da disciplina de concreto
protendido do curso de graduagao da Escola de Engenharia Civil.

Os problemas de dimensionamento quanto aos estados-limites de servigo devem ser complementados
com a verificagao do estado-limite ultimo, obrigatdria por norma.

6.1.2. FORMULARIO: COMBINACOES DA NBR 8681
COMBINACOES DE SERVICO:
« Combinagdes quase permanentes

m n
Fiser = iE’ngi,k + jgl\PZj ) Fq’,k

« Combinagoes frequentes

Fd,ser = iEll:gi,k + \Ijl ’ Fql,k + jEZ\PZj ) qu,k

« Combinacoes raras

m n
Fiser = igl ng,k + Fql,k * j :zz\ljlj ' qu»k

COMBINACOES ULTIMAS:

« Combinagoes ultimas normais

Fy = i§1Ygi‘ng>k * Yq- [quk +sz2‘}’0]- ’ qu’k]

¥y, ¥, e ¥, : conforme a NBR 8681;
Ygi € Yq: coeficientes de ponderagao conforme NBR 8681.
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6.2.2. EXERCiCl0 2

O pilar central de uma passarela, construido com formas deslizantes, com se¢do transversal constante,
foi protendido segundo a diregdo vertical (protensao centrada), conforme indica a figura.

1y
¢G

H

LN e 1
Vi
1 I 1
v
bl 20,00 m
L — —>
L x
1 I 1
Vi
E | E ¢ 2 8 cabos
L | 2 J— %

- x Secdo transversal

|

|

|

J U

Elevagao do pilar

Figura 182: Elevacao e secdo transversal.

Acdes atuantes, além da protensao:

G = 2.000kN  reagdo da superestrutura, representando as cargas permanentes;
= 180 kN forga horizontal acidental (com ¥, = 0,6);
G, > peso proprio do pilar com y = 25 kN/m’.

Sabendo-se que o pilar foi projetado com 8 cabos, determinar o nimero de cordoalhas por cabo para
se ter protensdo total na se¢do de engastamento bloco x pilar. A for¢a de protensdo, apds todas as
perdas, é p., = -110 kN.

DADOS COMPLEMENTARES
o Caracteristicas: I. = (n/64) - (D* - d*),W_ = 1./(D/2)
« Utilizar concreto com fy = 35MPa e f = 3MPa
« Os cabos devem conter igual nimero de cordoalhas

o Desprezar efeitos de 22 ordem e cisalhamento
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6.2.4. EXERCICI0 4

A estrutura abaixo representa uma viga de secdo transversal constante, biapoiada, submetida as agoes
g, (peso proprio), g, (sobrecarga permanente distribuida) e Q (carga concentrada acidental). A viga
devera ser protendida com cabos de quatro cordoalhas de 15,2 mm, com for¢a util de protensao, apds
todas as perdas, de 150 kN por cordoalha, na se¢do central de momento maximo. Dimensionar a se¢ao
central, com protensao limitada, seguindo as diretrizes da NBR 6118, utilizando um numero inteiro

de cabos.

Elevagdo

1Q

VARV A A A A A AN A+

VARV AR A2 A A A A A A A A A A 5

Segdo transversal

0,80 m
0,20
1,10
e 1,50 m
020 | = = |—1§if
A

0,15 0,50 0,15 P

Figura 185: Elevacao e secdo transversal.

DADOS COMPLEMENTARES

« A, = 0,65m°

« I, = 0,1695 m*

o f4 = 30 MPa; f = 2,0 MPa
e =20m

e g, = 34kN/m

¢ Q = 300kN

e Y. = 25kN/m’

« Adotar CG dos cabos em y, = 0,10 m

« Fator de utilizagio paraQ: ¥, = 0,7 e ¥, = 0,6
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6.3. ESTADO-LIMITE ULTIMO

6.3.1. EXERCICIO 1

Verificar se, no estado-limite ultimo de ruptura sob solicitagdes normais, a se¢do transversal abaixo
indicada est4 satisfatdria, considerando as armaduras ativas adotadas.

1,20 m
Segdo transversal
0,85m
N 2,75m
Mg’ Mql’ MqZ
«—
1,50 m 4 cabos de
/ 18415,2 mm
0,40 m ] %3’53

L L)

1 I 1 1

025 0,70 0,25

Figura 188: Secéo transversal.

DADOS COMPLEMENTARES
« Concreto: £, = 30 MPa

« Ago CP190RB: fptk = 1900 MPa

fok = 1710 MPa

. A(Ig’) = 1,40 cm? por cordoalha

. Ep = 200.000 MPa

. Aspi = 6%o (pré-alongamento)
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6.4. TRACADO GEOMETRICO, PERDAS E ALONGAMENTO

6.4.1. EXERCICIO 1

20,00 m 10,00m 20,00 m

Figura 194: Desenho esquematico do cabo.

Para o cabo acima desenhado determinar:

a) A equagao geométrica do tragado, sabendo-se que os trechos curvos sao parabolas do 22 grau com
equagdo n = a§’ (tga = dn/dg). Determinar a ordenada n da abscissa § = 10 m.

b) As perdas por atrito, alongamento tedrico e as perdas por acomodagao da ancoragem, com 0s se-
guintes dados:

. Ap =12 - 1,40 = 16,80 cm®

. Ep = 200.000 MPa

o Aco CP190RB: fptk = 1.900 MPa

fpyk = 1.710 MPa

o 1t = 0,22 (coeficiente de atrito)

K = 0,0l

Aw = 3mm (escorregamento da ancoragem)

DADOS COMPLEMENTARES

A ¢ uma ancoragem passiva e D ¢ ativa.
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