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RESUMO

Este estudo discorre sobre o célculo estrutural em concreto protendido, no que diz
respeito as consideracdes de céalculo e projeto de vigas protendidas. Para tal, pretende-se
analisar uma viga isostatica, por entender que ela apresenta de forma mais simples o tema do
concreto protendido bem como lancar luzes sobre esse tema pouco tratado no mercado e nas
universidades quando comparado ao concreto armado convencional.

Alem disso, pretende-se analisar detidamente as perdas imediatas e diferidas no

concreto e no ago sob protenséo e os tipos de protensao.

Palavras-chave: Concreto protendido. Viga protendida. Pontes.



ABSTRACT

This study discuss about the structural calculation in prestressed concrete, as well as
calculation and design of prestressed beams. In order to do so, we intend to analyze an
isostatic beam, since it presents a simpler way to study the subject of the prestressed concrete
as well as to discuss on this untreated topic in the market and in the universities when
compared to conventional reinforced concrete.

In addition, we intend to carefully analyze the immediate and deferred losses in the

prestressed concrete and the types of pretension.

Keywords: Prestressed concrete. prestressed beam. Bridge.
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1 INTRODUCAO

Segundo Evandro Porto Duarte, “No setor de projetos, devem ter 10 mil calculistas de
concreto armado; desses, talvez uns 200 saibam calcular concreto protendido”.

Além de ser uma tecnologia com diversas utilidades, o concreto protendido pode ser
utilizado em diversas obras, mas 0 seu emprego ainda nao estd préximo do seu potencial.
Parte dessa culpa esta na pouca divulgacéo e na setorizacdo de seu conhecimento.

Neste trabalho sera calculado uma viga isostatica protendida completa, passo a passo e de

forma didatica seguindo as normas vigentes.

2 OBJETIVOS

O proposito maior deste trabalho é portanto, aprender mais sobre o tema do concreto
protendido e divulgar para os demais interessados mais sobre essa area que tem tanto

potencial de crescimento e desenvolvimento cientifico.



3 CONCEITOS GERAIS DE PROTENSAO

Concreto protendido pode ser definido como um concreto submetido a um estado
permanente de tensGes internas, introduzidas por uma armadura previamente tracionada, que
se opdem, até limites desejados, as tensdes provocadas por cargas externas (RODRIGUES,
2008).

O grande incoveniente do concreto armado € que a sua armadura somente comeca a
trabalhar quando a peca € solicitada e, com isso, pelo efeito da aderéncia, a deformacdo do
concreto acompanha a do aco, acarretando tensdes de tragdo ndo s6 no aco como no concreto,
que acaba por fissurar e, com isso, perde sua capacidade de protecdo da armadura e perde
secdo colaborante com a consequente diminuicdo de inércia (DUARTE, 2015).

Em uma viga protendida com um cabo reto localizado a uma distancia e
(excentricidade) do eixo baricéntrico da secdo transvesal. Sendo:

P = forca de protenséo

M = momento fletor causado pela carga q

I = momento de inércia da se¢do transversal de concreto

A = area da secdo transversal de concreto

as tensoes resultantes que atuam a uma distancia y do cg da secdo serdo dadas por
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Figura 1 — Tensdes no Estadio | numa viga protendida (RODRIGUES, 2008)
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Figura 2 — Carga equivalente exercida por um cabo parabdlico numa viga protendida (RODRIGUES,

2008)

Duarte (2015) descreve que o tracado do cabo parabolico faz com que se visualize

fisicamente duas grandes virtudes da protensao:

A inclinacdo do cabo na regido do apoio fornece componentes que combatem ao
mesmo tempo o esforco cortante e 0 momento fletor;

A curvatura do cabo, através do seu tensionamento e a tendéncia a se retificar
conduz a introducdo de forgas verticais de baixo para cima (forcas de desviacao),

gue combatem as cargas externas, reduzindo no todo o carregamento atuante na

peca.

3.1 Classificagao

Segundo Machado (2007) o concreto protendido pode ser classificado em

Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial) — A
ancoragem no concreto realiza-se s6 por aderéncia;

Concreto com armadura ativa pés-tracionada (protensdo com aderéncia posterior) —
Apbs o estiramento dos cabos, a aderéncia é criada de modo permanente atraves da
injecdo das bainhas. Uma das grandes vantagens € que na eventualidade de ocorrer a
ruptura de algum cabo, a estrutura absorverad e diluira as tensbes decorrentes do
rompimento;

Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo sem aderéncia) — Nao
ocorre aderéncia entre os acos protendidos e a massa de concreto envolvente.
Geralmente constituido de cordoalhas protendidas engraxadas em mangueiras de
polietileno de alta densidade, onde a movimentacao dentro das bainhas € permitida
pela camada lubrificante. Por ndo haver aderéncia, os esforcos de protensao ficam
concentrados nas ancoragens. Essa concentracdo de forcas exige que as ancoragens
sejam produzidas com elevados padrdes de qualidade e resisténcia. Por outro lado,

por utilizar geralmente monocordoalhas, os macacos de protensdo sdo de pequeno

11



porte e peso e os cabos sdo leves e muito flexiveis, permitindo curas verticais e

horizontais.

3.2 Fases de Protensao

3.2.1 Montagem das armaduras

Consiste na montagem das armaduras passivas e fixagdo das bainhas seguindo o

tracado definido pelo projeto . As bainhas podem ser fixadas aos estribos, com ou sem as

cordoalhas no seu interior, dependento do tracado e da extensdo do cabo.
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Figura 3 — Montagem das armaduras e fixa¢&o das bainhas (RODRIGUES,2008)
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3.2.2 Montagem das formas e concretagem

1
N B

Figura 4 — Montagem das formas e concretagem

3.2.3 Protensao

Segundo o catdlogo da Rudloff a operacdo de protensdo é aplicada através de macacos
hidraulicos e bombas de alta pressdo. Normalmente, é composta pelas etapas de preparagéo,

colocacédo do equipamento, protensdo das cordoalhas, cravacdo e acabamento.

Figura 5 — Macaco hidraulico executando a protenséo e controle de tensdes

Como apresentado na Figura 6 a operagdo de protensdo segue as seguintes etapas:

Hars
fken

Cunhie de cravagin
%ﬁg

13



1 - Colocagéo de blocos e cunhas 2 — Posicionamento do macaco de protensdo

3 - Tracionamento das cordoalhas 4 — Cravagéo das cunhas 5 — Corte das pontas das cordoalhas
e fechamento dos nichos

Figura 6 — Etapas da operacdo de protensao (Catalogo Rudloff)

3.2.4 Ancoragem

Segundo o catadlogo da Rudloff, as ancoragens sdo dispositivos capazes de manter o
cabo em estado de tensédo, transmitindo a forca de protensdo ao concreto ou ao elemento
estrutural. Sdo basicamente de quatro tipos:

* Ancoragens ativas tipo E, B, EL e AF: sdo as ancoragens nas quais se promove 0 estado de

tensdo no cabo, através do macaco de protensao.

Figura 7 - Ancoragens ativas tipo E, B, EL e AF
* Ancoragens passivas tipo U, H e PC: sdo dispositivos embutidos no concreto, destinados a
fixar a extremidade do cabo oposta aquele da ancoragem ativa. Somente recebem o esforco
advindo da protensdo executada na ancoragem ativa. A transferéncia da forca de protensao
para o concreto se da por aderéncia das cordoalhas e por tensbes de compressao entre a

ancoragem e o concreto.

2 & §

Tipo U Tipo H Tipo PC

Figura 8 - Ancoragens passivas tipo U, H e PC
» Ancoragens de emenda tipo K e UK: sdo combinagdes de duas ancoragens, uma passiva e

uma ativa, que permitem a continuacdo de cabos a partir de pontos intermediarios.
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Tipe UK

Figura 9 - Ancoragens de emenda tipo K e UK

* Ancoragens intermedidrias tipo Z: sdo ancoragens posicionadas no meio dos cabos, quando

suas extremidades forem inacessiveis para a protenséo.

-

Tipa 2

Figura 10 - Ancoragens intermediarias tipo Z

As combinacBes de ancoragens mais comuns sdo duas ativas ou uma ativa e uma

passiva, as quais podem ser adotadas para protensdo com ou sem aderéncia.

3.2.5 Aderéncia através de injecdo de nata de cimento na bainha

A injecdo de nata de cimento nas bainhas garante a aderéncia mecanica da armadura
de protensdo ao concreto em todo o comprimento do cabo, além de assegurar a protenséo das

cordoalhas contra a corrosao.

Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador
Fretagem Bainha
|
Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Figura 11 — Representacdo de um esquema de protensdo para injecéo de nata de cimento

3.3 Vantagens e Desvantagens

Segundo Thomaz (2004) e Rodrigues (2008), a ado¢do da solucdo do concreto protendido

apresenta as seguintes vantagens:
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Devido a utilizacdo de materiais de resisténcia muito mais alta (A¢o e Concreto)
pode-se construir estruturas mais esbeltas e com vdos maiores, com menor peso
préprio, do que quando se constrdi com o concreto armado.

Enquanto para o Concreto protendido as vigas seguem a relacdo de Vao/l7 a
V&0/20, a altura das vigas em pontes rodoviarias para concreto armado variam entre
Va0/10 a Vao/12.

A protensdo aumenta a vida Util das estruturas, pois as fissuras séo evitadas, ou
mesmo se existirem fissuras, as aberturas s&0 minimas . Isto aumenta a
durabilidade.

As deformacdes permanecem muito pequenas, porque as estruturas sob as cargas de
servigo, mesmo com protensdo parcial, praticamente permanecem no estadio I.
Estruturas de Concreto Protendido tém uma grande resisténcia a fadiga, pois a
variacdo de tensdo nas armaduras protendidas € pequena, mesmo no caso de
protenséo parcial. Por isso as tensdes ficam bem abaixo das tensdes limites de
resisténcia a fadiga.

Estruturas em Concreto Protendido podem suportar grandes sobrecargas sem sofrer
danos permanentes. As fissuras devidas as sobrecargas fecham novamente, desde
que os alongamentos das armaduras fiqguem abaixo do limite de 0,1 %o (0,1 mm/m).
Eliminacdo da fissuracdo: O grande inconveniente do concreto armado, é que sua
armadura somente comeca a trabalhar quando a peca € solicitada, e com isto, pelo
efeito da aderéncia, a deformacdo do concreto acompanha a do ago, acarretando
tensbes de tracdo ndo s6 no aco como no concreto, levando-o a fissuragdo. Com
isto, o concreto armado perde duas de suas capacidades vitais: Protecdo da
armadura e secdo colaborante para inércia, acarretando maiores tensdes e
deformagdes;

A prévia compressdo do concreto protendido, combate futuras tensdes de tracdo
pois ndo permite (ou pouco permite) que a secdo seja tracionada e sim,
descomprimida.

Reducéo das dimensdes da secdo transversal: O emprego obrigatorio de acos de alta
resisténcia, associado a concretos de maior resisténcia, permite a redugdo das
dimensdes da secdo transversal, com reducdo substancial do peso proprio.
Diminuicdo da flecha: A protensdo praticamente elimina a presenca de secdes

fissuradas.
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o Tem-se, assim, reducdo da flecha por eliminar a queda da rigidez a flexao
correspondente a secao fissurada.

o Desenvolvimento de métodos construtivos: A protensdo permite criar sistemas
construtivos diversos: balangos sucessivos, premoldados, etc.

Entretanto, os mesmos autores destacam as seguintes desvantagens:

o Corrosdo do aco de protensdo: Assim como 0s acos do concreto armado, as
armaduras de protensdo também sofrem com a corrosdo eletrolitica. Além disso
apresentam outro tipo de corrosdo, denominada de “corrosdo sob tensdo” (stress-
corrosion) fragilizando a se¢do da armadura, além de propiciar a ruptura fragil,
motivo pelo qual a armadura protendida deve ser muito bem protegida;

o Perdas da forga de protensdo: séo todas as perdas verificadas nos esforcos aplicados

aos cabos de protenséo;

o Qualidade da injecdo de nata nas bainhas e da capa engraxada nas cordoalhas
engraxadas;

. Forcas altas nas ancoragens;

o Controle de execugdo mais rigoroso, carecendo de mao de obra especializada;

4 MATERIAIS

4.1 Concreto

Todas as propriedades do concreto, utilizadas nas estruturas de concreto armado, sao
replicadas nas estruturas de concreto protendido. Entretanto, duas delas tém significado
especial ao serem computadas as perdas devidas a protensdo, que serdo detalhadas a diante.

Trata-se de Retracdo e da Fluéncia do concreto, descritas a seguir:

4.1.1 Retragdo

Segundo Amorim (2010) a retragcdo no concreto é uma deformacgéo independente do
carregamento e, portanto, de direcdo sendo, pois uma deformacdo volumétrica que ocorre
devido a perda de parte da agua dissociada quimicamente do processo de producdo do
concreto, quando esse “seca” em contato com o ar. Segundo a NBR 6118:2014 depende da
umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no lancamento e da espessura

ficticia da peca.
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A 4gua em excesso é necessaria para dar trabalhabilidade ao concreto fresco. Em
contato com o ar, 0 concreto perde parte da agua ndo fixada quimicamente durante sua
secagem ocorrendo assim uma diminuicdo do seu volume. A retracdo &, portanto, a
deformacédo independente de carregamento provocada pela perda da agua livre quando o

concreto se encontra em contato com o ar. Parte da retragdo € irreversivel.

Dentre os fatores que influenciam a retracéo, os principais sao:

e Idade do concreto: a retracdo aumenta com a idade.

e Umidade do meio ambiente: a retragdo aumenta com a diminui¢do da umidade.

e Espessura da peca: a retracdo aumenta com a diminuicdo da espessura da peca.

e Composicdo do concreto: a retragdo aumenta com o consumo de cimento e com 0
aumento do fator agua/cimento.

e Temperatura do meio ambiente: a retracdo aumenta com a temperatura,

4.1.2 Fluéncia

Segundo Amorim (2010), a fluéncia é uma deformacédo que depende do carregamento
e é caracterizada pelo aumento da deformacédo imediata ou inicial, mesmo quando se mantém
constante a tensdo aplicada. Devido a essa deformacgdo imediata ocorrerd uma reducdo de
volume da peca, provocando esse fato uma expulsdo da agua quimicamente inerte, de
camadas mais internas para regides superficiais da peca, onde a mesma ja tenha se evaporado.
Isso desencadeia um processo, ao longo do tempo, analogo ao da retracdo, verificando-se
dessa forma um crescimento da deformagcdo inicial, até um valor maximo no tempo infinito.

Tanto a retracdo como a fluéncia podem ser calculados a partir da tabela 8.2 da
NBR6118:2014.
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Umidade média ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia
2Aclu 20 60 20 60 20 60 20 60
(cm)
Pltes, o) 5 46 | 38 | 39 | 33 | 28 | 24 2 1,9
Concreto
das classes 30 3,4 3 2,9 2,6 2,2 2 1,6 15
C20aC45 60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 18 1,4 1,4
# (e o) 5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5
Concreto ty dias
das classes 30 2 1,8 1,7 1,6 14 1,3 1,1 11
C50 a C90 60 1,7 1,6 15 1,4 1,2 1,2 1 1
S.o(te, to) 5 -0,53 -0,47 -0,48 -0,43 -0,36 -0,32 -0,18 -0,15
%0 30 -0,44 -0,45 -0,41 -0,41 -0,33 -0,31 -0,17 -0,15
60 -0,39 -0,43 -0,36 -0,4 -0,3 -0,31 -0,17 -0,15

Figura 12 - Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracdo ecs(tx,ty) € do
coeficiente de fluéncia ¢(t=,t;) (Tabela 8.2 da NBR6118:2014)

4.1.3 Resisténcia a tracao e compressao

Segundo Duarte (2015), os estdgios que limitardo as maiores tensdes de compressao
podem ser estimadas por:

e Na fibra inferior, na solicitacdo de pp+protensdo: o valor da maxima tensdo de

compressdo devera ser inferior (devido as perdas de protensdo) a 2/3 de fck;

e Na fibra superior, na ocorréncia de todos os carregamentos, o valor maximo igual a
fck/2.

4.2 Agos para protensao
4.2.1 Fios encruados e fios por trefilacao

Classificacdo (NBR 7482)
e Conforme a resisténcia a tracdo, classificam-se nas categorias CP150, CP160 e CP170
e Conforme o comportamento a relaxacdo, classificam-se em relaxacdo normal (RN) e
relaxagéo baixa (RB)

Sdo fabricados com didmetros de 4, 5, 6, 7 e 8 mm.

A resisténcia dos acos utilizados em concreto protendido (160MPa, 170MPa) sdo
muito superiores aos utilizados no concreto armado (50MPa, 60MPa). Essa diferenca na
resisténcia dos agos para armadura passiva e ativa ocorre pois, por um lado, 0s agos como o

CA-50, ndo resistiriam as forcas de protensédo praticadas no concreto protendido.
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Por outro lado, 0s acos como 0 CP-160 s&o anti-economomicos caso fossem utilizados
para o concreto armado. A fissuracdo depende da tensdo e do médulo de elasticidade, mas
como o ultimo é praticamente 0 mesmo, quanto maior a resisténcia caracteristica do aco,
maior a fissuracdo (o5 < w;), OU Seja, a area de agco necessaria para os limites de fissuracéo
seria a mesma tanto de acos das armaduras ativas, mais caros, como para 0S acos das

armaduras passivas.

Designagdo: CP-160 RN 5

L Diametro

Relaxacdo normal
Linute de resisténcia = 1600 MPa

Conereto protendido

4.2.2 Cordoalhas

Cordoalha de sete fios
Constituida de sete fios de mesmo diametro nominal, encordoados, numa forma

helicoidal, em torno de um fio central.

Cordoalha —»,

Graxa mibidora

de corrosao

Bainha
Plastica

Figura 13 — Detalhe de uma cordolha de 7 fios

Cordoalha de dois e trés fios
Constituida de dois ou trés fios de mesmo diametro nominal, encordoados numa forma

helicoidal.

Classificacdo (NBR 7482)

e Cordoalha de sete fios: CP-175 RN ou RB; CP-190 RN ou RB
e Cordoalha de dois ou trés fios: CP-180 RN

4.2.3 Propriedades mecanicas

fow= valor caracteristico da resisténcia de escoamento
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foa= valor de céalculo da resisténcia de escoamento

fox = valor caracteristico da resisténcia a tracdo

foa = valor de célculo da resisténcia a tragéo

Toya = Toyi/ ys Fora = Fouc/ Y5y = 1,15

fox € um valor convencional correspondente a deformacao permanente de 0,2%, que é também
considerado como a tensdo correspondente a um alongamento total de 1%.

Segundo o item 9.6.1.2 da ABNT NBR 6118:2014, durante as operagdes de protensao, a
forca de tracdo na armadura ndo pode superar os valores decorrentes da limitagdo das tensoes
no aco correspondentes a essa situacao transitoria.

a) Armadura pré-tracionada:

- por ocasido da aplicacéo da forga P;, a tensdo o,; da armadura de protensdo na saida
do aparelho de tracdo deve respeitar os limites 0,77 fptk e 0,90 fpyk para acos da classe de
relaxagdo normal, e 0,77 fptk e 0,85 fpyk para acos da classe de relaxagéo baixa;

b) Armadura pds-tracionada:

- por ocasido da aplicagdo da forca P;, a tensdo op,; da armadura de protenséo na saida do
aparelho de tracdo deve respeitar os limites 0,74 fptk e 0,87 fpyk para acos da classe de
relaxagcdo normal, e 0,74 fptk e 0,82 fpyk para acos da classe de relaxagédo baixa;

- para as cordoalhas engraxadas, com acos da classe de relaxacdo baixa, os valores-
limites da tensdo op,; da armadura de protensdo na saida do aparelho de tragdo podem ser
elevados para 0,80 fptk e 0,88 fpyk;

- nos acos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 fptk e 0,88
fpyk, respectivamente.

Segundo o item 9.6.1.2.3 da NBR 6118:2014 por ocasido da aplicacdo da forca P, se
constatadas irregularidades na protensdo, decorrentes de falhas executivas nos elementos
estruturais com armadura pos-tracionada, a forca de tracdo em qualquer cabo pode ser
elevada, limitando a tensdo op,; aos valores estabelecidos em 9.6.1.2.1-b) majorados em até
10%, até o limite de 50% dos cabos, desde que seja garantida a seguranca da estrutura,

principalmente nas regides das ancoragens.

4.2.4 Relaxacéo do aco

A perda de tensdo do aco sob deformacdo constante define a relaxacao desse aco.
A relaxacédo dos agos € determinada por meio de ensaios padronizados, medindo a perda

de tensdo em 1.000 horas numa temperatura ambiente de 20°C , relativa a uma carga igual a
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80% da carga de ruptura do aco. A NBR 7197/1989 prescreve a sistemética para a execucao
desses ensaios.

Os acos de relaxacdo baixa sdo obtidos por meio de um tratamento termo-mecanico, e
apresentam apenas 20% da relaxacdo dos acos RN. As cordoalhas e fios ndo apresentam
comportamento diferenciado quanto a relaxacdo, pois a temperatura durante o processo de
estabilizagdo produz uma acomodacao dos fios que comp&em as cordoalhas.

Os acos de RB (agos estabilizados por processo termo-mecanico) possuem melhor
desempenho para condi¢des normais de aplicacdo, o que também ocorre para condicdes

excepcionais, como no caso de temperaturas mais elevadas.

5 CALCULO DE UMA VIGA ISOSTATICA PROTENDIDA

5.1 Dados da Estrutura

A viga escolhida para esse exmplo se trata de uma viga biapoiada de 26,0m de véo livre,
submetida a um carregamento permanente g=8kN/m e a uma carga acidental g=20kN/m.
Para classe de agressividade I1, o concreto deve ter fck = 30MPa.
Etapas do projeto de uma viga podem ser separadas em:
e Definir secdo transversal;
e Definr o nimero de cabos;
e Defnir a armadura passiva,;
e Detalhamento.
A espessura da alma deve ser de, no minimo 15cm, devido a intengdo de se utilizar

cabos com 7¢1/2”, de modo a haver espago suficiente para a concretagem.

5.2 Caélculo da Secdo Necessaria

Rodrigues (2007) e Duarte (2015) recomendam como critéro de pré-dimensionamento
da secdo necesséria a seguinte expressao:
Mg.q (g +q)L?*/8 (8 +20)262%/8

w;mee > = = =0,131m3

%fck — Perdas %fck — Perdas (%BOMPa — 2MPa) X 1000

Valor estimado para as perdas lentas = 2MPa.

Modulo resistente elastico necessario abaixo da linha neutra: W;™*¢ > 0,131m?
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5.3 Caracteristicas Geométricas

n yn (cm) An (cm?2) ynAn(cm3)
1 115,0 2200 253000,0
2 103,3 237,5 245417
3 67,5 1125 75937,5
4 35,0 4125 14437,5
5 15,0 2100 31500,0
3= 6075 399416,7
Area: A = 0,6075m?
Momento de Inércia: I = 0,1224m4
Modulo resistente elastico inferior: W; = 01863m?, logo W; > W, p..
Madulo resistente elastico superior: W, = 0,2065m?
Altura da linha neutra com a face inferior: y; = 0,66m
Altura da linha neutra com a face superior: y, = 0,59m
‘ 110 ‘
(@]
e
15 | o Area | 0,6075m2 | Inércia | 0,1224m*
15 0
« yi 066m | Wi | 0,1863m?
o yS 0,59m Ws 0,2065m3
r
N

.

Carregamento distribuido sobre a viga:
pp = 0,6075 X 25 = 15,19kN/m

g = 8,0kN/m

q = 20kN/m

Determinagdo dos momentos fletores maximos na viga, neste caso, a se¢do mais

solicitada se encontra no meio do vao:
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pp X > 15,19 x 267

Mpp = 3 3 = 1283kNm
Mg = IXE _8X2 o knm
8 8
qxL?> 20x 262
Mq = 8~ 8 = 1690kNm

Determinacédo das tensdes maximas na se¢do mais solicitada:

M M
TR
i _ Mpp _ 1,283 = 690MPa: —— Mpp = 1,283 =6,21MP
o0 T T 01861 @ %0 T T 02085
ol = My _ 0,676 _ 3,63MPa; ol = My _ 0676 _ 3,27MPa
9= W, 0,1861 9= W, = 0,2065
ot = da _ L9 _ o hempa; o5 =g _ 1O _ 4 8mpa
4= W, 70,1861 4= W, = 0,2065

Xo; = 6,90 + 3,63 + 9,08 = 19,61MPa
Xos = 6,21 + 3,27 + 8,18 = 17,66MPa

5.4 Determinacdo da Forca de Protenséo

5 o O

3x0,08+2x0,13
r= z =0,10m

Centro de Gravidade do cabeamento na se¢do mais solicitada: adotado r = 10cm
e=y,—r=66—10=56cm

po_ 20 _ 19607 = 4215kN
=71 e 1 0,56

Zrea "W, 10,6075 T 0,1863
Serd adotado cordoalhas de 7 fios CP 190 RB 12,70

00
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Carga méaxima de ruptura a 1% de alongamento = 149 kN (NBR7483 e Catalogo Acelor
Mittal)

Nc =0,82fpyk = 0,82 x 149,10 = 120kN /cordoalha

Serdo adotadas 5 cordoalhas de 7 fios CP 190 RB 7 x 12,5

5.5 Estudo da Peca a Flexao

Esforcos do momento fletor para cada se¢éo:

S1 S2 S3 S4 S5 S6

0 26 52 78 104 13
PP viga 0 462 821 1078 1232 1283
Envoltéria 0 608 1082 1420 1622 1690

5.6 Estudo das Perdas

Vamos estudar as perdas de protenséo, de acordo com o item 9.6.3.3.2.2 da ABNT NBR
6118:2014. Ao ser solicitada, a pega de concreto protendido encurta imediatamente. O aco de
protensao ira acompanhar este encurtamento e perdera forca ao longo do tempo. As tensbes
nas secdes devem ser verificados para o valor inicial e o0 menor valor da forca. A consideragéao
das perdas pode ser decisiva para que os limites admissiveis das tensbes de tracdo e
compressdo nas bordas das secOes sejam respeitados.

As perdas séo subdivididas em dois grupos: As perdas imediatas e as perdas lentas.

Perdas de Protenséao
Imediatas Lentas
Atrito Fluéncia
Cravacéo Retracédo
Deformacéo Imediata Relaxacgao

As perdas ditas imediatadas podem ser mensuradas e mesmo controladas quando da
sua manifestacdo. Isso se faz através da medida dos alongamentos dos cabos, de tal forma que
as forcas de protensdo efetivamente implantadas nas estruturas de concreto podem ser aferidas
com razoavel precisdo. O mesmo ndo ocorre para as perdas lentas, como se manifestam por
um longo tempo, séo funcdo da reologia do concreto e das condicbes ambientes de
temperatura e umidade. Sua avaliacdo somente é possivel através de correlagdes empiricas

traduzidas na forma de expressées numéricas (MACHADO, 2007).
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5.6.1 Perdas por atrito

E causada pelo atrito entre o cabo e a bainha ao ser aplicada a forca de protenséo. Este
efeito é acentuado nas curvas devido a existéncia do desvio da trajetoria dos cabos nas
mesmas e, a constituicdo corrugada da bainha.

A perda por atrito, segundo o item 9.6.3.3.2.2 da NBR 6118 é quantificada da seguinte

forma:
Nos elementos estruturais com pos-tracao, a perda por atrito pode ser determinada pela
expressao:
APy = P;[1 — e~ (HEatkn)]
Onde:

P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;
x € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em
metros (m);
Za € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X, expressa em
radianos (rad);
u é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais,
pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):
u = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
u = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica;
u = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metéalica lubrificada;
u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;
k € o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na
falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 (1/m).
Segundo Machado (2007), o coeficiente k na realidade ndo visa tdo somente corrigir as
imperfei¢Oes de alinhamento (ondulagdo) mas também problemas construitivos diversos, tais
como flechas entre pontos de suspensdo e desvios parasitarios tanto nos trechos retos como
nos trechos curvos.

Segundo Duarte (2015), a equacao tambem pode ser escrita como:
0, = gye~WEa+kD)
Onde:
g, Valor da tensdo em cada se¢do apds a atuagdo da perda por atrito;

0, Tensdo maxima aplicada pelo macaco a armadura de protensao ;
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[ distancia da se¢do de célculo a secdo inicial.

Para a quantificacdo das perdas de tensdo é considerado um cabo Unico representativo

dos demais, o cabo resultante. Este cabo Unico é tragcado com a média das excentricidades dos

cabos originais em cada segao.

SEGAO 1 SEGAO 2 SECAO 3
= c5
T g L _
~ ca g c5 ©
g C3 ™ 604 CO5
© ~ = c4
0 N Cc3 i J
o c2 o © 10 C3
J o 2 c2 N C<>2
C1 © -
j ° ~ 1y " &
o~ ~ E o}
©
SEGAO 4 SEGAO 5 SEGAO 6
©
I~
5 o
Cc5 o
- o
3 oc4 C5
5 oo o oca o c5 4
0[S 8¢ S TP 5 % o e o &9
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Cabo C1 14 34 56 76 98 112
Cabo C2 34 52 70 87 106 112
Cabo C3 59 73 85 101 114 117
Cabo C4 84 92 102 110 117 117
Cabo C5 104 108 115 115 117 117
C_:abo 59 72 86 98 110 115
Equivalente

Assim sendo a excentricidade do cabo equivalente em cada secdo sera:

@

?

?

P

?

86

66 ,59

581 72

7] o8
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0,72 -0,59
S1 - a =arctg (—) =29

2.60
0,72 — 0,59 0,86 — 0,72
arctg ( 2.60 ) tarctg ( 2.60 )
S2->a= . 5 . = 3,0
0,86 — 0,72 0,98 — 0,86
arctg ( ~2.60 ) tarctg ( 260 )
S3->a= - > - =29
0,98 — 0,86 1,10 — 0,98
arctg ( ~2.60 ) tarct ( 260 )
54 > a = ! 2 - = 216
1,10 — 0,98 1,15 — 1,10
arctg ( 2.60 ) tarct ( 2.60 )
55 - a = 4 2 : = 1I9
1,15 —1,10 1,10 — 1,15
arctg ( ~2.60 ) tarctg ( 260 )
56 > a = L 2 . = 0:0

A tensdo inicial do cabo por norma devera ser menor que o, = 1,1(0,74 X fptk) =
1547MPa. Adotado o, = 1406MPa por nao apresentar na pratica problema na protensdo dos
cabos, nao solicitando em demasia os fios da cordoalha por estado multiplo de tensdes,
portanto o, = 0,74 x fptk = 1406MPa.

Para os demais valores, foram adotados:

u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

k=0,01u =0,01 x 0,20 = 0,002

Para 1=13,00m

Ja=130-29+129-30]+]26—-29]+]1,9 — 2,6/ + 0,0 —1,9| = 3,10

T
wra + ki = 0,20 x (3,10ﬁ) 40,002 x 13 = 0,00368 rad

O(x=13,0m) = Ope~ H=*+KD = 1406¢~(0:00368) = 1355V Pq
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Tabela 1 — Resumo das perdas por atrito

Secio / Za (nZa+kl) (o]

(m) (®) (rad) (MPa)
1 0,00 0 0,000 1406
2 2,60 0,1 0,006 1398
3 5,20 0,2 0,011 1390
4 7,80 0,5 0,017 1382
5 10,40 1,2 0,025 1371
6 13,00 3,1 0,037 1355

5.6.2 Perdas por cravacao

No momento da liberacdo dos cabos dos macacos, e consequente transferéncia dos
esforcos de protensdo para a pega de concreto, ocorre uma acomodacdo das pecas de
ancoragem (cunhas). Os deslocamentos que ocorrem originam as chamadas perdas por
cravacdo, também chamadas de perdas por encunhamento ou por acomodacao da ancoragem.
A cunha sempre penetra na ancoragem quando entra em carga. As perdas por cravacdo devem
ser determinadas experimentalmente ou adotados os valores indicados pelos fabricantes de
dispositivos de ancoragem.

Essa perda é méaxima na regido da ancoragem e vai diminuindo a partir da mesma para
o0 centro da peca, até um ponto determinado em que o atrito anula esse escorregamento.

Nos sistemas que utilizam cunha individual para cada fio ou cordoalha, observam-se

0s seguintes valores médios de retorno devido ao encunhamento, para uma dada carga

maxima:
Fio ¢ =7mm d = 5mm
Cordoalha ¢ = 12,5mm é = 6mm ou § = 5mm (cunha cravada com macaco)

As perdas por cravagdo podem ser quantificadas igualando-se a energia de retorno das
cordoalhas até serem bloqueadas pelas cunhas (Ea &) com a energia de atrito atuante em
sentido contrario no interior do cabo, devido & acomodacé&o.

E,8
A=
2

Onde:
E, é o modulo de elasticidade da cordoalha (2.000.000kg/cm?)

6 € o retorno do cabo
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AREA TRIANGULAR ‘ AREA TRAPEZOIDAL

CURVA DE MESMA
INCLINACAO

Lézzz;iélz;ﬁill;LLii;;RVA DE MESMA

INCLINACAO

Figura 14 — Calculo das areas na perda por cravagao

Area a ser igualada:

y _ Ead _ 200000 x 0,005
2 2

Area triangular

= 500MPa.m

Op — O,
An:nTnHXAl

Areas trapezoidais

2n—1
Ap=Ap—1 + 0n — Opiq ( 2 >Al

1° Trecho: (S1 a S2) — Area triangular

=02 1406 — 1398
2 2

20 Trecho: (S1 a S3) — Areas trapezoidais

2x2-1

A,= 10+ (1398 — 1390) (T

3° Trecho: (S1 a S4) — Areas trapezoidais

A= X 2,6 =10MPa.m KU

>2,6 =41MPa.m KU

2x3-1
A;= 41+ (1390 — 1382) (T) 2,6 =93MPa.m KU

4° Trecho: (S1 a S5) — Areas trapezoidais
2X4—-1
A,= 93 + (1382 — 1371) (T

50 Trecho: (S1 a S6) — Areas trapezoidais

>2,6 = 193MPa.m K U

2%x5-1
Ac= 193 + (1371 — 1355) (T) 2,6 =380MPa.m <K U

%
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Como A;« U, ainda tera uma queda abaixo da tensdo no meio do vao igual a:

_ (U —As) (500 — 380)

A 5.  5x2,60m

= 9MPa

Entdo, a linha de simetria do gréafico estara na tensao:
1355 -9 = 1346MPa

Portanto, a tensdo na se¢do 6, por exemplo, apos a perda por cravagdo sera igual a

perda por atrito em S6 menos 2A= 18MPa.
0¢ = 1355 — 18 = 1337MPa

Tabela 2 — Tensdes apds as perdas por atrito e cravacao

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Perda por atrito 1406 1398 1390 1382 1371 1355
Perda por cravagao 1286 1294 1302 1310 1321 1337

P ? ? ? 7 ?

1406
1355
1337

1286

5.6.3 Perdas por deformagéo imediata

Ao receber a forca de protensdo, a viga de concreto sofre uma deformacéao elastica
imediata, encurtando-se. Concomitantemente ocorre um encurtamento na armadura de
protensdo anteriormente protendida. A este encurtamento da armadura protendida,
corresponde um alivio de tensdo nos cabos, ocorrendo assim uma perda de protensao.

No caso em estudo esta sendo considerado que a viga sofrerd protensao com aderéncia
posterior, e € constituida por varios cabos. Sendo estes cabos tracionados um de cada vez,
conforme é usual, a deformacdo do concreto provocado pela for¢a no cabo que estd sendo

tracionado, acarreta perda de tensdo nos cabos ja ancorados.
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Portanto, iguala-se o encurtamento do concreto ao do aco em cada sec¢do, apenas
levando-se em conta que cada cabo protendido, influencia apenas os que j& estdo protendidos,
logo:

n—1 o
Aoy, = ecEaT,onde & = E—,aan =0, — Aoy,
Cc

Onde:

Ao,, Perda de protensdo na armadura de protensdo, devida a deformacdo imediata do
concreto;

& Encurtamento do concreto;

E, Maodulo de elasticidade longitudinal da armadura de protenséo;

n NUmero de cabos.

O célculo de €, sera feito no centro de gravidade do cabo equivalente, considerando-se
0s carregamentos de peso proprio e protensao. Para tanto, sera necessario calcular o valor da
forca de protensdo em cada secdo, ja consideradas as perdas anteriores:

N, = o,n4A,.
Onde:
A, ¢é a area da secéo transversal de cada cabo. Para cada cabo com 5 cordoalhas de 2", temos

a seguinte area:

2
A, =08%x7X n(1,Tz7) = 7cm?, o valor 0,8, refere-se a reducdo da area de cada cordoalha

devido a sua forma irregular.

Admitindo que a protensdo ocorrera 7 dias ap0s a concretagem e o cimento utilizado
sera CPV-ARI. Calcula-se o fck do concreto na data de protensdo segundo o item 12.3.3 da
ABNT NBR 6118:2014:

By = els[1-(28/0/2]}

onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPl e II;

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

Essa verificacdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
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Ainda deve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.
Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito em duas datas:

aos t dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fckj e fck adotados no projeto.

Para t=7 e s=0,20, temos:
B, = elo2li-em )} — g g7

fckj —
fck

By~ fo; = B1 X fae = 0,82 x 30 = 24,6MPa

O médulo de elasticidade do concreto, obtido aos 28 dias, conforme o item 8.2.8 da
NBR 6118:2014, pode ser estimado pela férmula:

E.i = ag.5600,/fck
Sendo:

ag = 1,2 para basalto e diabasio
ag = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito

E,; = 1,0 x 560030 = 30672MPa
O modulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas

expressdes a seguir:

Eai(t) = /’;":

E.(t) =0,82 x30672MPa = 27775MPa

X Eg;

Segundo o item 8.4.4 da NBR 6118:2014, na falta de dados especificos para 0 modulo
de elasticidade do aco de armadura ativa, pode-se considerar para fios e cordoalhas o valor de:
E, = 200GPa = 200000MPa

A seguir, temos a obtencdo da perda de protensdo devida & deformacgdo imediata do
concreto, para cada secéo.
Para facilitar a visualizacao, foram recuperados valores ja determinados anteriormente,

tais
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como, 0os momentos fletores seccionais devidos a carga de peso proprio, as excentricidades
médias seccionais do cabo equivalente e as propriedades geométricas da secdo transversal,

observadas a seguir:

Secao S1 S2 S3 S4 S5 S6
Mep (KN.m) 0 465 827 1086 1241 1293
Emedio (M) 0,59 0,72 0,86 0,98 1,10 1,15
Area 0,61m2 I 0,12m*
yi 0,66m Wi 0,18m3
yS 0,59m Ws 0,21m3
Secéo 1
2
Forca de tracdo: N = g nd, = W = 4501kN
Excentricidade: e = e; —e; = 0,59 — 0,59 = 0,00m
Momento devido ao peso proprio: M,,, = 0 kN.m
Tens&do no concreto: o, = No 229 _ _738MPa
A 0,61x1000
Encurtamento do concreto: ¢, = e = 2738 —2,66 x 10~*
E. 27775
Perda de protensdo na armadura de protensdo:
Ao, = ¢,E n_l—( 266><10‘4)><200000><5_1— 21MP
%a = &cla T m T AT 2x5 4
041 = 1286 — 21 = 1265MPa
Secéo 2
2
Forca de tracio: N = gynd, = 225X _ 4529kN

10
Excentricidade: e = e, —e; = 0,72 - 0,59 = 0,13m
Momento devido ao peso proprio: M,,, = 465 kN.m

—4529
1 ~0,61X1000

N . (Ne+Mpp)e _

a —4529x%0,13+465)0,13
Tensao no concreto: g, = — + ( )013 _

= —7,56 MPa
0,12x1000

-7,56 -
Encurtamento do concreto: €, = T2 = _272x107*
E. 27775

Perda de protens@o na armadura de protens&o:

Agg = gcBg—— = (=2,72 X 107*) X 200000 X -—— = ~22MPa

Oup = 1294 — 22 = 1272MPa

Secéo 3
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2
Forca de tracdo: N = g3nd, = W = 4557kN

Excentricidade: e = e5 —e; = 0,86 — 0,59 = 0,27m

Momento devido ao peso proprio: M,,, = 827 kN.m

~ N Ne+M. e —4557 —4557%0,27+827)0,27
Tensdo no concretoio, = — + ( wle _ + 027 _ _g8,38 MPa
A 1 0,61x1000 0,12xX1000
, oc _ —838 _4
Encurtamento do concreto: e, = = = —— = —3,02 X 10
E. 27775

Perda de protensdo na armadura de protenséo:

n—1

4
Ao, = ¢,E, = (=3,02 X 107*) X 200000 X 7= = ~24MPa
043 = 1302 — 24 = 1278MPa

Secéo 4
2
Forca de tracdo: N = g,nd, = % = 4585kN

Excentricidade: e = e, —e; = 0,98 — 0,59 = 0,39m
Momento devido ao peso proprio: M,,, = 1086 kN.m

TensAo no concreto:a, = N (Ne+Mpp)e _ _ 4585 (-4585x0,39+1086)0,39 _ —9.80 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000
Encurtamento do concreto: ¢, = Ze = 2289 —3,53x107*
E. 27775
Perda de protensdo na armadura de protens&o:
n—1 4
Ao, = e, E,—— = (—3,53 x 107%) x 200000 x — = —28MPa
2n 10
0,4 = 1310 — 28 = 1282MPa
Secéo 5
2
Forca de tragdo: N = o5nd, = W = 4624kN
Excentricidade: e = es —e; = 1,10 — 0,59 = 0,51m
Momento devido ao peso proprio: M, = 1241 kN.m
Tens&o no concreto:a, = ~ + (NetMpple _ _—462¢ | (4624x051+1241)051 _ —12,33 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000
Encurtamento do concreto: e, = 2 = 22223 = _4.44 x 10~
E. 27775

Perda de protensdo na armadura de protensao:

n—1

4
Ao, = ¢.E, = (4,44 x 107) x 200000 X = = —36MPa

045 = 1321 — 36 = 1285MPa
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Secdo 6

2
Forca de tracdo: N = ggnd, = W = 4680kN

Excentricidade: e = e, —e; = 1,15 - 0,59 = 0,56m
Momento devido ao peso proprio: M, = 1293 kN.m

N (Ne+Mpp)e —4680 (-4680x0,56+1293)0,56

Tens&o no concreto:o, = —+ = + = —13,87 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000
. o¢ —-13,87 —4
Encurtamento do concreto: e, = = = =-4,99 x 10
E; 27775

Perda de protensdo na armadura de protensdo:

4
Ao, = & E = (—4,99 x 107*) x 200000 x 0° —40MPa

¢ 2n
Oq6 = 1337 — 40 = 1297MPa

Tabela 3 — Tensdes apds as perdas por deformagdo imediata

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Perda por atrito 1406 1398 1390 1382 1371 1355
Perda por cravagao 1286 1294 1302 1310 1321 1337

Perda por deformacao

imediata 1265 1272 1278 1282 1285 1297

5.6.4 Perdas por fluéncia do concreto

Ao longo da vida util da peca, os cabos vao encurtando gradativamente a medida que o
concreto se deforma devido a tensdo de protensdo. Consequentemente, a forca de protenséo,
que é uma das causas da fluéncia, estd diminuindo. A tensdo na armadura de protensdo cai
linearmente durante o periodo no qual a fluéncia ocorre.

Conforme item A.2.2.3 no Anexo A da NBR 6118:2014, no instante t a deformacéo

devida a fluéncia é dada por:

Oc
Ecc(t,to) = €cca + €cca + Eccf = E—go(too, to)
c,28

Sendo €., a deformacéo répida e irreversivel que ocorre durante as primeiras 24 h
ap6s a aplicacdo da carga, a e..q deformacdo lenta irreversivel e a &, deformagéo lenta
reversivel.

Deformacdes especificas devidas a fluéncia e a retracdo mais precisas podem ser calculadas
segundo indicacdo do Anexo A da norma. Mas para casos onde ndo € necessaria grande

precisdo o item 8.2.11 sobre fluéncia e retracdo da NBR 6118:2014 sugere que os valores
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finais do coeficiente de fluéncia ¢(t,t,) e da deformacéo especifica de retracdo &.;(t, to)

do concreto, e podem ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir da Tabela 4.

Tabela 4 - Valores caracteristicos superiores da deformagéo especifica de retracdo

£c5(tw, to) € do coeficiente de fluéncia ¢ (tw, ty)

Umidade média
ambiente (%) = 22 i Y
Espessura ficticia
2Ac/u 20 60 20 60 20 60 20 60
(cm)
O (teo to) 5 | 46 | 38 3.9 33 | 28 24 | 20 19
Concreto 30 | 34 3 20 | 26 | 22 | 20 | 16 | 15
das classes
C20 a C45 60 | 29 | 27 25 23 | 19 18 14 | 14
0 (te, to) 5 | 27 | 24 24 21 | 1.9 18 16 15
Concreto | to "o 5o | 18 | 17 | 16 | 14 | 13 | 11 | 11
das classes | dias
C50 a C90 60 | 17 16 15 14 | 12 12 1.0 1.0
5 | -053 | -047 | -048 | -043 | -036 | -032 | -0,18 | -0.15
gcsgg/?')to) 30 | -044 | 045 | -041 | 041 | -033 | -031 | -017 | -0.15
0
60 | -039 | -043 | -036 | -0,40 | -030 | -031 | -0,17 | -0.15

A tabela fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢ (t.,t,) € da deformacéo

especifica de retracdo e.(t.,t,) em funcdo da umidade média ambiente e da espessura

ficticia 2Ac /u, onde Ac é a area da sec¢do transversal e u é o perimetro da secdo em contato

com a atmosfera. Os valores desta Tabela sdo relativos a temperaturas do concreto entre 10 °C

e 20 °C, podendo-se, entretanto, admiti-los como validos para temperaturas entre 0 °C e 40

°C. Esses valores sdo validos para concretos plasticos e de cimento Portland comum.

Entrando com os valores de:
Umidade ambiente, como referéncia (retirado da Tabela A.1 da NBR 6118:2014):

Em ambiente muito umido imediatamente acima da agua~90%

No ar livre em geral~70%

Em ambiente seco~40%

Adotado umidade ambiente = 75%

Espessura ficticia da viga: (ﬁ)

Tempo: 30 dias

u

(

2x0,61

5,48

) = 0,22m = 22,62cm
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Concreto: C30

Encontramos os seguintes valores:

Coeficiente de fluéncia: ¢(to, ty) = 2,2

Deformacéo especifica de retracao: e.5(te, to) = —0,33%0 = —0,00033

O coeficiente de fluéncia do concreto depende das condigdes climéticas, do grau de
endurecimento do concreto, da espessura ficticia da viga de concreto protendido, da
composicao do concreto e varia com o tempo.

Rodrigues (2008) incentiva a utilizagdo do programa Reolog para obtencdo precisa das

informagdes anteriormente descritas.

Secéo 1
2
Forca de tracdo: N = o,1nd, = W = 4428kN
Tensao no concreto: o, = Mo 428 _ —7,26 MPa
A 0,61x1000

_ -7.26
= 27775

Deformacdo devido a fluéncia: ¢, = %go(too,to) X 2,2=-575%x10"*

Perda de protensdo na armadura de protensdo:
Aoy, = gEq = (—5,75 X 107*) x 200000 = —115MPa
op1 = 1265 — 115 = 1150MPa

Secéo 2
2
Forca de tragdo: N = g,nd, = W = 4452kN
Tens&o no concreto: o, = = + (etMpple 4452 | (-4452x013+465)013 _ —7,42 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000
Deformacdo devido a fluéncia: .. = %(p(too, ty) = % x 2,2 =-5,88x10"*
Perda de protensdo na armadura de protensdo:
Aoy, = gEq = (—5,88 X 107%) x 200000 = —118MPa
0pp, = 1272 — 118 = 1154MPa
Secéo 3
2
Forca de tracdo: N = o,3nA, = W = 4473kN
Tens&o no concreto:a, = ~ + (NetMpple _ 4473 (-4473x027+827)027 _ —8,19 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000

_ -819
T 27775

Deformacédo devido a fluéncia: .. = %(p(tm, to) X22=-649 x107*
[

Perda de protensé&o na armadura de protens&o:
Aoy, = €..E, = (—6,49 x 107*) x 200000 = —130MPa
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0p3 = 1278 — 130 = 1148MPa

Secéo 4
~ 1282x5x7cm?
Forca de tragdo: N = g4nd, = Tcm = 4487kN
~ N Ne+M e —4585 —4585%0,39+1086)0,39
Tensdo no concreto:o, = — + ( e _ 4+ . 2939 — 9,80 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000
-9,80 —
Encurtamento do concreto: ¢.. = %(p(tw,to) = 5o X 22=-776 x107*
c

Perda de protensdo na armadura de protensdo:
Aoy, = e..E, = (7,76 X 107*) x 200000 = —155MPa
0pq = 1282 — 155 = 1127MPa

Secéo 5
x 1285%5x7cm?
Forca de tracdo: N = o,5nA, = l—ocm = 4498kN
~ N Ne+M e —4624 —4624x%0,51+1241)0,51
Tensdo no concreto:o, = — + ( wle _ ( . 051 _ 12,33 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000

—-12,33
27775

Deformacdo devido a fluéncia: €., = %(p(too, ty) = X 2,2 =-9,77 x 10~*

Perda de protensdo na armadura de protensdo:
Aoy, = e..E, = (9,77 x 10™*) x 200000 = —195MPa
ops = 1285 — 195 = 1090MPa

Secédo 6
~ 1297x5X7cm?
Forca de tracdo: N = g,4nd, = % = 4540kN
. N Ne+M. e —4540 —4540%0,56+1293)0,56
Tens&o no concreto:o, = — + (Net+Mppe _ + 056 _ _13,27 MPa
A I 0,61x1000 0,12x1000

—-13,27
27775

Deformacdo devido a fluéncia: ¢, = %(p(tm, ty) = X 2,2=-10,51x10"*
[

Perda de protensdo na armadura de protensao:
Aoy, = g..Eq = (10,51 x 107%) x 200000 = —210MPa
Ope = 1297 — 210 = 1087MPa

39



Tabela 5 — Tensdes apds as perdas por fluéncia do concreto

s1 s2 s3 sS4 S5 s6
Perda por atrito 1406 1398 1390 1382 1371 1355
Perda por cravagao 1286 1294 1302 1310 1321 1337
FETEH ‘i’r‘:{e‘é?;gma@g‘o 1265 1272 1278 1282 1285 1297
FETEH Eg;(‘;'r‘éfgc'a ale 1150 1154 1148 1127 1090 1087

5.6.5 Perdas por retracdo

Segundo Rodrigues (2008), a protensdo so é aplicada a peca depois que o concreto ja

adquiriu resisténcia suficiente para suportar as tensées decorrentes da protensdo e do peso

proprio. Nessa época, uma parte da retracdo do concreto ja ocorreu. A protensdo deve ser

adiada tanto quanto possivel, com o objetivo de diminuir as perdas de protensdo, pois a

retracdo € mais intensa nas primeiras idades do concreto.

O valor da retracdo do concreto depende da umidade relativa do ambiente,

consisténcia do concreto no langamento e espessura ficticia da pega (item A.2.3.1 da NBR

6118:2014).

Admite-se também na poés-tensdo, de forma simplificada, que a deformacdo do

concreto é igual a do aco (RODRIGUES, 2008).

Como encontrado anteriormente, a deformacgdo especifica de retracdo pode ser

considerada igual a £.4(ts, ty) = —0,33%0 = —0,00033.

Ecs = €4 = —0,33%0 = —0,00033

Ao, = g,E, = —0,00033 X 200000 = —66MPa

Tabela 6 — Tensdes apds as perdas por retracéo

Sl S2 S3 sS4 S5 6

Perda por atrito 1406 1398 1390 1382 1371 1355

Perda por cravacao 1286 1294 1302 1310 1321 1337

Perda por deformagdo | e 1272 1278 | 1282 1285 1297
imediata

Perda por fluéncia do 1150 1154 1148 1127 1090 1087
concreto

Perda por retracao 1084 1088 1082 1061 1024 1021
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5.6.6 Perdas por relaxacao do aco

A armadura de protensdo tracionada e mantida com o comprimento constante sofre

alivio de tensdo ao longo do tempo, este fendmeno € chamado de relaxacdo do aco. Os valores

médios da relaxacdo, medidos ap6s 1000 horas a temperatura constante de 20°C podem ser

adotados a partir da Tabela 7 encontrada no item 8.4.8 da NBR 6118:2014 para tensdes entre

50% a 80% da carga de ruptura. A norma sugere considerar para o tempo infinito o valor de

2,5 vezes o0 valor da relaxacgao do ensaio, 1090, Y (tw, ty) = 2,5 PY1000-

Tabela 7 - Valores de 1, ,,, €m porcentagem

Cordoalhas Fios
Gpo
RN RB RN RB
0,5fptk 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6fptk 35 1,3 2,5 1,0
0,7fptk 7,0 2,5 5,0 2,0
0,8fptk 12,0 35 8,5 3,0

Rodrigues (2008) e Duarte (1995) recomendam que, de forma pratica e conservadora,

admita-se uma queda de tensdo da ordem de 60MPa para 0s acos de baixa relaxacdo (RB). O

mesmo foi utilizado neste exemplo.

5.7 Quadro de tensdes

Tabela 8 — Tensdes apds todas as perdas

s1 S2 S3 sS4 S5 S6

Perda por atrito (MPa) 1406 1398 1390 1382 1371 1355

Perda por cravagdo (MPa) 1286 1294 1302 1310 1321 1337

Perda por deformacao 1265 1272 1278 | 1282 1285 1297
imediata (MPa)

Perda por fluéncia do 1150 1154 1148 1127 1090 1087
concreto (MPa)

Perda por retracdo (MPa) 1084 1088 1082 1061 1024 1021

Perda por relaxagdo doago |, 1028 1022 1001 964 961

(MPa)
Perdas Lentas Total (MPa) 241 244 256 281 321 336
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Obtido o total de perdas de tensédo em cada secdo, pode-se obter os valores das forgas
de protensdo reais necessario em cada secdo. Para tanto, basta multiplicar a tensdo em cada
secdo apos as perdas imediatas, pela area total da secdo dos cabos.

Conforme visto anteriormente, a area dos 5 cabos com 7 cordoalhas de 2" é igual a
35cmz.

E necessario verificar as tensdes antes e depois das perdas imediatas, portanto

devemos encontrar as tensdes apos as perdas imediatas e a variacdo de tensdo com as perdas

lentas.
Tabela 9 — Forgas de protensdo
S1 S2 S3 S4 S5 S6
_ Wded) 4428 | 4452 | 4473 | 4487 | 4498 | 4540
Apbs perdas imediatas
AN (kN) 844 854 896 084 | 1124 | 1176
Perdas lentas
Tensdo de protensédo na face inferior e superior apos a ocorréncia das perdas imediatas:
_ N Ne _ N N Ne
nl - A M/l ) T]S - A M/S

Perdas lentas na face inferior e superior
AN 4 ANe AN ANe
A w’ AW

An; = + Ang = +

Secéo 1
N 4428

Ny =1Ms = _Z=—0,61 <10 = —-726

AN 844

Z T oeix10 38

An; = Ang =+

Secéo 2
N Ne 4452 4452 x 0,13

n=———9;=

- - = —1051
A W 0,61 x 10 0,18 x 10
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N Ne 4452 4452 x 0,13

Ts = = At W = T061x10 " 021x10 >
g _ AN ANe 854 854x013
=T T W, T T061x10 " 018x10
oo _ AN ANe 854  854x013
s =T A "W, ~T061x10 021x10
Secédo 3
__ N _Ne_ 4473 4473x027 _
=T AT W, T T061x10  018x10
_ N Ne_ 4473 M73x027_
s =" A w,~ T 061x10  021x10
g _ AN ANe 896 896x027
M= T W, T T061x10 " 018x10
g _ AN ANe 896 896x027
T =T A "W, ~T061x10 021x10
Secéo 4
__N_Ne_ 4487 _4487x039
T T AT W, T T061x10  018x10
_ N Ne_ 4487  4487x039
s =" A w,~ " 061x10  021x10
g _ AN ANe 984 984x039
M= W, T T 061x10 " 0,18x10
go o AN ANe 984 984x039
T = A "W, ~ T061x10 021x10
Secéo 5
__N_Ne_ 4498 _4498x051_
T AT W, T T061x10  018x10
__ N Ne_ 4498  4498X051_
Ts = 4w, = T 061x10 " 021x10
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AN  ANe 1124 1124 x 0,51
A=t =t 0eix10 T o18x10  2%°
AN  ANe 1124 1124 x 0,51
Ms =+~ W. T t0eix10 o0zixi0 P
Secéo 6
N 4540 4540 x 0,56
M= AT W T Toeix10 o18x10 1072
N 4540 4540 x 0,56
s =~ At W T T0eix10 T 0zix10 63
AN  ANe 1176 1176 x 0,56
A=+t W=t 0eix10 T 018x10 28
AN  ANe 1176 1176 x 0,56
Ms =+~ W, = toeix10 ozix10 20
Tabela 10 - Valores das tensGes em cada secao
Secao s1 2 3 4 S5 6
ni (MPa) -7,3 -10,5 -13,9 -16,9 -19,9 -21,3
7)s (MPa) -7,3 -4,6 -1,5 1,1 3,7 4,9
Ani (MPa) 1,4 20 238 3,7 4,9 5,5
A7s (MPa) 1,4 0,9 0,3 0,2 0,9 13

Tensdes admissiveis maximas

Bordo inferior da secdo

ocmax=

-20 MPa

OTmax=

3 MPa

Bordo superior da se¢do

0Cmin=

-15 MPa

oTmin=

3 MPa




Tabela 11 - Quadro final de tensdes

0,0 -7,3 0,0 1,4 0,0
- 7,3 -7,3 -5,9 -5,9
0,0 -7,3 0,0 1,4 0,0
- 7,3 -7,3 -5,9 -5,9
2,5 -10,5 1,3 2,0 3,3
- -8,0 -6,7 -4,7 -1,4
-2,2 -4,6 -1,2 0,9 -2,9
- -6,8 -8,0 71 -10,0
4.4 -13,9 2,3 2,8 5,8
- -9,5 -7,2 -4,4 1,4
-4,0 -1,5 -2,1 03 -5,2
- -5,5 -7,6 -7,3 -12,5
5,8 -16,9 3,1 3,7 7,6
- -11,1 -8,0 -4,4 33
-5,2 1,1 -2,8 -0,2 -6,9
- -4,1 -6,9 71 -14,0
6,6 -19,9 3,5 4,9 8,7
- -13,2 -9,7 -4,9 38
-6,0 3,7 -3,1 -0,9 -7,9
- -2,2 -5,4 -6,3 -14,1
6,9 -21,3 3,6 55 91
- -14,4 -10,7 -5,2 3,9
-6,2 4,9 -3,3 -1,3 -8,2
- -1,3 -4,6 -5,9 -14,1

Nas células em negrito, observamos as tens@es finais no bordo inferior e as tensfes

finais no bordo superior de cada se¢éo.

Observa-se que a tensdo de compressdao no bordo superior superou o limite

estabelecido. Aumentando-se o fck para 40MPa, temos as seguintes tensdes admissiveis e 0

seguinte quadro de tensdes:

Bordo inferior da se¢do

-27 MPa
4 MPa

Bordo superior da se¢do

-20 MPa
4 MPa
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Tabela 12 - Quadro final de tensdes apés a alteracdo do fck

0,0 -7,3 0,0 1,3 0,0
- -7,3 -7,3 -6,0 -6,0
0,0 -7,3 0,0 1,3 0,0
- -7,3 -7,3 -6,0 -6,0
2,5 -10,5 1,3 1,9 33
- -8,0 -6,7 -4,8 -1,6
2,2 -4.6 -1,2 08 -2,9
- -6,8 -8,0 -7,2 -10,1
4,4 -14,0 2,3 2,6 5,8
- -9,6 -7,2 -4.6 1,2
-4,0 -1,5 2,1 0,3 -5,2
- -5,5 -7,6 -7,3 -12,6
5,8 -16,9 3,1 3,4 7,6
- -11,1 -8,1 -4,7 2,9
-5,2 1,1 -2,8 -0,2 -6,9
- -4,1 -6,9 71 -14,0
6,6 -19,9 3,5 4,5 8,7
- -13,3 9,8 -5,3 34
-6,0 3,7 -3,1 -0,8 -7,9
- -2,2 -5,4 -6,2 -14,1
6,9 -21,3 36 51 9,1
- -14,5 -10,8 -5,7 33
-6,2 4,9 -33 -1,2 -8,2
- -1,3 -4,6 -5,8 -13,9

5.8 Dimensionamento dos estribos

A méaxima forca cortante em uma viga bi-apoiada ocorre na regido dos apoios e é

. L
equivalente a Vgy = q?

19,7
10,4
26,0

Podemos obter graficamente os angulos de saida dos cabos na se¢do do apoio, onde

ocorrem estes momentos maximos:

(44+40+31+18+0,9)
Aped = c = 2,8 graus

Nméd,S1 = 3665kN

Vp = 3665sena = 179kN = 17,9t
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O valor que a protensdo faz na vertical estda no sentido contrario a forca de
cisalhamento, ou seja, ela reduz a forca cortante na secao.

Vsa = 1,4V44q — 0,9Vp

Vsq = 1,4(19,7 + 10,4 + 26,0) — 0,9(17,9) = 62,5t
b, =b—-2/3%¢$ =0,15-2/3x0,05=0,12m
d=1,15m

Ve 625
fwd =3 370,12 x 1,15

= 466 t/mz = 4,66MPa

—027(1 ka) d—027<1 40)40—648MP — 0,648kN /cm?
twaz = % 250/ /¢4 =0 250/14 a=u fem

Como o valor da tensdo convencional maxima de cisalhnamento € maior que o valor de

Twa, 0 concreto foi verificado, ou seja, a biela comprimida de concreto ndo rompera.

fck

40\ 40
Twds = 0,27 (1 - —) fed = 0,27 (1 - ﬁ)

— — 2
250 14~ 6,48MPa = 0,648kN /cm

Teo = 0,009fck™/3 = 0,009 x 40*/3 = 1,05MPa = 0,105kN /cm?

Twa — Teo 0,466 — 0,105 5 X
Pw = IOOW = 3915 = 0,922kN /cm* > py, min = 0,140kN /cm
Agy = pwhby, = 0,922 X 12 = 11,07cm?/m

Asy 1007 _ 100
— —— —_ -_—_—
S3EME/M =S = w0788

> > = 14,2cm - ¢10c/14cm

Adotar ¢10c/14cm
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5.9 Resultados da planilha de dimensionamento de vigas isostaticas

1-Dados da estrutura

Viga bi-apoiada
26,0 m
40 MPa

2-Propriedades geométricas

B1
e

02 T
03 + |
B3

110 cm

70 cm
15¢cm
125cm
20 cm
5cm
15¢cm
30cm

£

D4
D5 4

1 115,0 2200 253000,0
2 103,3 237,5 24541,7
3 67,5 1125 75937,5
4 35,0 4125 144375
5 15,0 2100 31500,0
= 6075 399416,7
0,6075 m2
0,66 m
0,59 m
0,1224 m4
0,1861 m3
0,2065 m3
2366,00
0,0959 m3

3-Analise Estrutural

1283,34kNm 3649,34kNm
6,89 MPa 19,61 MPa
6,21 MPa 17,67 MPa
1481 kN 4212 kN




7 $12,5

3.1- Esforgos do Momento Fletor

3.2 - TensOes dos carregamentos nas se¢oes

3.3 - Excentricidades dos cabos em relagdo ao topo da viga e cabo equivalente

4-Perdas por atrito
4.1 - Angulos médios

29 30 29 2,6 19 0,0
4.2 - Resumo das perdas por atrito

1900 1406 0,20 0,002
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5-Perdas por cravagao

6 Ea U
0,005 200000 500
Trecho S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 >S6
A 10,18 4054 94,31 193,14 380,31 9,21
Tensdo na linha de simetria 1346,05
S1 S2 S3 S4 S5 S6
P.Crav (MPa) 1286 1294 1302 1310 1321 1337
6-Perdas por deformagdo imediata do concreto
s (CP) t (dias) Bt fckj (MPa) Eci Eci(t=7) Areacoroatnas n® Cabos
0,20 7 0,82 32,7 354175 32047,1 35 5
S1 S2 S3 S4 S5 S6
N (kN) 4530 4557 4585 4614 4652 4708
e (cm) 0,00 0,13 0,27 0,39 0,51 0,56
Mpp 0 462 821 1078 1232 1283
oc(MPa) -7,46 -7,64 -8,47 -9,89 -12,41 -13,95
© -2,33E-04 -2,38E-04 -2,64E-04 -3,09E-04 -3,87E-04 -4,35E-04
Acga(MPa) -19 -19 -21 -25 -31 -35
oa (MPa) 1267 1275 1281 1285 1290 1302
7-Perdas por fluéncia do concreto
t, (dias) Umidade (%) | Umidade (%) u Espessura ficticia ®
30 75 75 5,48 22,16 2,2
S1 S2 S3 4 S5 S6
N (kN) 4464 4490 4510 4527 4543 4586
oc(MPa) -7,35 -7,52 -8,30 -9,64 -12,00 -1343
& -5,04E-04 -5,16E-04 -5,70E-04 -6,62E-04 -8,24E-04 -9,22E-04
Aca(MPa) -101 -103 -114 -132 -165 -184
oa(MPa) 1167 1172 1167 1153 1125 1118
8-Perda por retracdo do concreto
€ ¢s(%o) Aca(MPa)
-0,33 -66
S1 S2 S3 S4 S5 S6
oa(MPa) 1101 1106 1101 1087 1059 1052
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9-Perda por relaxagdo do ago

10-TensOes apbs todas as perdas

1267

1275

1290

1302

-227

-229

-291

-310
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Bordo inferior da se¢dao Bordo superior da secdo

-27 MPa -20 MPa
4MPa 4MPa
0,0 -7,3 0,0 1,3 0,0
- 7,3 7,3 -6,0 -6,0
0,0 -7,3 0,0 1,3 0,0
- 7,3 7,3 -6,0 -6,0
2,5 -10,5 1,3 1,9 3,3
- -8,0 -6,7 -4,8 -1,6
2,2 -4,6 1,2 0,8 -2,9
- -6,8 -8,0 7,2 -10,1
4,4 -14,0 2,3 2,6 5,8
- 9,6 7,2 4,6 1,2
-4,0 -1,5 2,1 0,3 -5,2
- 5,5 -7,6 7,3 -12,6
5,8 -16,9 3,1 3,4 7,6
- 11,1 -8,1 -4,7 2,9
-5,2 1,1 2,8 -0,2 -6,9
- -41 -6,9 7,1 -14,0
6,6 -19,9 3,5 4,5 8,7
- -13,3 9,8 5,3 34
-6,0 3,7 3,1 -0,8 -7,9
- 2,2 -5,4 -6,2 -14,1
6,9 21,3 3,6 5,1 9,1
- -14,5 -10,8 5,7 33
-6,2 49 3,3 1,2 -8,2
- -1,3 4,6 5,8 -13,9
11-Célculo ao cisalhamento
2.8
3665 kN
-179t
56,1t
-16,1t
625t
0,12 m
1,15 m
4,66 MPa
6,48 MPa  [Compressdo na biela verificada
1,05 MPa
921 MPa |>pwmin
5,37 cm2/m
10
14,82cm

Adotar $10c/14



6 Conclusao

Ao longo deste estudo, realizou-se os devidos calculos e verificagfes para dimensionar
uma viga isostatica protendida bem como langcou-se luzes sobre os conceitos de protensdo,
perdas imediatas e diferidas e andlise final da viga apds as referidas perdas, sem, todavia,
almejar esgotar a tematica. Salienta-se tratar de estudo introdutério, porém importante, visto
que significativa parte da doutrina acredita na subutilizagdo do concreto protendido, e alerta

sobre seus beneficios.

Nesse sentido, destaca-se a aexisténcia de vasta area de estudos relativos ao tema do
concreto protendido, sendo valido mencionar: a analise de vigas isostaticas protendidas sob
carregamento de trens-tipo rodoviario e ferroviario, protensdo em reservatorios, calculo de
vigas hiperestaticas, comparacao entre vigas de concreto armado e protendido e protensao em

vigas caixao.

No presente trabalho, apresentou-se um passo a passo de calculo realizado através de
um estudo de caso, em prol de elucidar parte do tema para que mais pessoas se interessem
pelo mesmo e desenvolvam seus estudos na area. Alem disso elaborou-se uma planilha de

calculo para facilitar futuros calculos que abordem o tema.
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