UNI-FACEF CENTRO UNIVERSITARIO MUNICIPAL DE FRANCA

ANDRE BISPO DA ROCHA
LUCAS CARASSATO FERNANDES BRITES
MARIA LAURA PEDROSA POLO

RECOMENDACOES E COMPARACOES ENTRE O
DIMENSIONAMENTO MANUAL E COMPUTACIONAL DE VIGAS DE
SECOES RETANGULARES, SIMPLESMENTE APOIADAS, EM
CONCRETO PROTENDIDO

FRANCA
2018



ANDRE BISPO DA ROCHA
LUCAS CARASSATO FERNANDES BRITES
MARIA LAURA PEDROSA POLO

RECOMENDACOES E COMPARACOES ENTRE O
DIMENSIONAMENTO MANUAL E COMPUTACIONAL DE VIGAS DE
SECOES RETANGULARES, SIMPLESMENTE APOIADAS, EM
CONCRETO PROTENDIDO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Uni-FACEF (Centro
Universitario Municipal de Franca) para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Ms. Anderson Fabricio
Mendes

FRANCA
2018



ANDRE BISPO DA ROCHA
LUCAS CARASSATO FERNANDES BRITES
MARIA LAURA PEDROSA POLO

RECOMENDACOES E COMPARACOES ENTRE O
DIMENSIONAMENTO MANUAL E COMPUTACIONAL DE VIGAS DE
SECOES RETANGULARES, SIMPLESMENTE APOIADAS, EM
CONCRETO PROTENDIDO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Uni-FACEF (Centro
Universitario Municipal de Franca) para
obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil.

Franca, 28 de junho de 2018.

Orientador(a):
Nome: Prof. Ms. Anderson Fabricio Mendes
Instituicdo: Uni-FACEF (Centro Universitario Municipal de Franca)

Examinador (a):
Nome: Prof. Luis Fernando Facioli Rosa
Instituicdo: Uni-FACEF (Centro Universitario Municipal de Franca)

Examinador (a):
Nome: Prof. Leandro Gaspar Contrato
Instituicdo: Uni-FACEF (Centro Universitario Municipal de Franca)

AGRADECIMENTOS



Deus por ter nos dado saude e forca para superar as dificuldades

A esta Universidade, seu corpo docente, direcdo e administracdo que
oportunizaram a janela que hoje vislumbro um horizonte superior, eivado pela
acendrada confianga no mérito e ética aqui presentes.

Ao nosso orientador Anderson Fabricio Mendes, por todo seu apoio e
dedicacao na elaboracéo e orientacéo desse trabalho, por todos seus incentivos.

A familia, pelo amor, carinho e apoio incondicional.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte de nossa formacéao,

muito obrigado.



A persisténcia € o menor caminho do
éxito.

Charles Chaplin



RESUMO

As estruturas de concreto protendido vém crescendono Brasil e no mundo. Esse fato
pode ser comprovado através do grande numero de obras civis realizadas na ultima
década com esse sistema estrutural, desde silos e tanques, passando por pontes,
até edificios residenciais e comerciais. O concreto protendido apresenta tensdes
internas que séo induzidas por meio de cordoalhas de aco alongadas por aparelhos
especiais, com a finalidade de impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da
estrutura, propiciando vantagens em relacdo ao concreto armado como vencer
maiores vaos com pecas mais esbeltas e leves, estruturas com grande durabilidade
e pequenos custos de manutencdo e elementos com flechas menores. Nesse
sentido, este estudo tem como principal objetivo elaborar uma planilha eletrénica
para o dimensionamento da armadura de protensao, da armadura passiva e da forca
de protenséo de vigas de secdes retangulares em concreto protendido, nos sistemas
de pré-tracdo ou poés-tracdo com nivel de protenséo limitada (nivel 2) ou completa
(nivel 3). Este trabalho propde ainda uma andlise comparativa, a luz do referencial
teérico e normativo sobre o tema, entre 0s sistemas e niveis de protenséo
disponiveis atualmente. A metodologia adotada neste trabalho foi a de estudo de
caso onde, através de exemplos praticos e reais, elaborou-se um roteiro para o
calculo manual de vigas de secdes retangulares em concreto protendido e
comparou-se o0s resultados com os dados apresentados pela planilha e pelo
software Tendon App, destacando as vantagens dos recursos computacionais em
relacdo ao célculo manual e importancia do conhecimento tedrico sobre o
dimensionamento pelo calculista.

Palavras-chave:Concreto protendido, Vigas em concreto protendido, Planilha
para dimensionamento de vigas



ABSTRACT

The prestressed concrete structures have been growing in Brazil and in the world.
This fact can be proven by the great number of civil works carried out in the last
decade with this structural system, from silos and tanks, through bridges, to
residential and commercial buildings. The prestressed concrete presents internal
stresses that are induced by steel supports elongated by special devices, with the
aim of preventing or limiting cracks and displacements of the structure, conferring
advantages over the reinforced concrete, such as overcoming large spans with
slender pieces and structures lightweight with high durability and small maintenance
costs and elements with smaller arrows. In this sense, this study has as main
objective to elaborate a spreadsheet in the Excel for the design of the reinforcement
of prestressing, the passive reinforcement and the force of pretension of beams of
rectangular sections in prestress concrete, in the pre-traction or post-traction.
systems with (level 2) or complete (level 3). This paper also proposes a comparative
analysis, in the light of the theoretical and normative reference on the subject,
between the systems and levels of pre-protest currently available. The methodology
adopted in this work was a case of study developed through practical and real
examples.The script was developed for the manual calculation of beams of
rectangular sections in prestressed concrete and the results were compared with the
data presented in the worksheet and by the software Tendon App, highlighting the
advantages of computational resources in relation to the manual calculation and the
importance of theoretical knowledge on the calculation by the calculator.

Keywords:Pretending Concrete, Prestressed Concrete Beams, Beam Sizing
Worksheet
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O concreto protendido, de acordo com Leonhardt(2007) é uma ideia
muito antiga, que ja se pensava ha muito tempo em arcos de barril tensionados e
arcos pré-encolhidos para rodas de madeira. Em 1906, M. Koenen, em Berlim
realizou o primeiro ensaio com armadura concreta sob tensdo. Seguiram-se novas
patentes e ensaios, mas que nao tiveram éxito, porque a protensdo era perdida
devido aos efeitos da retracao e da fluéncia do concreto.

A primeira proposi¢do de se pré-tensionar o concreto, de acordo com
Verissimo e Junior (1998), foi feito em 1886 por P.H. Jackson de S. Francisco, de
Sédo Francisco (EUA). Em 1928, Eugene Freyssinet apresentou o primeiro trabalho
consistente sobre concreto protendido, para a sua realizacéo, pesquisou as perdas
de protensédo, produzidas pela retragdo e deformacdo lenta do concreto,
reconhecendo que é possivel assegurar um efeito duradouro da protenséo através
da utilizacdo de acos de alta resisténcia. Inventou e patenteou métodos construtivos,
equipamentos, acos especiais, contribuindo para o desenvolvimento do concreto
protendido.

As primeiras pontes alemas construidas em concreto protendido, foram
em 1938, uma das obras que mais se destacam foi realizada por U. Finsterwalder,
em 1950, localizada sobre o Lahn em Balduinstein, ela foi a primeira ponte em
balanco sucessivo com auxilio de protensdo, segundo Leonhardt (2007), com isso 0
processo de construcao se espalhou rapidamente pelo o mundo todo, e hoje temos
o recorde mundial, que é a Ponte Hamana, localizado no Jap&o, com 240 metros de

vao, como mostra a figura a baixo:

Figura 1- Ponte Hamana

Fonte: (dreamstime.com, 2016)
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Durante muitos anos, a aplicacdo e uso no mercado brasileiro, de
protensdo concentrava-se nas industrias de pré-moldados e nas obras de
infraestrutura, como pontes e viadutos, e nos anos 2000, chegou aos edificios
residenciais e comercias. Com a necessidade de industrializacdo da construcéo civil,
buscando a reducédo de custos, prazos e qualidades da obra, houve um crescimento
efetivo de 5% a 10% ao ano, de acordo com a Revista Concreto e Construcéo.

A primeira obra a ser realizada no Brasil, foi a Ponte do Galeao,
localizada no Rio de Janeiro em 1948, utilizando o sistema de Freyssinet, de acordo

com Verissimo e Junior (1998), conforme mostra a figura a baixo:

Figura 2 - Ponte do Galeéo

Fonte:(Vasconcelos, 1992)

Em 1952, a companhia siderurgica Belgo-Mineira comegou a primeira
produgéo brasileira de fios, de 5mm e 7mm de diametro e no fim dos nos 50,
comecaram a ser fabricadas as cordoalhas de 2,3 e 7 fios, possibilitando a
construcdo de grandes pontes e viadutos, segundo Cauduro e Garcia (2015).

Em 2002, foram fabricados no Brasil as primeiras cordoalhas para
estais, sendo utilizadas na constru¢cdo da Ponte do Rio Guama, no Para, com 800
toneladas de estais. A partir dai, inGmeras pontes estaiadas foram construidas com
sucesso, devido a alta qualidade do aco e dos processos utilizados, como houve
grande crescimento na construcdo, foi realizada a Revisdo da Norma Brasileira em
2008, sendo a ABNT 7483 — Cordoalhas de aco para estruturas de concreto

protendido, havendo a inclusdo da Cordoalha CP 210 RBde alta resisténcia
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conferindo um ganho na carga de protensdo para obras em 10%, o qual gera
economia para estruturas e reducgdo de cabos, de acordo com Cauduro e Garcia
(2015).

Umas das obras mais importantes e conhecidas no Brasil, € 0 Museu
de Arte de S&o Paulo Assis Chateaubriand (MASP), fundado em 1947, destacando-
se pelo vao de mais de 70 metros que se estende sob quatro pilares, uma
referéncia para arquitetura e engenharia, usando o artificio do Concreto Protendido,
resultando em uma estrutura leve, contemporanea e resistenteas cargas, como pode

ser observado na figura subsequente:

Figura 3- Museu de Arte de Sdo Paulo Assis Chateaubriand (MASP)

Fonte:(redacao.mackenzie.br, 2017)

As estruturas em de Concreto Protendido, em diversas situagbes sao
mais econdmicas que as executadas com outros materiais. Em relacdo as estruturas
de madeira e de aco apresentam sempre a vantagem de necessitarem, usualmente,
manutencdo mais simples e mais barata. Em relagdo as de concreto armado, as
pecas protendidas tem a fissuracdo impedida ou mais controlada na regiao
tracionada dos trechos fletidos, de acordo com Carvalho (2012).

Seguem algumas das vantagens do Concreto Protendido séo:

e Sao estruturas mais leves que as similares, em concreto armado.

e Possui grande durabilidade com pequenos custos de manutencéo (o
controle da fissuracdo do concreto aumenta a resisténcia ao ataque de agentes
agressivos na armadura).

e Tem boa resisténcia ao fogo.
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e Sao adequadas ao uso de pré-moldagem (devidos as caracteristicas
de peso menor e controle de fissuracdo) e, portanto, com o uso mais eficiente do
material concreto.

e Apresenta menor deformacdo que as estruturas similares,em
concreto armado.

e Com o controle da propriedade dos materiais aco e concreto, Como
0 aco e o concreto sdo colocados sob cargas durante a protenséo (principalmente o
aco que recebe tensdes proximas ao seu escoamento) costuma-se afirmar que a
estrutura protendida se apresenta com resisténcia de seus materiais testada.

e Permite vencer vaos maiores que o concreto armado convencional.

e Facilita o emprego generalizado de pré-moldagem, uma vez que a
protensao elimina a fissurac&o durante o transporte das pecas.

e Permite realizar pecas esbeltas e arrojadas estruturalmente.

e Pode ser utilizado para a recuperacdo e reforco de estruturas
comprometidas.

e Maior controle tecnologico durante a sua execucao.

Algumas desvantagens do Concreto Protendido, citado por Carvalho
(2012), Verissimo e Junior (1998):

e Peso final relativamente alto (comparado as estruturas metalicas e

de madeira).

e Necessidade de escoamento e tempo de cura para pecas moldadas
no local.

e Condutibilidade alta de calor e de som.

e Dificuldade, em algumas situagbes para execucao de reformas.

e Necessidades de colocacdo de elementos especificos: bainhas,
cabos e etc.

e A colocacdo dos cabos de protensdo deve ser feita com maior
precisdo de modo a garantir as posi¢cdes admitidas nos calculos. Como a forca de
protensdo possui em geral um valor muito alto, um pequeno desvio do cabo da
posicéo de projeto pode produzir esfor¢cos ndo previstos, levando ao comportamento

inadequado da peca e até mesmo ao colapso.
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e As operacOes de protensdo exigem equipamento e pessoal
especializados, com controle permanente dos esforcos aplicados e dos
alongamentos dos cabos.

e Os acos de alta resisténcia exigem cuidados especiais de protecéo
contra a corrosao.

e Necessario utilizar um concreto de alta resisténcia, o que nem
sempre € possivel conseguir devido ao seu custo mais elevado ou a
indisponibilidade préxima ao local da obra.

e N&ao é toda geometria que se adequada a esta técnica.

De acordo com Mariano (2015) o concreto protendido, foi ganhando
mais espaco no mercado e para o seu dimensionamento, os profissionais puderam
observar que o uso do calculo manual, é longo, extenso e propicio a obter uma série
de erros, que afetam na estrutura da peca.

Segundo Kimura (2007) é praticamente impossivel imaginar calculos
estruturais de grande complexidade sendo elaborados de forma totalmente manual
nos dias de hoje. Para construcdo de um edificio, por exemplo, existem varias
etapas que feitas de forma manual que podem levar semanas e comprometer o
cronograma do projeto, por um lado, é importante salientar que a informatizacédo nao
veio substituir os conceitos calculoestrutural e sim para aperfeicoa-los.

Algumas desvantagens do calculo manual, segundo Kimura(2007):

e Necessario de um profissional especializado na area

e Grande probabilidade de obter erros

e Cédlculos extensos, fazendo com o0 que o calculista perca mais
tempo.

e Gera desconforto de leitura por parte dos interessados

e Dimensionamento fora da escala padrao.

e Necessario revizamento para conferencia dos célculos.

e Proporciona um fator arcaico, ficando desatualizado das novas
normas técnicas.

e Necessaria a consulta de Livros e Normas para o0 seu
dimensionamento, acarretando um tempo maior para a realizagcdo do mesmo.

e Célculos complexos, obtendo duvida e atrasando projeto.

e Resultados insatisfatérios e indecisos.
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Segundo Mariano (2015), o calculo manual tem suas vantagens, como:

O célculo estrutural manual, necessitava de calcular em grupos de
elementos estruturais semelhantes, tais como vigas, pilares e lajes, sendo que para
o dimensionamento era necessario a régua de calculo e posteriormente a
calculadora, e as vezes necessario dimensionar apenas um elemento estrutural, ou
seja um pilar, ou uma viga com dimensoes especificas, segundo Mariano (2015).

Com isso pode se perceber que é um meio inviavelo dimensionamento
manual nos dias atuais, pois com o0 novo avanco tecnolégico acabou-se aprimorando
varios conceitos da Engenharia Civil, com designacdo em melhorar o desempenho
com a insercdo de novos métodos de calculo estrutural.

Atualmente, todas as etapas presentes no projeto de um edificio, desde
o lancamento dos dados, passando pela analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento dos elementos, até a impressdo de desenhos, de alguma forma, sdo
influenciadas pela rapidez e precisdo que a informética proporciona. Um edificio
inteiro é processado em minutos e todos os seus dados armazenados em um
pequeno “pen-drive”. (KIMURA,2007, p.24).

Hoje j& existem outros meios computacionais, que sao os Softwares e
aplicativos para celulares e tablets, um dos mais conhecidos atualmente para calculo
de vigas em concreto protendido € o TENDON, criadopelo Engenheiro Civil
Ms.Fabio Albino de Souza, com o intuito de facilitar o céalculo e dimensionamento
das sec¢0Oes projetadas, gerando relatérios e fazendo as verificagdes necessarias.

A utilizacdo da ferramenta computacional, quando feita de maneira
responsavel e criteriosa, traz vantagens na elaboracdo de um projeto, tais como
produtividade, qualidade e seguranca, de acordo com Kimura (2007).

Algumas vantagens em utilizar uma plataforma computacional de
Software:

e Possui alto desempenho tecnolégico, tendo uma estrutura eficiente e
otimizada.

e Possibilidade de redimensionamento, alterando alguns fatores
tedricos, estruturando e adaptando com rapidez e eficiéncia.

e Desenvolvido de acordo com as Normas exigidas de cada elemento
base.

e Probabilidade pequena de erros.



24

e Relatério do dimensionamento

¢ Resultados satisfatorios

e Obtencao de Graficos

¢ Facilidade na leitura do desenvolvimento de célculo.

e Rapidez no dimensionamento, gerando mais praticidade ao
profissional.

e Possibilidade de escolha das secoes.

e Arquivamento de todos os projetos, com nome de obra e proprietario

e Escolha dos materiais a serem utilizados no dimensionamento

e Verificacdo do projeto

e Possibilidade de melhoria gradativa.

e N&o deixa o usuario realizar o dimensionamento errado, pois exige
nos seus campos obrigatdrios, o verdadeiro dado.

A utilizacdo de um programa de computador em situacdes reais de
projeto de estruturas exige responsabilidade e experiéncia por parte do engenheiro.
Devendo ser manuseado somente por profissionais qualificados, utilizando-o apenas
como ferramenta de auxilio ao projeto e ndo como uma “solucdo fachada”, de
acordo comMariano (2015).

A possibilidade do Software em gerar arquivos e dados, proporciona
uma estruturacdo melhor ao seu usuario, pois as férmulas e normas utilizadas para
o dimensionamento estardo todas armazenadas e quanto mais automatizado ele for,
acarretara mais confianca dando praticidade de atender ao que foi proposto.

Atualmente a competitividade do mercado atual exige um nivel de
produtividade bastante elevado. A elaboracdo de projetos precisa ser eficiente,e
para isso, a influéncia do software se tornard cada vez maior. Saber manipular um
programa computacional ir4, certamente, auxiliar a conquista de uma posi¢cdo no
mercado de trabalho. No entanto, o conhecimento de Engenharia é o que precisa,
acima de tudo, ser tomado como meta. (KIMURA, 2007, p. 55).

Nesse sentido, tendo em vista a importancia do conhecimento do
engenheiro das etapas do calculo manual de vigas em concreto protendido, bem
como a manipulagéo de softwares e planilhas que realizam tais dimensionamentos,
0 objetivo principal deste trabalho é elaborar um roteiro e recomendacdes para o

calculo manual de vigas em concreto protendido simplesmente apoiadas e criar uma
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planilha eletrénica que efetue tais calculos e forne¢ca um memorial de célculo. Para a
validacdo dos resultados obtidos no calculo manual e na planilha ser& realizado um

estudo comparativo com os resultados obtidos pelo software TENDON.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho sera:

e Elaborar uma planilha eletronica para calculo de vigas simplesmente
apoiadas em concreto armado, que dimensione as armaduras ativas e passivas para

protensédo limitada e completa, nos sistemas de pré-tracao e pés-tracao.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios deste estudo serao:

e Realizar um comparativo entre os resultados obtidos nos sistemas
de pos-tracao e pré-tracdo, nos niveis de protenséo limitada e completa, da for¢ca de
protensdo inicial, as armaduras ativas e armaduras passivas, com objetivo de
identificar qual sistema é mais vantajoso.

e Elaborar um roteiro de calculo manual para calculo de vigas
simplesmente apoiadas em concreto protendido.

e Realizar um estudo comparativo entre os resultados obtidos pelo

calculo manual, pela planilha eletrénica e pelo software TENDON.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Para atingir os objetivos propostos acima, as questdes que norteardo o
desenvolvimento deste trabalho seréo:

e E possivel desenvolver uma planilha eletrénica para o
dimensionamento das armaduras ativas e passivas de uma viga simplesmente

apoiada em concreto protendido para os diversos niveis e tipos de protensao?
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e Quais vantagens e quais desvantagens esta planilha pode oferecer
aos usuarios?

e Sobre os tipos de protensdo, pré ou pos-tracdo e os niveis, limitada
e completa, qual a relacéo entre forca de protensao inicial e consumo de armaduras

entre eles?

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, abordaremos o referencial tedrico que norteara a analise
e discusséao dos resultados obtidos neste trabalho.

No capitulo 3, dissertaremos sobre a metodologia de estudo de caso,
método que referenciara este trabalho. Descreveremos detalhadamente neste
capitulo o processo de obtencéo de dados.

No capitulo 4, temos a apresentacdo, andlise e discussao dos dados
obtidos.

A conclusao deste trabalho sera exposta no capitulo 5.

2 REFERENCIAL TERORICO

Neste capitulo abordaremos o0s conceitos tedricos e normativos
necessarios para o dimensionamento das armaduras de vigas simplesmente
apoiadas de sec¢les retangulares em concreto protendido. N&o h&d uma ordem
cronoldgica nos conceitos apresentados e sim uma integracdo entre eles para a

melhor concepcdao e analise da estrutura.

2.1 O CONCEITO DE PROTENSAO

Inicialmente, assim como no concreto armado, considere uma viga de
concreto armado simplesmente apoiada, como propde varios autores como Carvalho
(2014), Cholfe e Banilla (2013), Verrissimo e Junior (1998), conforme a figura 4

abaixo:
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Figura 4- Viga em concreto armado simplesmente apoiada

; )

i * ‘ sd (Tracdo na borda inferior da viga)
A (passiva) fissuras

Fonte:(Cholfe e Banilla, 2013)

Cholfe e Banilla (2013) afirmam que, para um estagio inicial de
carregamento, ou seja, valores pequenos de Fj, as tensbes de tracdo na borda
inferior da peca também sdo pequenas e ndo ultrapassam a resisténcia do concreto
a esse esforco, nestecaso, dizemos a peca esta trabalhando no Estadio |.

Aumentando a forga F;,, como afirma Carvalho e Pinheiro (2010),Cholfe
e Banilla (2013), Verrissimo e Junior (1998) , em algum momento as tensfes de
tracbes na borda inferior da viga ultrapassardo a resisténcia do concreto, neste
momento 0 concreto vai apresentar um principio de fissuracdo no trecho central da
viga, onde os momentos serdo maximos. Nesse exato momento, do surgimento da
primeira fissura, diz-se que a viga esta trabalhando no Estadio II.

No Estadio Il, como afirma Carvalho e Figueiredo (2007), caso nao
tenhamos armadura longitudinal na parte tracionada, a viga se romperia, sendo
assim, quando atingimos o momento de fissuracdo a armadura passiva (Ag) recebe
os esforcos de tracdo proveniente do concreto por aderéncia, e comeca a se
alongar, com isso os esforcos de tracdo sdo transferidos do concreto para a

armadura, controlando a abertura de fissuras, conforme figura 5 abaixo:
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Figura 5- Viga parcialmente no Estadio 2

F F

s

1 JFTTE
fissuras

Fonte:(Cholfe e Banilla, 2013)

Para o equilibrio das secdes da viga indicada na FIGURA 4, segundo
Cholfe e Banilla (2013), devemos ter:

e Somatdrio de forcas na horizontal igual a zero:

ZFHZO

Ngg = ch(z-l)

e Somatorio dos Momentos igual a zero:

ZM=0

Ngg . zg = Mg(Fg) (2.2)

A andlise da equacdo (2.2), segundo Cholfe e Banilla (2013) e
Carvalho e Pinheiro (2010), nos leva a concluir, no concreto armado, apenas a
resultante na armadura passiva e no concreto contribuem para resistir o0 momento
provocado pela forca Fy.

A protensao, segundo Hanai (2005), pode melhorar as condicbes de
utilizacdo do concreto, pois € sabido que a sua resisténcia a tracdo é varias vezes
menor a sua resisténcia a compressao, sendo assim, a protensdo pode ser
empregada como um meio de se criar tensdes de compressdes previas nas regides

onde o concreto seria tracionado, diminuindo assim, as tensdes de tracao na peca.
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Sendo assim, como afirmam Cholfe e Banilla (2013), podemos
adicionar a viga de concreto armado indicada na Figura 4, um sistema de protenséao,
ou seja, adicionar um cabo (parabdlico ou reto), com objetivo de produzir tensdes de

compressao na peca, conforme a figura 6abaixo:

Figura 6- Viga em concreto protendido com cabo parabdlico

iy o
P l T 7/‘( T l P Ve
M ZIM e R
> f/{\/ ,7‘/—|\ | ey -
L] | il
/;;/; N ﬂ,i_:\; / N
/ ) d" 3 \\\ Fissuras
- A (Passiva AP (ativa) (poticas ou nenhuma)

Fonte:(Cholfe e Banilla, 2013)

Com a protensdo, como afirma Carvalho (2012), na borda inferior
passam a atuar esforcos de compressdo, esforco que o concreto tem boa
resisténcia, os esforcos de tracdo que atuavam anteriormente na borda inferior
passam a atuar na borda superior, contribuindo assim para o controle da formacgéao
de fissuras,

ApoOs protender o cabo parabdlico e ancora-lo, cria-se uma forca
normal de compressdo na peca que contribui para resistir o momento solicitante,
pois sera adicionado a equacdo (2.2) uma parcela devido a protensdo, dada por
Npq -z, , pois agora para o equilibrio das se¢Ges da viga indicada na figura6,
segundo Cholfe e Banilla (2013), devemos ter:

e Somatorio de forcas na horizontal igual a zero:

Y=o

di + NSd = ch (23)

e Somatorio dos Momentos igual a zero:
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ZMzO

di . Zp + Nsd g = Md(FK)(24)

Com isso, como afirma Cholfe e Banilla (2013), ap6s a aplicacdo da

protensdo cria-se no equilibrio de momentos a parcela N,q . z, que contribui para

combater o momento solicitante de célculo My, aumentando assim a capacidade
resistente da viga quanto a abertura de fissuras, pois cria-se tensdes de compressao
na borda inferior.

Apbs essa breve introducdo do conceito de protensédo, partimos para a
definicdo de protensdo. No dicionario Aurélio encontra-se a seguinte definicdo para a
palavra protensao: “Processo pelo qual se aplicam tensdes prévias ao concreto”. A
definicAo estd correta, entretanto o significado de protensdo é bem mais amplo,
segundo Verissimo e Junior (1998).

A palavra protensdo, pré-tensao, prestressing (no inglés), précontrainte
(no Francés), e similares em outras linguas, ja transmite a ideia de se instalar um
estado prévio de tensGes em algo, que na nossa area de interesse seriam materiais
de construgéo ou estruturas, de acordo com Hanai (2005).

Alguns atos corriqueiros, que fazem parte do nosso cotidiano, podem
ser analisados como exemplo, um conjunto de livros, na forma de uma fila
horizontal, segundo Hanai (2005). Como os livros sdo pecas soltas, para que se
mantenham em equilibrio, € necessario aplicar uma for¢a horizontal comprimindo
uns contra 0s outros, provocando assim a mobilizacdo de forcas de atrito, e ao
mesmo tempo forcas verticais nas extremidades da fila para, afinal, poder levanta-la,

como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 7- Fileira Horizontal de livros

Fonte:(Hanai, 2005)
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Uma roda de carroca é também um exemplo de estruturas protendida.
Ao contrario do que se pode imaginar, ndo se trata de uma peca Unica. A roda &
constituida de varias partes de madeira, devidamente preparadas, montadas apenas
por encaixes. Em torno da roda de madeira € colocado um aro de aco cuja funcéo é,
além de proteger as partes de madeira do desgaste, solidarizar o conjunto. No
momento da colocacéo, o aro de a¢o é aquecido, de forma que seu diametro original
aumenta devido a dilatacdo do material. Depois de colocado, o aro se resfria,
voltando a temperatura ambiente, e seu diametro tende a diminuir até o valor inicial.
N&o obstante, a roda de madeira se op6e ao movimento de contragéo do aro e este,
consequentemente, aplica esforcos sobre ela, solidarizando-a, aplicando-a

protendendo-a, segundo Verissimo e Junior (1998), como mostra a figura a seguir:

Figura 8- Roda de carroga

canw

Fonte:(Hanai, 2005)

Outro exemplo classico de protensédo, € o barril de madeira, pois o
liquido armazenado no interior do barril exerce pressdo hidrostatica na parede e
assim provoca esforcos anulares de tracdo, que tenderiam a abrir as juntas entre
gomos, de acordo com Hanai (2005).

Neste caso nado se utiliza o aguecimento das cintas metalicas, mas é
executada uma operacdo mecanica em que elas sdo forcadas a uma posicao
correspondente a um diametro maior, ficando assim tracionadas e comprimindo
transversalmente os gomos do barril. Desse modo, o conjunto fica solidarizado, e as
juntas entre gomos do barril ficam pré-comprimidas, segundo Hanai (2005), como

mostra na figura:
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Figura 9- Barril de madeira

" e r—

Fonte:(Hanai, 2005)

De acordo com Verissimo e Junior (1998), fica evidente, portanto, que
a protensdo pode ser aplicada aos mais diversos tipos de estruturas e materiais.
Nesse sentido, Pfeil (1984) propde a seguinte definigdo: “ Protensdo € um artificio
que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensfes capaz de

melhorar sua resisténcia ou seu comportamento sob diversas condi¢des de carga.”

2.2 O HISTORICO SOBRE A PROTENSAO

O desenvolvimento do Concreto Protendido deu-se a partir da criagéao
do cimento Portland, na Inglaterra, em 1824. Nos anos que se seguiram, 0S
franceses e os alemaes também comecaram a produzir cimento e a criar varias
formas de melhorar a capacidade portante do concreto, segundo Verissimo e Junior
(1998).

O Concreto Protendido, teve vérias tentativas no qual as suas iniciais
foram um fracasso, causado pelas perdas provenientes da retracdo e fluéncia do
concreto que praticamente anularam as forcas iniciais de protensao, de acordo com
Ishitani, Leopoldo e Franca (2002).

Em 1928 na Franca, Eugene Freyssinet, apresentou o primeiro trabalho
consistente sobre o concreto protendido, reconhecendo a importancia da protensao
da armadura nas construgdes civis, segundo Verissimo e Junior (1998), e utilizou
arames trefilados de alta resisténcia resolvendo o problema gerado pela perda

progressiva de protenséo, de acordo com Ishitani, Leopoldo e Franca (2002).
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As primeiras pontes alemas construidas em concreto protendido, foram
em 1938, uma das obras que mais se destacam foi realizada por Ulrich
Finsterwalder, de acordo com Leonhardt (2007).

No Brasil, Ulrich Finsterwalder, desenvolveu a aplicacdo do protendido
as pontes construidas em balangos sucessivos. Este processo foi originalmente
utilizado por Emilio Henrique Baumgart no projeto e construcdo da ponte de
concreto armado sobre 0 Rio do Peixe em Herval, Santa Catarina, segundo Ishitani,
Leopoldo e Franca (2002).

Como se pode constatar, a ideia da protensdo € muito antiga; ha muito
ja se pensava em barris e rodas de carroca tensionadas. A protensdo aplicada ao
concreto, mais propriamente, se desenvolveu nos altimos 100 anos, de acordo com
Verissimo e Junior (1998).

Atualmente, existe a tendéncia em utilizar a protenséo parcial onde, em
situacOes de combinacOes extremas de acdes, permite-se a fissuracdo da peca
como ocorre no concreto armado. Desta forma tem-se, hoje, a unificacdo do
concreto armado com o concreto protendido constituindo o concreto estrutural,

segundo Ishitani, Leopoldo e Franga (2002).

2.3 SISTEMAS DE PROTENSAO

Os sistemas de protenséo sédo patentes desenvolvidas ou de posse
empresas que fornecem pecas basicas para a construcdo de elementos em concreto
protendido e referem-se normalmente & protensdo com aderéncia posterior.
Entende-se por pecas basicas os dispositivos de ancoragem da armadura ativa,
bainhas (quando for o caso), macacos para a distensdo da armadura e bombas para
a injecdo de calda de cimento e, portanto necessarios para o uso da protensao
posterior a concretagem com ou sem aderéncia, segundo Carvalho (2014).

De modo geral, o sistemas de protensdo se reduzem a dois
basicamente, a saber, protensdo com aderéncia inicial e protensdo com aderéncia
posterior, ou seja, 0 elemento distintivo € a ocasido em que se da a aderéncia da
armadura protendida com o restante da peca em relacdo a cura do concreto, de

acordo com Verissimo e Junior (1998).
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2.3.1 Pré-Tracdo

A protensdo com aderéncia inicial ou pré-tracao € realizada antes da
concretagem, ou seja, quando atingir 75% de sua aderéncia, ancoramos e cortamos
o cabo, com esses devidos fatores é muito utilizada na fabricacdo de pré-moldados
de concreto protendido, principalmente em vigas calhas, de acordo com Carvalho
(2014).

Nas pistas de protensao, a armadura ativa e posicionada, ancorada em
blocos nas cabeceiras e tracionada. Em seguida, a armadura passiva é colocada, o
concreto € lancado e adensado, e a peca passa pela fase de cura. Apds a sua cura,
as formas sao retiradas, os equipamentos que mantinham os cabos tracionados sao
liberados e os fios cortados, transferindo a for¢ca de protenséo para o concreto pela
aderéncia, que nessa ocasido deve estar suficientemente desenvolvida, segundo

Verissimo e Junior (1998). Na figura abaixo pode-se verificar estas etapas:

Figura 10- Etapas da execugao de uma viga calha e detalhe da sua
ancoragem da armadura

a)} colocagdo da armadura

FIOS DE PROTENSAD cons d%  oncoragem
APQIQ RIGIDD
— | wfﬁ
/
| =
b) estiramento e ancoragem da armadura a—
o = grmadura @ onceron

¢) langamento do concreto
CARRO QUE LAMGA, ADENSA O CONCRETD E FORMA A SUPERFICIE SUPERIOR Da PECA

Ul

e) detalhe da ancoragem

Fonte:(Roberto Chust Carvalho, 2014)
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O emprego da protensdo com aderéncia inicial, em pistas, permite a
producdo em larga escala de elementos estruturais, principalmente os de
caracterisiticas lineares, em que uma das dimensdes predomina sobre as demais, e
de secdo transversal pouco variavel (vigas, estacas, painéis de piso e fechamento
lateral). As pistas de protenséo tém comprimento entre 80 e 200 metros, tendo em
vista a capacidade de producdo da fabrica, a tipologia dos componentes a serem
nela produzidos, a dimensdo do terreno, o comprimento comercial dos fios e
cordoalhas de aco especial para protensdo, o curso dos macacos de protenséo, de

acordo com Hanai (2005).

2.3.2 Pos Tracéo

Nos poOs tracdo, com aderéncia posterior ou sem aderéncia, a
protensdo € realizada apds a ancoragem, ou seja, primeiramente concreta-se a
peca, quando o concreto atingir 75% de sua resisténcia especificada e um minimo
de resisténcia de 7 Mpa, aplicamos a protenséo no cabo.

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6118:2014, designado como
Projeto de estruturas de concreto, em seu item 3.8 e 3.9, define que a pds-tracédo
como, concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado
apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio
elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo
permanentemente, através da injecdo de bainhas. Ou néo se cria a aderéncia
utilizando as chamadas cordoalhas engraxadas, onde os cabos sdo plastificados e
ndo se adere ao concreto, ficando assim a protensdo garantida apenas pela

ancoragem.

2.3.2.1 Protensdo com aderéncia posterior

Neste caso, a protensdo é aplicada sobre uma peca de concreto ja
endurecido e a aderéncia se da posteriormente, através da injecdo de uma calda de
cimento no interior das bainhas, com o auxilio de bombas injetoras. Geralmente, 0s
cabos sdo pos-tracionados por meio de macacos hidraulicos especiais, que se
apoiam nas proprias pecas de concreto ja endurecido. Quando a forca de protensao

atinge o valor especificado, os cabos sdo ancorados por meio de dispositivos
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especiais. Nos sistemas mais comuns sao utilizadas placas de ancoragem com
cunhas metélicas ou de argamassa de alta resisténcia. Em outros processos, usam-
se porcas especiais, grandes blocos de concreto de ancoragem, como cita
Verissimo e Junior (1998). Abaixo, na figura, constata-se a aplicacdo deste tipo de

protens&o:

Figura 11- Etapas de protensdo de uma viga executada com concreto

protendido com aderéncia posterior

ETAPA | - MONTAGEM DAS FORMAS E ARMACAD ETAPA 1 - CONCEETAGEM
Cabo = Cabo detalhe "\

ETADA 3 -PROTENSAO E ANCORAGEM ETAPA 4 - INJECAO DE NATA DE CIMENTO
Macaco /= | Tubo para injetar nata na bainha /

e R Y i o T :

funanna.

am o = ‘.‘ ) . " @ J. . .I
H“\H\H | Detalhe 1  cordoalha Detalhe 2
de 7 fios

Fonte:(Roberto Chust Carvalho, 2014)

2.3.2.2 Protensado sem aderéncia

A protensdao € aplicada sobre uma peca de concreto ja endurecido ndo
havendo, aderéncia entre os cabos e o concreto. A inexisténcia de aderéncia refere-
se somente & armadura ativa, jA que a armadura passiva sempre deve estar
aderente ao concreto, segundo Verissimo e Junior (1998).

Em alguns sistemas de protensédo sem aderéncia, a armadura ativa é
colocada em dutos formados por bainhas metalicas ou de plasticos. Apos a

aplicacdo da forca de protensédo, as bainhas s&o injetadas com graxa para a



37

armadura fique protegida da corrosdo, de acordo com Verissimo e Junior (1998), de

acordo com a figura a seqguir:

Figura 12- Utilizacao de protensao externa sem aderéncia para

reforcos de pontes

protensan extema
sem aderéncia

|:| desviadores J:|

Fonte:(Verissimo e Junior, 1998)

Utiliza-se também outros sistemas de protensdo sem aderéncia nos
quais os cabos sdo colocados externamente na peca de concreto jA moldada, como
no caso de vigas armadas com tirantes externos. Essa solu¢do é mais frequente em
obras de reforco de estruturas pré-existentes, muito utilizada na recuperacédo de
pontes. Durante a construcdo da hidrelétrica de Itaipu, a empresa de Furnas
reforcou todas as pontes do trajeto Rio-Foz do Iguacgu, por onde foram transportadas
as turbinas da usina, a partir dos portos do Rio de Janeiro e de Santos, através da
protensdo de cabos externos sem aderéncia, como mostrado na figura acima,

segundo Verissimo e Junior (1998).

2.4 NiVEIS DE PROTENSAO

Os niveis de protensdo estdo relacionados com o0s niveis de
intensidade da forca de protenséo, que por sua vez, sao funcdo da proporcao de
armadura ativa utilizada em relagdo a passiva, segundo Leopoldo e Franca (2002).
De acordo com a NBR 6118:2014, referente a Projeto de Estruturas de Concreto,

estabelece trés niveis de protensdo, conforme mostra a figura:
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Figura 13- Niveis de protensao

T, Pretenads Compless
Frotensiz Limitads

Pretvaaiz Baaad
CA

" Esticha 11

Fonte:(Leopoldo e Franga, 2002)

2.4.1 Protensao parcial

De acordo com a NBR 6118, designada sobre os Projetos de estruturas
de concreto protendido, dizque, existe a protensdo parcial quando se verificam as
duas condicdes seguintes:

e Para as combina¢cBes quase permanentes de acgles, previstas no
projeto, € respeitado o estado limite de descompresséo.

e Para as combinacbes frequentes de acdes, previstas no projeto, é
respeitado o estado limite de abertura de fissuras, com wy < 0,2 mm.

A protensdo parcial, é designado como Nivel 1, ocorre quando se
permite que as tensdes de tracdo do concreto atinjam os valores mais elevados

ocasionando a formacéo de fissuras de maior abertura, € mais encontrado em

ambientes marinhos, onde h& contato com o solo e possui gases agressivos.

2.4.2 Protensao Limitada
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De acordo com a Norma Brasileira, NBR 6118, sobre Projetos de
estruturas de concreto protendido, cita:

e Para as combinacdes quase permanentes de agles, prevista no
projeto, é respeitado o estado limite de descompresséo

e Para as combinacfes frequentes de acdes, prevista no projeto, é
respeitado o estado limite de formacé&o de fissuras.

As vigas com protensdo limitada sdo dimensionadas para tensdes
moderadas de tracdo de servico, considerando-se uma probabilidade muito pequena
de fissuracédo do concreto. As fissuras eventualmente abertas, devido a atuacéo de
uma sobrecarga transitoria, se fecham apds a passagem da carga, pois as secdes
permanecem comprimidas sob o efeito das cargas quase permanentes, de acordo
com Verissimo e Junior (1998).

A protenséo limitada € conhecida também como Nivel 2, ocorre quando
nao ha fissuras na peca, ou seja, existem esforcos de tracdo na peca, mas eles nao
ultrapassam a resisténcia do concreto a tracdo, € bastante utilizada em pontes e
passarelas. Subsequentemente nota-se as possiveis combinagcdes para o concreto

protendido:

Figura 14- Possibilidades de combinacfes dos processos e tipos de
protenséo no estado de utilizagao

protensdo completa
com pré-tensio

Lo protensdo limitada
(com aderéndia)

concrefo protendido proienado parcial

sem aderéncia

— protensdo completa

/'/"_, pratensio completa

com pos-lensido

com aderéncia protensdo Emitada

pratensao parcal

Fonte:(Verissimo e Junior, 1998

2.4.3 Protensdo completa

De acordo com a NBR 6118, referente a Projeto de estruturas de
concreto protendido, cita que existe a protensdo completa quando se verificam as

duas condic¢des seguintes:
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e Para combinacdes frequentes de acbes, prevista no projeto, é
respeitado o estado limite de descompressao, ou seja, para as situacdées em que
atuarem a carga permanente e as sobrecargas frequentes, ndo se admite tenséo de
tracdo no concreto;

e Para as combinacdes raras de acdes, quando previstas no projeto, é
respeitado o estado limite de formacéo de fissuras.

Na protensdo completa, segundo Verissimo e Junior (1998), ndo ha
tensdes de tracdo na peca, ou seja, 0 elemento estrutural trabalha somente sobre
efeitos de compresséao, ndo havendo assim, possibilidade de fissuracao.

A protensdo completa, também conhecida como Nivel 3, proporciona
melhores condicbes de protecdo das armaduras contra a corrosdo e limita as
flutuacBes de tensBes no aco a valores moderados. Tais fatores contribuem para

obras situadas em meios agressivos, segundo Verissimo e Junior (1998).

2.5 FORCA DE PROTENSAO

A protensdo longitudinal introduz nas pecas de concreto tensfes de
compressdo que contribuem para a reducédo das tensdes principais de tracao (que
ficam mais inclinadas com relagdo ao eixo da peca), de modo que as fissuras de
cisalhamento se configuram com menor inclinacdo do que no caso do concreto
armado, de acordo com Hanai (2005).

Segundo Verissimo e Junior (1998), os valores referentes a forca de
protensdo é estimado a partir dos seguintes parametros:

e Acdes sobre a estrutura

e Caracteristicas dos materiais: Resisténcia, médulo de deformacéao,
etc;

e Dados geométricos da secdo transversal pré-estabelecida para a
peca,

e Dados obtidos da experiéncia ou pré-dimensionamento;

e Esforcos devidos as cargas permanentes e variaveis;

e Grau de protensdo estabelecido, em geral determinado pelas
condicbes de utilizacdo. A NBR 6118 estabelece estados limites para as

combinacgdes de acbes conforme o tipo de protensdo recomendado; a partir desse
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requisito, pode-se estimar o valor da for¢ca de protensdo necessaria, apds todas as
perdas imediatas e progressivas, na se¢cao mais solicitada do carregamento.

e Estimativas das perdas de tensdo na armadura de protenséo,
decorrentes do atrito, da retracdo e da fluéncia do concreto, e da relaxacédo do aco
de protenséo.

Os valores da forca de protensdo, bem como as respectivas notacdes
definidos na NBR 6118, séo:

e P, - E aforca de protenséo que esta programada no aparelho de
tracdo (macaco hidraulico).

e P, —E a forca de protenséo considerando as perdas imediatas, ou
seja, no momento do encunhamento feito pelo macaco ha uma perda. Estima-se que
0 ac¢o volta de 6mm a 8mm apds o encunhamenho, nesse sentido, pode-se adotar a
média de 7mm nos calculos.

e P, —E a forca de protensio considerando as perdas progressivas
ao longo do tempo, ou seja, sao as perdas devida a relaxacdo do aco, da retragcéo
do concreto, da fluéncia do concreto, temperatura e demais fatores. Estima-se que

as perdas progressivas variam entre 20% a 25%.

2.5.1 Valore limites para a forca de protensao

Durante as operacfes de protensdo, a forca de tracdo na armadura

nao pode superar os valores decorrentes da limitacdo das tensdes no ago.
Na pre-tracdo,por ocasido da aplicacdo da forca P a tensdo o,;da
armadura de protensdo na saida do macaco hidraulico deve respeitar os seguintes

limites:

0,77 . fptk .

op < (Para acos de relaxacdo normal)
0,90 . fpyk
0,77 . fptk . _

Op = (Para agos de relaxacao baixa)

0,85 . fpyk
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Na Poés-tracdo com aderéncia, por ocasido da forga P; a tenséo oy,
da armadura de protensdo na saida do macaco hidraulico, deve respeitar os

seguintes limites:

0,74 . fptk _

Op = (Para acos de relaxacao baixa)
0,82 . fpyk
0,74 . fptk

op = (Para acos de relaxacao normal)
0,87 . fpyk

Na Pds-tracdo sem aderéncia, por ocasido da for¢a P; a tensdo o da
armadura de protensédo na saida do macaco hidraulico, deve respeitar os seguintes

limites:

0,80 . fptk B _
p = (Para acos de relaxacao baixa)
0,88 . fpyk

2.5.2 Valores limites ao término da operacao de protensdo

Ao termino da operagéo de protenséo, a tensdo oy, da armadura pre-
tracionada ou pés-tracionada, decorrente da forca P,, ndo pode superar 0s seguintes
limites estabelecidos pela Norma Brasileira NBR 6118:2014:

0,74 . fptk

op < (Para acos de relaxacao normal)
0,87 . fpyk
0,74 . fptk _

op < (Para acos de relaxacao baixa)
0,82 . fpyk

2.6 O CONCRETOE OACO

2.6.1 Concreto
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O concreto é um aglomerado constituido de agregados miludos e
cimento como aglutinante. Sendo, porém, uma rocha artificial. A fabricacdo do
concreto é feita pela mistura dos agregados (areia e cascalho) com cimento e agua,
no qual, conforme a necessidade, sdo acrescentados aditivos, que influenciam nas
caracteristicas fisicase quimica do concreto fresco ou endurecido, segundo Leonardt
(2008). O concreto utilizado na construcdo de estruturas protendidas, requer um
controle de qualidade rigoroso, por isso deve exigir ensaios prévios, com o controle
continuo do cimento e agregados utilizados, e uma fiscalizacdo constante durante a
sua elaboragéo.

Normalmente, os concretos utilizados em pecas protendidas possuem
resisténcia superior aquelas das pecas de concreto armado. Para concreto
protendido, o c6digo modelo CEB-78 recomenda f..= 25 Mpa. Existem varias razdes
gue justificam a utilizacdo de concretos de alta resisténcia em pecas protendidas. A
alta resisténcia, aliada ao fato de toda a secdo da peca trabalhar, resistindo aos
esforcos atuantes, redunda em se¢cfes com dimensfes menores que no concreto
armado convencional, o que, em outras palavras, significa menor peso préprio. A
diminuicdo do peso proprio viabiliza economicamente a execucdo de estruturas com
grandes vaos, de acordo com Verissimo e Junior (1998).

Conforme a NBR 6118, explica no seu item 7.4, “a durabilidade das
estruturas € altamente dependente das caracteristicas do concreto, da sua
espessura, qualidade e cobrimento da armadura”.

“‘Ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura
frente ao tipo e nivel de agressividade previsto em projeto devem estabelecer os
parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e, devido a existéncia de
uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento ou agua/aglomerante, a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade permite-se adotar os

requisitos minimos expresso na tabela 7.1”, segundo mostra a figura adiante:

Figura 15- Correspondéncia entre a classe de agressividade e a

gualidade do concreto
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Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto @ Tipo b.¢
I I 11} v
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CcP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = G20 2 C25 = C30 2 C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 > (35 > C40

4 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
& CP corresponde a componentes e elementos estruturals de concreto protendido.

Fonte: (NBR 6118:2014)
2.6.2 Aco

Os acos usados no concreto protendido caracterizam-se por elevada
resisténcia e pela auséncia de patamar de escoamento. Sado sensivelmente mais
econdmicos que 0s agos normalmente empregados na constru¢do com concreto
armado, j& que sua resisténcia pode ser, aproximadamente, até trés vezes maior. Os
acos de alta resisténcia podem ser fornecidos também em grandes comprimentos,
na forma de fios e cordoalhas, evitando-se assim os problemas relacionados com a
emenda da armadura em pecas estruturais de grandes vaos. Na costru¢cdo com
concreto armado, o emprego dos acos de alta resisténcia € probiativo, devido aos
alongamentos excessivos que produziriam fissuras muito abertas. No concreto
protendido este problema é evitado através do alongamento prévio da armadura,
segundo Verissimo e Junior (1998).

O aco de protensdo, € designado com uma nomenclatura de CP
(concreto protendido) seguida do valor, em kgf/mm?, da tensdo aproximada de
ruptura do aco que compdem cordoalha, cordbes ou fio. Adiciona-se ainda na
denominacédo as siglas RN ou RB indicando se o0 aco é relaxacdo normal ou baixa,
segundo Carvalho (2014).

A classificagéo do concreto protendido, é dado por Carvalho (2014):

e Barras, sdo elementos fornecidos em segmentos retos com
comprimento normalmente compreendido entre 10 e 12m.

e Fios, sdo elementos de diametro nominal ndo maior que 12mm cujo
processo de fabricacdo permita o fornecimento em rolo, com grande comprimento,

devendo o diametro do rolo ser pelo menos igual a 250 vezes o diametro do fio.
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e Corddes, sao agrupamentos de 2 ou 3 fios enrolados em hélice com
passo constante e com eixo longitudinal comum.

e Cordoalhas, grupamento de pelo menos 6 fios enrolados em uma ou
mais camadas, em torno de um fio cujo eixo coincida com o eixo ongitudinal do
conjunto.

A figura a seguir desmostra como é as denominadas cordoalhas:

Figura 16- Demonstragao dos tipos de aco

 J==EEISSSS

Fonte:(Roberto Chust Carvalho, 2014)

2.7 PERDAS DE PROTENSAO

As diminuicdes do esforco de protensdo que ocorrem ao longo dos
cabos sdo normalmente chamadas de perdas e podem ser classificadas de
imediatas e diferidas ou ao longo do tempo. As primeiras sao devidas principalmente
a forma de como se procede a protensdo e das propriedades elasticas do aco e do
concreto. As perdas diferidas ou ao longo do tempo se devem as propriedades visco
elasticas tanto do concreto como do ago, segundo Carvalho (2014).

Uma estrutura isostatica pode se deformar livremente quando sao
aplicadas forcas de protensdo em quaisquer dire¢cdes. O sistema composto pela
estrutura e pelos cabos de protensdo € um sistema auto equilibrado e as reagfes de

apoios sao nulas, de acordo com Hanai (2005), como mostra com a figura abaixo:

Figura 17- Efeito de protensédo, causado por uma estrutura isostéatica
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R=0

Fonte: Hanai (2005)

Nas estruturas hiperestaticas, a existencia de vinculos redundantes
acarreta reacOes de apoio diferente de zero, com isso as reacdes de apoios causam
esforcos solicitantes na estrutura que se somam aos esforcos provocados pelo
cabos de protensdo na estrutura isostatica, segundo Hanai (2005), como mostra a

fugira adiante:

Figura 18- Efeitos de protensédo, causado em uma estrutura

hiperestética

Fonte: Hanai (2005)

2.7.1 Perdas por retragao e fluéncia do concreto

A retragdo por secagem é um fendbmeno que se relaciona com o
equilibrio higrotermico do concreto com o meio ambiente, que acaba resultando em
encurtamentos do concreto que se manifestam ao longo do tempo, de acordo com
Hanai (2005).

A fluéncia, que ocorre no concreto submetido a acdes de longa
duracdo, também é um fenomeno que se manisfeta ao longo do tempo, produzindo
deformacfes elasticas e plasticas progressivas das fibras nas regiées solicitadas,
segundo Hanai (2005).

Se a peca de concreto, sofre um encurtamento ao longo do tempo, a
armadura sofrera também, com isso ocorre a diminuicdo do valor da forca de

protenséo aplicada.
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Figura 19- Encurtamento da peca de protensao

| AL(L1)

AP(L,L,)

Fonte: (Hanai, 2005)

A perda causada pela retragcéo e fluéncia, somam-se com outra, que &
a consequencia da relaxdo do aco de protenséo.

Contudo, um dos principais motivos para nao utilizar acos de baixa
resisténcia, pois ndo estdo qualificados para serem utilizados nas pecas

protendidas.

2.7.2 Perdas por relaxacéo e fluéncia do aco de protenséo

A relaxacdo do aco corresponde a diminuicdoda tensdao no acgo, que
ocorre quando a armadura, deformada por uma solicitacdo inicial, € mantida com
comprimento constante. Ou seja, ocorre um alivio de tensdo na armadura enquanto
ela € mantida com comprimento ou deformg¢éao constante, segundo Hanai (2005).

A fluéncia do aco, ocorre quando a deformacdo do aco aumenta ao
longo do tempo enquanto a tensdo é mantida constante, de acordo com Hanai

(2005), assim como nota-se na figura abaixo:

Figura 20- Relaxacao e Fluéncia do Aco
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RELAXAGCAO FLUENCIA
I I I L = variavel I
| L = constante A | v
" . “l AL I
o = variavel
f " T = constante
[ T, Ep
Tpi
P
R I yseeperer
€ po
t t
0 - 0 i

Fonte: Hanai (2005)

2.7.3 Perda por atrito dos cabos

Segundo Hanai (2005), na protensdo com aderencia posterior, em que
a armadura é tracionada apds a concretagem da peca, o0 atrito entre o cabo e a
bainha acarreta perdas de protensdo. Esse atrito é maior nos trechos curvos, em
razdo das elevadas pressdes de contato que surgem no desvio da trajetéria dos
cabos, entretanto, pode haver também um atrito, nos trechos retilineos, em
consequéncia de ondulacdes parasitas que ocorrem na pratica. Isso pode ser

observado na fugura a sequir:

Figura 21- Perdas por atrito nos cabos
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Fonte:(Hanai, 2005)

2.7.4 Perda de tensédo na armadura decorrente da deformacéo imediata do
concreto

A protensdo com aderencia inicial, sua armadura de protensao € pré-
tacionada com certo valor de tensdo. Com a liberacdo da armadura das ancoragens
nas cabeceiras da pista, a forca de protensdo € transferida ao concreto, que se
deforma. Essa deformacédo acarreta perda de tensdo na armadura, que esta aderida
ao concreto, de acordo com Hanai (2005).

No concreto de protensdo aderencia posterior, 0 macaco hidraulico
apoia-se em parte da propria peca protendida, portanto & medida que se traciona a
armadura, estd se comprimindo o concreto, ndo havendo portato queda de tenséo
por deformacdo imediata do concreto, quando se tem apenas um cabo de

protenséo, segundo Hanai (2005).

2.7.5 Perda por deformacdo da ancoragem

Quando se efetiva a ancoragem de um cabo ha sempre um pequeno
retrocesso no cabo que estava esticado, provocando uma queda de tensdo do
mesmo, segundo Carvalho (2014).

A magnitude dessa perda depende do tipo de ancoragem, do sistema
protensédo aplicado, e do comprimento dos cabos pelo o qual se distribui a distéancia
de acomodacédo da ancoragem, de acordo com Hanai (2005).

Uma das hipoteses para compensar esseefeito, € programar a

aplicacao das forcas de protensdo um pouco maiores, prevendo-se acomodacao.

2.8 ESTADOS LIMITES

A NBR 6118:2014 em seu item 3 trata dos estados limites ultimos (ELU)
e o0s estados limites de servico (ELS) que devem ser verificados no

dimensionamento de estruturas de concreto.

2.8.1 Estado Limite Ultimo
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De acordo com item 3.2.1 da NBR 6118:2014 o Estado Limite dltimo
esta relacionado ao colapso, ou a qualquer forma de ruina estrutural, que determine
a paralisacdo do uso da estrutura.

A combinacdo de acdo para verificacdo do Estado limite dltimo, de

acordo com a NBR 8681 em seu item 5.1.3.1 € a mostrada na figura 22abaixo:

Figura 22- Combinacao de ac¢éo para verificagdo do ELU

m n
Fq = 2“/giFGisk+Yq Faix + _ZZWOj,ef Fajx
i= j=

Fator de

Coeficiente de Reducdo

ponderacéo (1,4)

Parcela devido a carga

Acao de calculo variavel principal

Parcela devido as cargas

Permanentes (peso préoprio)
Parcela devido as cargas
variaveis secundarias

Coeficiente de
ponderagéo (1,4)

Fonte:(NBR 8681, 2004)

2.8.2 Estado limite de Servico

De acordo com a NBR 6118:2014, os Estados-limites de servico séo
agueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa
utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as
maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de
alguns estados-limites de servi¢o definidos na Secdo 3 da NBR 6118:2014, descritos
abaixo:

e Item 3.2.2 — Estado-Limite de formacgdo de fissuras — ELS-F:
Estado em que se inicia a formacao de fissuras. Admite-se que este estado limite é
atingido quando a tensédo de tracdo maxima na sec¢dao transversal for igual f;.

A resisténcia média do concreto a tracdo pode ser obtida, segundo a
NBR 6118:2014, pela seguinte expressao:
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2
foom = @.0,21 . (f4)3

Onde a € um coeficiente que depende do formato da secédo e vale:
a = 1,5 para sec¢des retangulares;
a=1,2 para secdes T (té);

a = 1,3 para se¢des | ou T invertido.

e Item 3.2.3 — Estado-Limite de abertura de fissuras - ELS-W:
Como vimos, esse Estado limite devera ser verificado apenas na protensao parcial.

e Item 3.2.4 — Estado-Limite de deformacbes excessivas - ELS-
DEF: Estado em que as deformacdes atingem os limites estabelecidos para a
utilizacao normal.

e Item 3.2.5 — Estado-Limite de descompressdo— ELS-D: Estado no
qual, em um ou mais pontos da sec¢ao transversal, a tensdo normal é nula, néo
havendo tracdo restante na secdo. Verificacdo usual no caso de concreto
protendido.

e Item 3.2.6 — Estado-Limite de descompresséo parcial — ELS-DP:

Estado no qual garante-se a compressao ha secdo transversal, na regido onde

existem armaduras ativas. Essa regiao deve se estender até a uma distancia a,da

face mais préxima da cordoalha ou da bainha de protenséao.

e Item 3.2.7 — Estado-Limite de compressao excessiva — ELS-CE:
Estado em que as tensOes de compressdao atingem o limite convencional
estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicacdo da

protensdo. A compressao na peca nao pode passar de 0,7 . fey;

e Item 3.2.8 - Estado-Limite de vibragbes excessivas — ELS-VE:
Estado em que as vibragcdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacéo
normal da construcéo. (Caso de lajes).

Para compreender melhor os estados limites descritos acima, a figura
23 abaixo, de acordo com Chust (2012), ilustra o comportamento de uma peca em
concreto protendido durante os varios estagios de carregamentos relacionando a
flecha e a carga F atuante na peca. No tempo zero, ou seja, imediatamente apos a
realizagdo da protensdo, onde temos somente o peso préprio da estrutura atuando

temos uma contra flecha ap na peca. A partir no momento que os carregamentos
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devidos as cargas acidentais vao “entrando” na estrutura, entdo ela sofre um
processo de descompressao, quando as tensdes na peca foremnulas, atingimos o
ELS-D (Estado limite de Servico de Descompressao). Carregando mais a pecga,
chegamos a um ponto que os esforgos de tragédo atingem a resisténcia do concreto a
tracdo (f.;) devido ao carregamento F,, neste ponto atingimos o ELS-F (Estado limite
de servico de formacdo de fissuras). Vale relembrar que na protensédo limitada e
completa, a peca trabalha nédo fissurada, sendo assim temos que verificar o ELS-D e
ELS-F. Aumentando o carregamento ainda mais, inicia-se o processo de abertura de
fissuras, pois ja atingimos a resisténcia do concreto a tragdo, quando atingimos um
limite de abertura de fissuras W, entre 2mm e 4mm, chegamos no ELS-W (Estado
Limite de Servico de abertura de fissuras). SO verificamos esse Estado limite para
pecas em concreto armado e pecas em concreto protendido com protensao parcial
que nao serdo estudados neste trabalho. Enfim, aumentando-se o carregamento até
0 carregamento F,, as fissuras comecam a surgir por toda a peca, entrando no
Estadio Ill, e chegamos no ponto de colapso da peca, ou seja, no ELU, de acordo

com a figura abaixo:

Figura 23- ELS e ELU em elementos estruturais protendidos

3 =

*ELU__| Estado Limite

Ultimo

5 Rs Abertura de Fissuras

Formacao de Fissuras

Y

Descompressao

Fonte: Proprio autor

2.8.3 Combinacdes de acdes para verificacdo do ELS
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A NBR 8681 define trés tipos de combinacdes para a verificacdo do
Estado limite de Servico, que sdo estas:
e Combinacéo Frequente
e Combinacédo Quase Permanente
e Combinacdo Rara
Em todas elas, os esforcos devidos as cargas permanentes (g) néo
sofrem majoracdo nem reducdo, ou seja,yrf = 1. Agora os esforcos devidos as
cargasvariaveis recebem os fatores de minoracao: y; (combinacao permanente) e s,
(combinacdo quase permanente). Os valores de {1; e 5, se encontram na tabela 6
da NBR 8681, e variam de acordo com a utilidade da peca.
Sendo assim, tem-se, para o concreto protendido, as seguintes
combinac¢Bes para verificar o Estado Limite de Servico, de acordo com a figura
retirada da NBR 8681

Figura 24- Combinacdes de acdes para verificagdo do ELS

5.1.5.1 Combinagdes quase permanentes de servigo

Nas combinacfes quase permanentes de servico, todas as acdes variaveis sao consideradas com seus valores guase
permanentes w2 Fax

m n
Faui = 2 Foix + _21-'4"2j Faix
=

5.1.5.2 Combinagoes freqiientes de servigo

Nas combinacdes freqlientes de servico, a acdo variavel principal Fo € tomada com seu valor freqlente vy Faix € todas as
demais acfes variaveis sdo tomadas com seus valores quase-pemanentes we Fo

m
Fauti = _ziFGLk +yq Fark
i=

5.1.5.3 Combinagbes raras de servigo

Nas combinacdes raras de servico, a agdo variavel principal Fzi € tomada com seu valor caracteristico Faix e todas as
demais ag¢fes sdo tomadas com seus valores freqlentes y; Fe:

m
Faw = Z,]FGi,k +Fank
=

Fonte:(NBR 8681, 2004)
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Segue abaixo a tabela 6 da NBR 8681 com os valores de y; e ,:

Figura 25- Valores dos fatores de combinagé&o e reducao para as

acOes variaveis

AcBes vo | wr |y

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos| 0.5 | 04 | 03
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas”

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por | 0,7 | 0,6 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracbes de pessoas™

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08 | 07 06
Vento
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variaces uniformes de temperatura em relacio 4 média anual local 06 | 05| 03
Cargas maveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 06 | 04 0,3
Pontes rodoviarias 07 | 05 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 | 07 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 | 0,8 0,5

" Edificages residenciais, de acesso restrito.
2 Edificacdes comerciais, de escritdrios e de acesso piblico.
' Para combinagfes excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adotar para w2 0 valor zero.

* Para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redug3o 2 pode ser reduzido, multiplicando-o
por 0,7.

Fonte:(NBR 8681, 2004)

2.8.4 Verificacdo do ELS necessarios para o concreto protendido

Definida a classe de agressividade, o sistema de pro-tencdo (pré ou
pés tracao e o nivel de protensédo (parcial, limitada ou completa), a NBR define na
sua tabela 13.4 as exigéncias de durabilidade relacionada a fissuracdo e a protecao

de armadura, segue abaixo a tabela.

Figura 26- Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a

protecdo da armadura em fungao das CAA’s
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Tabela 13.4 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecio da armadura,
em funcio das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinac#o de
estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
de protensio a fissuracio a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nio ha
CAA ELSW wy. <04 mm
Concreto armado CAA Il e CAA NI ELS-W w <03 mm | Combinagio frequente
CAA IV ELSW w <02 mm
N
S0 EL
Saypg |
w
% Q_ P aca -
-U 3 f {
o I
6 3 1 EL )
=
—
o :
> &
(V)] | .
O

Fonte:(NBR 6118,2014)

De acordo com Chust (2012) esta tabela indica 0 minimo de protenséo
que vocé deve aplicar de acordo com a CAA, por exemplo, para CAA Il, o minimo
seria Parcial na Pds tracdo e limitada na Pré-tracdo. Sendo assim, eu posso aplicar
protensdo completa para CAA Il na pés-tracdo, pois 0 minimo para essa classe € a
protensdo parcial. Agora se CAA IV, entdo no minimo deve-se aplicar protensao

limitada na pds-tracdo e protensdo completa na pré-tracao.

2.9 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE PROTENSAO NO ELS

O referencial tedrico utilizado para o calculo da armadura de protensao
em vigas simplesmente apoiadas de secfes retangulares sdo os trabalhos de
Leonhardt (2007), Carvalho (2012), Cholfe e Banilla (2013), Verrissimo e Junior
(1998), Hanai (2005).

Neste trabalho serdo dimensionadas vigas em concreto protendido de
secOes retangulares simplesmente apoiadas, considerando como cargas

permanentes apenas 0 peso proprio da estrutura, como ilustra a figura abaixo:

Figura 27- Esquema estrutural das vigas
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Armadura de protensao (tragado reto)

Fonte: Proprio Autor

Na figura 27acima, para melhor entendimento, utilizou-se o cabo com
tracado reto. A excentricidade é definida como a distancia a armadura de protenséo
ao centro de gravidade da secao. Para o dimensionamento das armaduras ativas e a
forca P,devemos determinar as tensdes na peca provenientes do peso proprio (opmg)
, das cargas variaveis (acidentais)on,q)(, da tensdo de compresséo proveniente da
for¢ca normal P, (c,) € do momento de protensao proveniente da forca pi (o) -

Antes de apresentar os diagramas de tensdes provenientes dos
esforcos, destacamos que, neste trabalho adotamos a seguinte convencao de sinais:

e + (tracdo)
e - (Compresséo)
As tensdes provenientes do peso proprio sdo determinadas de acordo

com o diagrama de momentos abaixo:

Figura 28- Diagrama de momentos devido ao peso préprio

= —’L i

"m, - I

Ty = +

Fonte: Proprio Autor
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O célculo do momento gerado pelo peso préprio serd dado pela
seguinte expressao:

g.l?
Mg =g
Onde:
e g = areada segdo. 25 KN/m3
e | =vao daviga

Determinado m,, a tensdo proveniente deste momento € dada por:

Onde:
e y édistancia do centro de gravidade a borda mais comprimida

e | é ainércia da secao, dada por:

As tensbes provenientes das cargas acidentais sdo determinadas

analogamente as descritas acima, de acordo com o diagrama de momentos abaixo:

H.I|q = :

Figura 29- Diagrama de momentos devido as cargas acidentais
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Fonte: Proprio Autor

Neste trabalho o momento proveniente das cargas variaveis
serafornecido.
A tensdo de compressdo proveniente da forca de protensdo P é

determinada de acordo com o diagrama de normal abaixo:

Figura 30- Diagrama de tensao proveniente da forca de protensao P

j:l

[ 1
Ao

Fonte: Proprio Autor

Como a tensdo proveniente de uma forca é determinada pela razdo
entre esta forca e a area de sec¢do, temos que a tensao proveniente da forca P, é

dada por:

Py,
0'p°° = A_
C

Finalmente, como a forca de protensao P possui uma excentricidade e,
ela gera um momento de protensdo da peca dado porM, = e.P, cujo diagrama esta

indicado na figura abaixo:

Figura 31- Diagrama de protensao da peca

P.e.
Tme = 4 it d

!
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Fonte: Proprio Autor

Sendo assim a tenséo gerada pelo momento M, é dada por:

M.y
Om, = :
Ou
P.e.y
Omy = T

Determinadas todas as tensdes, devemos satisfazer os ELS-F e ELS-
D, nas combinacdes referentes aos tipos de protensado e classes de agressividades,
utilizando o principio de sobreposicdo dos esforcos, ou seja, o somatério das
tensdes nas bordas inferiores e superiores ndo devem ultrapassar os limites

estabelecidos pela norma, indicado nas figuras 32 e 33abaixo:

Figura 32- Verificacdo do ELS-F

Estado Limite de Formacdo de fissuras
ELS-F

az-—07.fi

Tens&o proveniente Tenséo proveniente do

Tenséo proveniente Tensdo proveniente das ic
daforca P momento de protenséo

do peso proprio cargas acidentais

M,y

Borda superior Ty = —

¥ M.y r
T 7 T Ome = 4 L0Y
i
1 + 1 + I + \
a, i Myy L p
g 7 a, i Oome P.e.y
i

. . M, .y
Borda inferior 4, - + 2>

0 = fetrinf

Fonte: Proprio Autor
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Tensédo proveniente Tenséo proveniente das Tensdo proveniente Tensdo proveniante df Estado limite de Descompresséo
do peso prdprio cargas acidentais da forca P momento de protensdo ELS-D

Borda superior oz=—07.f

M.y M.y P
T na = - = T Ope = 4 Peey
i
1 + 1 + I + \
a, NUDA a, Ll o
iy T " T Gome F ;‘.y

. . M.y
Borda inferior o, - ’HTj

Figura 33 - Verificacdo do ELS-D

Fonte: Proprio Autor

Fazendo o somatério das tensdes na borda inferior, tomandoP = P, ,
determinamos P, e devemos verificar se as tensfes na borda superior nao
ultrapassam os limites estabelecidos. Como temos que verificar dois estados limites,
ELS-F e ELS-D , determina-se duas forcas P, e adota se a maior delas.

Com a forca P, determinada, calculamos a forca P; , dada por:

Onde:

e A representa as perdas de protensao.

Neste trabalho n&o sera calculado as perdas de protenséo, elas seréo
estimas dentro dos valores propostos por Chust (2012), que variam dentre 20% e
35%.

Apés a determinacdo da forca verificar-se-4 a situacdo da peca no
tempo zero, ou seja, no ato da protensdo, se a peca resiste as tensdes atuantes.
Serao feitas as seguintes verificacoes:

e Verificacdo das Bordas, no tempo zero;
e Verificacdo da secdo mais solicitada (meio do vao) no tempo

Zero.

Para a verificagdo das bordas, no tempo zero, temos que 0s momentos
provenientes do peso préoprio e das cargas acidentais sdo nulos, sendo assim
devemos verificar se a seguinte situacao sera satisfeita, caso o tracado do cabo seja

reto.
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Figura 34- Verificagdo das bordas no tempo zero, cabo com tracado

reto:
=—0,7.f. se houver compressio na borda superior ou

[etsup S€ houver tragdo na borda superior

Tensdes provenentes Tensdes provenientes do =
da forga de protensdo Momento de protensio
=<
-1,15.0p, 1,15.0,,
+ =
-1,15.0p, -1; 15.0,,, =
Fonte: Proprio Autor

Caso a situacdo acima nao seja satisfeita podemos adotar o tracado

parabdlico do cabo de protensdo, com isso nas bordas, a excentricidade € zero e o
momento de protensdo se torna nulo, e 0 novo diagrama a ser verificado esta

indicado na figura abaixo:
Figura 35- Verificagdo das bordas no tempo zero, cabo com tracado

parabdlico:
Tensdes provensenies
da forca de protensdo f
> 0,7 . for
_1, 15 .O'pl.
| ) <0
_1, 15 .t'}'p-!.

Fonte: Préprio Autor

Para a verificacdo da secdo mais solicitada, no meio do vao, no tempo

zero, apenas 0 momento proveniente da carga acidental é nulo, pois no tempo zero
ainda ndo atuam sobre a estrutura as cargas acidentais, com isso deve-se verificar
se a seguinte situacao serd satisfeita, como € demostrado na figura subsequente:

Figura 36- Verificacdo da se¢cao mais solicitada no tempo zero.
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Tennoes provensntes Tensdes provenientes Tensdes provenientes do =—0,7.f. se houver compressio na borda superior ou
da Peso Prapno da forga de protensdo Momento de protensdo
=< [etsup S€ houver tracio na borda superior
_1,15.0'},. 1,15.0’,,‘
T i e
+ + =
Tm,
- - iy =0
l., 15.0’},' 1,15.a,ne

Fonte: Proprio Autor

Apbs estas verificagBes, caso estejam todas satisfeitas, determinamos

a area de protenséo A,necessaria, com a seguinte expressao:

Onde a g, deve respeitar os limites estabelecidos pela NBR

6118:2014, descritos neste trabalho no item 2.5.1.

2.10 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PASSIVA NO ELU

Para verificacdo do estado limite Gltimo devemos garantir o equilibrio
da secdo, ou seja, a somatério de forcas da horizontal e o somatorio dos momentos
devem ser nulos. Sendo assim temos para a se¢ao retangular os seguintes sistemas

de forcas atuantes, como é observado na figura a seguir:

Figura 37—Equilibrio de forcas no Estado Limite Ultimo



b - )
W Ee= 3,5 fnn 0s85fcd
'y [}
R
X y
o [, iy,
= = T z, zZ,
€p
A.P Ae, 4 R,
s >
_ ‘\\ Re
Ag
Eg <10 %o

Fonte: Proprio Autor

Com isso temos:

Somatério de forcas na horizontal deve ser zero:

th:O

R, + Rs = R.

Gpd .Ap + Gsd'AS = 0,85 'de bw -y

0,85.f.4.by,.v— 0,q.A
A = cd V(‘;S: pd " p (Equacio 1)

Somatorio de momentos em relacdo ao ponto de aplicacdo da forca R, deve

Ser zero:

ZMRC=O

(Equagio 2)
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Sendo assim, devermos determinar y e depois o As. Depois
verificamos se 0 As € maior que o As(min) proposto pela NBR 6118 :2014 em seu

item 17.3.5.2.1, indicada na tabela abaixo:

Figura 38- Taxas minimas de armadura de flexao.

Valores de pmin 2 (Ag min/Ac)

Forma da %
segao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8 Qs valores de ppyp, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e v, = 1.4 € yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, py i, deve ser recalculado.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
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3 METODOLOGIA

Dentre as diversas metodologias optou-se pelo estudo de caso devido
as caracteristicas do tema estudado, dimensionamento de vigas de secles
retangulares em concreto protendido e a forma como os dados foram coletados.

O estudo de caso € um método de pesquisa que utiliza dados
coletados a partir de eventos reais, com o objetivo de explicar, explorar ou descrever
fendbmenos atuais inseridos em seu proprio contexto. Caracteriza-se por ser um
estudo detalhado e exaustivo de poucos, ou mesmo de um Unico objeto, fornecendo
conhecimentos profundos (EISENHARDT, 1989; YIN, 2009).

Apesar das criticas, essa metodologia vem ganhando atencédo
crescente: o interesse pelos métodos empiricos vem aumentando devido a
necessidade de incorporar dados reais as pesquisas e, com isto, obter resultados
mais efetivos (ELLRAM, 1996). Além disto, o estudo de caso € util para investigar
novos conceitos, bem como para verificar como séo aplicados e utilizados na pratica
elementos de uma teoria (YIN, 2009).

Segundo Yin (2009) para conseguirmos alcancar o objetivo do trabalho
devemos apresentar um roteiro de como se desenvolverd o estudo de caso. Serdo
detalhadas suas cinco etapas:

e Delineamento da pesquisa,

e Desenho da pesquisa;

e Preparacao e coleta de dados;

e Analise dos casos de forma individual e comparativa;

e E, finalImente, elaboracao dos relatorios.

O delineamento da pesquisa € a definicdo clara e objetiva do tema a
ser estudado ou investigado, no nosso caso o dimensionamento de vigas de secdes
retangulares, simplesmente apoiadas, em concreto protendido, com objetivo de
elaborar uma planilha eletrénica para calculo de vigas simplesmente apoiadas em
concreto protendido, que dimensione as armaduras ativas e passivas para protensao
limitada e completa, nos sistemas de pré-tracdo e pos-tracdo e realizar um estudo
comparativo entre esses sistemas e 0s resultados obtidos pelo calculo manual, pela

planilha e pelo software Tendon.
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O desenho da pesquisa deve apresentar quatro aspectos: validade
externa, confiabilidade, validade do constructo e validade interna. (ELLRAM, 1996;
GERRING; MCDERMOTT, 2010).

e Validade externa decorre da capacidade dos resultados
representarem de fato o fendmeno estudado. Nos estudos de casos, a
representatividade do resultado esta relacionada a definicho dos casos e ao
protocolo. Estudos de caso multiplos, ou replicacdes de um estudo em outros casos,
permitem a identificacdo de padrdes, central para a indicagdo de algum grau de
generalizagao.

e Confiabilidade esta relacionada a possibilidade de replicacdo do
experimento por outro pesquisador, que devera chegar aos mesmos resultados.
Para replicacdo, estudos de casos dependem do protocolo e da construcdo de uma
base de dados dos casos. O protocolo estabelece as regras gerais que serao
seguidas em campo. A base de dados contém todo o material coletado pelo
pesquisador para cada caso.

e Validade do constructo € a capacidade de avaliar corretamente os
conceitos estudados. Envolve mdltiplas fontes de evidéncia e triangulacdo dos
dados, revisdo dos relatérios individuais pelos informantes, e o estabelecimento de
uma cadeia logica de eventos. Os dois primeiros estdo relacionados a qualidade dos
dados e do seu tratamento. O ultimo, a construcdo de um texto que permita ao leitor
acompanhar o desenvolvimento do trabalho, desde a questao de pesquisa até as
conclusoes finais.

e Validade interna é a adequacao das inferéncias aos dados obtidos.
Este aspecto € importante nos estudos de casos explicativos, onde o pesquisador
esta tentando demonstrar relacdes de causa e efeito entre os elementos, mas néo é
relevante as pesquisas exploratorias e descritivas.

A etapa seguinte no desenvolvimento da metodologia de estudo de
caso é a preparacdo e coleta dos dados. Nesta etapa, segundo Yin (2009), o
pesquisador entra em contato com 0s casos selecionados para verificar a
possibilidade de realizacdo do estudo. De forma geral, parte dos casos sao
descartados por ndo estarem qualificados, interessados ou capacitados para
participar da pesquisa. Assim, é importante selecionar um numero de casos maior

do que os inicialmente pretendidos.
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Definidos os casos, Yin (2009) afirma que tem inicio a fase de
preparacao da coleta dos dados. O pesquisador deve levantar e analisar o maximo
possivel de informacdes sobre o caso, com o0 objetivo de conhecer melhor seu
objeto de estudo e, assim, desempenhar seu papel com a maxima eficiéncia.

Finalmente, encerrada a coleta de dados, tem inicio a terceira fase: a
organizacdo de todo o material levantando pelo pesquisador para a constituicao da
base de dados. Deve incluir anotacfes do pesquisador e os dados fornecidos pelas
empresas, e inicia-se assim a analise dos dados e posteriormente é feita a

elaboracao de relatérios.

3.1 ACOLETA DE DADOS

Neste trabalho serdo efetuados dois estudos de caso, um estudo
referente ao sistema de protensdo denominado pré-tracdo e o segundo com o
sistema denominado pos-tracdo, segue abaixo os dados iniciais relativos aos dois
estudos de cada.

3.1.1 Estudodecasol

No estudo de caso 1 pretende-se comparar a variagdo da forca de
protensdo inicial (P), a area de armadura ativa (4,)e a area de armadura
passiva(4s) e os resultados obtidos pelo célculo manual e pela planilha eletrénica
para a viga simplesmente apoiada cujos dados estdo indicados na figura 39, com 0s
seguintes sistemas e niveis de protenséo:

e Pré-tracao aderente com protensao Limitada;

e Pré-tracdo aderente com protensao completa.
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Figura 39- Dados de projeto do Estudo de caso

Dados do projeto:
R e Classe de agressividade II
& N e Viga de ponte rodoviaria
Yo 4, oy
r o M,=800KN.m
. feoed & £ £ 1
‘s 1 E 8 8 e Aco CP 190 RB
% C ﬂlr E;_ W o
o I e Fck=30MPa
LT e Perdas 22,6%
g o aar
> ES el
-§ I —14 g §
-'d“cji_e.' ) _
] L L = 18m ]
bw=30cm

Fonte: Préprio autor

3.1.2 Estudo de caso 2

Neste estudo de caso pretende-se comparar a variagdo da forca de
protensd@o inicial (P;), a area de armadura ativa (4,)e a area de armadura
passiva(4;) e os resultados obtidos pelo calculo manual, pela planilha eletrdnica e
pelo software TENDON, para a viga simplesmente apoiada cujos dados estao
indicados na figura 40, variando os seguintes sistemas de protenséo e 0s niveis:

e (1) Pés-tracdo aderente com protensdo completa;

e (2) Pés-tracdo ndo aderente com protensao completa;

e (3) Pés-tracdo aderente com protenséo limitada;

e (4) Pos-tracdo ndo aderente com protenséo limitada.



Figura 40- Dados de projeto do Estudo de caso

Dados do projeto

65cm

y'

65cm

y
=15cm

e Classe de agressividade Il

e Viga de ponte rodoviaria

E £ £
8 g e M,=1012,5 KN.m
Q I |

ds
)

Aco CP 190 RB
e Fck =30 MPa
e Perdas 22,6%

cobrimento

L=18m

Fonte: Préprio autor
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

4.1 ESTUDO DE CASO 1

Neste estudo de caso pretende-se comparar a variacdo da forca de
protensdo inicial (P;), a area de armadura ativa (4,)e a area de armadura
passiva(4s) e os resultados obtidos pelo célculo manual e pela planilha no Excel
para a viga simplesmente apoiada cujos dados estdo indicados na figura 39. O
software Tendon nédo calcula pré-tracdo, nesse sentido ndo é possivel obter os
dados para comparagéao.

Para este estudo de caso variar-se-a 0s seguintes sistemas de
protensao e os niveis:

e (1) Pré-tracdo aderente com protensédo Limitada;

e (2) Pré-tracdo aderente com protensdo completa.

Figura 41 - Dados de projeto do Estudo de caso 1

Dados do projeto:
’f{ e Classe de agressividade Il
E ST e Viga de ponte rodoviaria
o T a4 Ca A
r S e M,=800 KN.m
e . 5 £ £
1T 8 8 e Ago CP 190 RB
AT i 1l n -
o B e Fck =30 MPa
LE e Perdas 22,6%
g o war
8 Se PR
1 ES R
8" e
'o"’c:-{e.- i
I L L = 18m ]
bw=30cm

Fonte: Proprio autor

4.1.1 Apresentacdo dos céalculos
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Segue abaixo o roteiro de calculo manual juntamente com os
comparativos dos célculos da elaborados pela planilhaeletrdnica para posterior
analise dos resultados. Iniciamos pelo dimensionamento das armaduras ativas
através da verificacdo dos Estados Limites de Servico
4.1.1.1 Preé-tracao aderente com protensao limitada

1° passo: Determinar as propriedades da secéo

e Areadasecdo (4,)

A.= 0,3.1,30 = 0,39m?

e Momento de Inercia (1)

_b.h® 03.13

— 4
12 o - 0,054925 m

|

2° Passo: Calculo das tensfes provenientes do peso proprio (g)

g =03.1,3.25 = 9,75KN/m

Momento devido ao peso proprio:

g.?  9,75.18?
Mg =g = ——5——=39488KN.m

Tenséao proveniente do peso proprio:

_ Mgy _ 39488.065_ . .
Mg T T T T0054925 ’ /m

3° Passo: Célculo das tensdes provenientes das cargas acidentais(q)



_ Mgy _ 800065 o
Mg T T T 700549 ’ /m

4° Passo: Calculo das tensdes proveniente da Forca de protensao P,

Py Py
%P0 = AT 0,39
Op.. = 2,56.P,,
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5° Passo: Célculo das tensdes proveniente do Momento de Protenséo

(M)
Momento devido a forga de protensao
M, =e.Py, =0,5.P,
Tensdes provenientes do Momento de protensao
M.y 05.P,.0,65 592 p
(o) = = =, .
fMe I 0,0549 ®
6° Passo: Montagem dos diagramas de tensdes
Figura 42- Diagramas de tensdes
Tensées pravenientes Tensbes provenientes Tensbes provenientes Tensdes provenientes  do
do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga dé protensio Momento de protensho
Ty == 4673,14 KN/m* g =-1198225 KN/m®  ®r.=-256.P. O, = 592.F, Est-F
/_ a . /- < Foz-07 . fck
' + / + + \~ -
A 4 \
L «1—6};3,14-}\‘!\?/?413 g = f;-ﬁ"l.?ﬁ KN/m? op, = —2.56.P, T, == 5,;2 P festt

Fonte: Proprio autor
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7° Passo: Verificagdo dos estados limites de servico

Como nesta viga iremos utilizar pés-tracdo aderente e protenséo
limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar os
seguintes ELS:

e ELS-F, para a combinacgéo frequente(ocq =g+ y;.q)

e ELS-D, para a combinacdo quase permanente (oq =g+ U, .q)
8° Passo: Verificagdo do ELS-F e determinacao da forca P,

e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;):

freme = @.0,21.(f4)5 = 1,5.0,21.(30)
fotinf = 3,0413 MPa ou 3041,3 KPa
e Determinacéo da forca P,
No ELS-F temos que verificar a seguinte condicdo de tensoées:

Figura 43- Condicdo de tensdes

Tensdes provenientes Tensbes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes  do
do Pesa Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensio Momento de protensio
ESL-F
- 2 - 2 = -
O, == 4673,14 KN /m gy, ==11982,25 KN/m? @p, = —2,56.P, Om, =592.F,

/' Iy . |
v +* '/ + + \\
/4 4 .

Fez.0.7 . ick

= 9471,76 KN/m’ %, = ~2.56.P. O, = — 592.P, e

Fonte: Proprio autor

Oy = 4673,14 KN /m? Ton,g

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao:

4673,14+ 0,5.9471,76 — 2,56 .P,, — 5,92 .P,, = 3041,3

Cuja solucéo é: P, = 750,91 KN



Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 44- Tensao borda inferior
I Borda Inferior: 750,54 KN

Fonte: Proprio autor

Verificagdo da borda superior:

—4673,14—-0,5.9471,76 — 2,56 .750,91 + 5,92.750,91 = —0,7 * Fck

—6885,96 = —21000

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 45- Tensao borda superior

Z Borda Superior:

Fonte: Préprio autor

Situacéo OK!

9° Passo: Verificacdo do ELS-D e determinacédo da forca P,

No ELS-D temos que verificar a seguinte condicao de tensdes:

Figura 46—Condicdo de tensdes

Tensdes provenientes Tensbes provenientes Tensdes provenientes Tensbes provenientes do
do Peso Propric das Cargas Acidentais da forga de protensio Momento de protensbo

ESL-F
Oy, == 4673,14 KN fm? Op,==11982,25 KN/m?  Or, = ~2.56.P. Om, = 592.P, s 07
_/ —7 N+ a
/ + / + - + \\ -
/ /Z. L (= —
O, = 467314 KN/m* o, = 94T1,76 KN/m’ o, = —2.56.P, Oy, = —592.F,

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao:

74
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4673,14 + 0,3.9471,76 — 2,56 .P,, — 5,92 .P,, = 0

Cuja Solucéo é: P,, = 886,16 KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 47-Tenséao borda inferior

I Borda Inferior: 885,87 KN

Fonte: Proprio autor

Verificacdo da borda superior:

4673,14 + 0,5.9471,76 — 2,56 .886,16 + 5,92.886,16 = 3041,3

—4537,17 = —-21000

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 48—-Tensé&o borda superior

Fonte: Proprio autor

Situacao OK!
Com isto determinamos duas forcas P, , uma para o ELS-F e outra
para o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a

forca de protensdo que precisamos na peca, apos todas as perdas, sera de:
P, = 886,16 KN
10° Passo: Calculo da for¢a de protenséo P;

Py 886,16

P- = =
' 1-A 1-0,226

= 114491 KN
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Sendo assim, a forca de devemos aplicar no macaco hidraulico € de:

P, = 1144,91 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 49—-Forga Pi aplicada no macaco hidraulico

Forca Pi Pi 114454 KN

Fonte: Proprio autor
11° Passo: Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

Verificaremos agora se na situacdo inicial ndo havera ruptura do
concreto nas bordas, ou por tragcdo ou por compressado. Sendo assim, precisamos,
primeiramente determinar a resisténcia a tragdo do concreto, nha parte

superior(feusup), que € dada por:

2
fetsup = 0,9.1,3.0,3.£3

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso proprio sdo nulos, devemos verificar o seguinte diagrama:
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Figura 50- Verificagdo nas bordas superiores na situacao inicial

_ ELS-D
Tensdes provenkentes Tensbes provenientes do
da forga de protensio Momento de protensio Trracio < fc:k.sup
#p, = —2.56. Pi O, = 5,92. Pi
: 1
+ \\ =
T, = -2,56.Pi ':Im, = — 5,92 . Pi Oc :i

Fonte: Proprio autor

2

—2,56.1144,91 +5,92.114491 <0,9.1,3.0,3 .fgk
3846,9 < 3380 KPa

Resultado obtido com planilha de calculo:

? Borda Superior: | 383770 | kN | N&oPassou! |

Figura 51— Resultado obtido da verificacdo na situacao inicial

Fonte: Proprio autor

Situacao Nao Ok!

Como pode-se observar nesta verificacdo que, as tensdes de tracdo na
borda superior da viga excedem a resisténcia do concreto a tragdo, sendo assim
temos uma situacdo ndao OK para o tracado do cabo reto. Como na pré-tracdo nao
utiliza-se o cabo parabdlico devemos alterar as propriedades da secdo ou dos
matérias , optamos por modificar a altura da viga de 130 cm para 150 cm e realizar

novamente os calculos. Segue abaixo 0s novos calculos.

1° passo: Determinar as propriedades da secéo

e Area da secéo (4,)
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A.= 0,5.1,50 = 0,75 m?
e Momento de Inercia (I)

_ b.h® 05.15°

: 12 12

=0,0141 m*

2° Passo: Calculo das tensdes provenientes do peso proprio (g)

g = 05.15.25 = 18,75KN/m

Momento devido ao peso proprio:

M g2 18,75.182_75937KN
e="g ~ g 72rrRnAm

Tenséao proveniente do peso proprio:

_ Mgy 75937075 o
Mg T T T T 00141 ’ /m

3° Passo: Célculo das tensdes provenientes das cargas acidentais(q)

_ Mgy _ 800.075_ o
Mg T T T T00141 ’ /m

4° Passo: Calculo das tensdes proveniente da Forca de protensao P,

Py Py
=" A, 0,75

op,, = 1,33.P,,
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5° Passo: Célculo das tensdes proveniente do Momento de Protenséo

(M)

Momento devido a forca de protensao

Tensdes provenientes do Momento de protenséo

_Mey_ 06.P.075 o
Ome = 77T T oo0141 ™

6° Passo: Montagem dos diagramas de tensfes

Figura 52-Diagramas de tensdes

Tensdes provenienies Tensdes provenientes Tenades D‘o‘”‘-'"’e'"'_** Tensdes provenienies do
da Peao Propric das Cargas Ackbertas da forga de protensso Maments de protensbs

Omg == 4050,69 KN/m* g, =- 426742 KN/m* %, = ~133.P. Op, =—3,20.F,

Iy 4 T

A + *+ + N,
Pl y & ) J .,

O, = 4050,69 KN/m® G, = 4267,42 KN/m* Trp = =1,33.Pa O, = —3,20 . P,

Fonte: Proprio autor
7° Passo: Verificagdo dos estados limites de servico

Como nesta viga iremos utilizar pds-tracdo aderente e protenséo
limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar os
seguintes ELS:

e ELS-F, para a combinacéo frequente (oq =g+ Y, .q);

e ELS-D, para a combinacdo quase permanente (o4 = g+ U, .q).

8° Passo: Verificagdo do ELS-F e determinacao da forca P,
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e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;)

2 2
fct,inf = a.0,21. (fck)g =15.021. ( 30)3
fct’inf = 3,0413 Mpa ou 3041,3 KPa

e Determinacéo da forga P,

No ELS-F temos que verificar a seguinte condicdo de tensodes:

Tensdes provenkienies Tensdes provenientes Tenadd s provinss it s Tensbes provenkenies do

a0 Pako Propric das Cargas Ackdertaes d foTh 8 prolanaio MOMEMa 6 Brotensbe ESL-F
Tm, == 4050,69 KN/m* g, == 4267,42 KN/m? or, = ~1,33.P. O, =—3,20.F, Bew-0.7. tok
g } — - 3 : i
A + A + + .
Pl | e ) ., Paiifc
Tmgy = 4050,68 KN/m®  Gm, = 4267,42 KN/m? op, = —1,33.P. O, = —3,20 . Py,

Figura 53- Condicao de tensdes

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao:

4050,69 + 0,5.4267,42 - 1,33.P, — 3,20.P, <3041,3

Cuja solucao é: P, = 693,84 KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 54— Verificagédo da borda inferior

X Borda Inferior: 693,10 KN

Fonte: Proprio autor

Verificagéo da borda superior:

—4050,69 — 0,5.4267,42 —1,33.693,84 + 3,20.693,84 = —0,7.30000
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—4886,91 = —21000

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 55—Verificacdo da borda superior

Fonte: Proprio autor

Situacao OK!

9° Passo: Verificacdo do ELS-D e determinacédo da forca P,

No ELS-D temos que verificar a seguinte condi¢do de tensdes:

TEnsoHEs provenientes Tensdes provenientes Tansdes provenstnles Tensbes provenientes do

e Pess Prapric das Cargas Acidertas da farga de protensdo Moments o8 protenslo ELS-D
Qe (7, ek
Ty == 405069 KN/m® g, == 426742 KN/m* o, = ~133.P. Gy, =—3,20.F, 7
— —7 ~L /
/ // \ = J
’ + + : + /
/ /—- \ S
/ ] L d ; ! \\ Qg =0
G, = 4050,68 KNfm? gy, = 4267,42 KN/m® or, = ~133.P. Oy, = —3,20 P,

Figura 56—Condicdo de tensdes

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagao:

4050,69 + 0,3.4267,42-1,33.P, +3,20.P, =0

Cuja Solucéo é: P, = 1176,80 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 57-Verificacao da borda inferior

X Borda Inferior: 1175,74 KN
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Fonte: Proprio autor

Verificagdo da borda superior:
—4050,69 + 0,3.4267,42 —-1,33.1176,80 + 3,20.1176,80 = 0
Situacao OK!
Com isto determinamos duas forcas P, , uma para o ELS-F e outra
para o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a
forca de protensdo que precisamos na peca, apos todas as perdas, sera de:
P, = 1176,80 KN

10° Passo: Calculo da forca de protenséo P;

p=—2 = 7% _152041kN
T 1-A 1-0226

Sendo assim, a forca de devemos aplicar no macaco hidraulico é de:
P, = 1520,41 KN
Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 58—Forca Pi aplicada no macaco hidraulico

Forca Pi | Pi | 151904 | kN

Fonte: Proprio autor

11° Passo: Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

Verificaremos agora se na situacdo inicial ndo havera ruptura do

concreto nas bordas, ou por tragdo ou por compressao. Sendo assim, precisamos,



83

primeiramente determinar a resisténcia a tragdo do concreto, na parte

superior(feex,sup), que € dada por:

2

I:Ctk,sup =09.13.0,3 fcgk

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso préprio sdo nulos, devemos verificar o seguinte diagrama:

Figura 59-Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

ELS-D
Tonsdts provensenies Tensdes provenienies do gt:l"r_’zl;ﬁﬂ £ fr:k.s‘urﬁ
da forga de protenséo Mamenle de protensaa
#p, = -1,33.P.. O, =—3,20 P,
- . = n
+ ~\\ =
#p, = —1,33.P. Oy, = —3,20 .P,, oc Lo

Fonte: Proprio autor

2

~1,33.1520,41 +3,20.1520,41 <0,9.1,3.0,3.f3
2843,16 < 3380 KPa

Resultado obtido com planilha de calculo:

% Borda Superior: [ 2s350 [ wv [ okt ]

Figura 60—Verificacdo da borda superior

Fonte: Proprio autor

Situacao Ok!

12° Passo: Célculo da armadura ativa
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Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forca P;, para pos-tracao

aderente e com aco de relaxagao baixa deve respeitar os seguintes limites:

op, < 0,77 .y = 0,77 .190 = 146,3KN/cm?
0p, < 0,85 fiyy = 0,85.170 = 144,5 KN/cm?

Portanto:
op, < 144,5 KN/cm?

Como:

Temos que:

A =D —1520’41—1052 2 (8 cordoalhas CP 190 RB 15,2
P o = a5 - 0 cm? (8 cordoalhas 2)

1520,41
Pi,por cordoalha = T = 190,05 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Area da cordoalha Ap = 10,90 cm?
@ Diametro (mm) 15,2
Cordoalhade 7
M2 Cordoalhas . 8 cordoalhas, CP 190 RB 15,2
ios

Figura 61—Calculo da armadura ativa

Fonte: Préprio autor

E importante destacar o trabalho extra realizado manualmente, pois
como vimos, a alteracao da altura da viga de 130cm para 150cm leva a efetuar os

calculos novamente, desde o inicio, demandando tempo e aumentando a
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probabilidade de erros, enquanto que a simples troca do valor na planilha os

calculos sao refeitos automaticamente.

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 62—Dados gerais de projeto com se¢ao 30x130

bw 30 cm
h 130 cm
Cobrimento Ap. 15 cm
Cobrimento As. 5 cm
dp 115 cm
ds 125 cm
Ccp 190 cm
y' 65 cm
v 65 cm
e 50 cm
fck 30 Mpa
Carga Acidental 25 KN/m
Perdas 22,6 %
Vio 18 m

Fonte: Proprio autor

Figura 63—-Dimensionamento da peca 30x130



ELS - F com Combinacdo frequente

I Borda Inferior: 750,54 KM

I Borda Superior:

ELS - O com Combinacdo quase permanente

I Borda Inferior: 885,87 KM

I Borda Superior:

Werificacao Inicial (CABO RETQ)

I Borda Superior:

verificacdo Inicial nas Bordas (CABO PARABOLICO)

Bordas Extremas de Secdo

verificacdo Inicial no Centro da Peca (CABO PARABOLICO)

I Borda Superior:

i

Forga Pi Pi 1144 54 KM
Valores Limites Para 0,74 . fptk 1406 | KN/em? :}_
Forca de Protens8o 0,82 . fpyk 1394 KN,/cm?
Area da cordoalha Ap= 821 cm® |
@ Didmetro (mm) 15,2
o Cordoalha de
N2 Cordoalhas 7 fins & cordoalhas, CP 190 RB 15,2

Fonte: Préprio autor

Figura 64—Dados gerais de projeto com aumento de secéo

bw 50 cm

h 150 cm
Cobrimento Ap. 15 cm
Cobrimento As. 5 cm
dp 135 cm

ds 145 cm

CcP 150 cm

¥ 75 cm

y' 75 cm

e 60 Ci
fck 30 Mpa
Carga Acidental 25 KM m

Perdas 22,6 %

Vao 18 m

Fonte: Préprio autor

Figura 65-Dimensionamento da peca 50x150

86
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ELS - F com Combinacdo frequente
I Borda Inferior: 693,10 ¢
I Borda Superior:

ELS - D com Combinagdo quase permanente
I Borda Inferior: 1175,74 KM
I Borda Superior:

Verificacdo Inicial (CABO RETO)
I Borda Superior:

verificacdo Inicial nas Bordas (CABO PARABOLICO)
Bordas Extremas de Secdo

Verificacdo Inicial no Centro da Peca (CABO PARABOLICO)
I Borda Superior:

Forca Pi Pi 151904 KN
Valores Limites Para 0,74 . fptk 140,6 | KN/cm? :}_
Forga de ProtensSo 0,82 . foyk 139.4 KN/cm?
Area da cordoalha Ap = 10,90 cm? |
¢ Diametro (mm) 15,2
o Cordoalha de
N2 Cordoalhas - fios 8 cordoalhas, CP 190 RB 15,2

Fonte: Préprio autor
13° Passo: Verificacdo do ELU e calculo das armaduras passivas

Para verificacdo do estado limite Ultimo deve-se garantir o equilibrio da
secdo, ou seja, a somatorio de forcas da horizontal e 0 somatério dos momentos

devem ser nulos. Sendo assim temos para a secao retangular o seguinte sistema de

forgas atuantes:

Figura 66- Verificacdo do ELU e célculo das armaduras passivas
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bw - 0
Ee= 3,5 Yoo 0,85f,
% [)
Rc
X Yy
"
= © T Z Zg
€p

Ap Ag, + R,

[ ] .

ee e =
. E— \ RS

Ag
€5 <10 %o

Fonte: Proprio autor

e Somatdrio de forcas na horizontal deve ser zero

ZFH:O
Ry + Rg = R,

Gpd .Ap + Gsd'AS = 0,85 'de bw .y

0,85.fcq.by .y — 0pq-Ap
A, = E aol
s o (Equacdo 1)

e Somatoério de momentos em relacdo ao ponto de aplicacdo da forca

R deve ser zero.

> M=o

y y
Rp.(dp — 3) +Rs.(ds — ) = Mg

y y ~
Opd -Ap - (dp — E) + 04q- Ag(dg — E) = My (Equagdo?2)

Sendo assim, devermos determinar y e depois As.
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e Da equacéo 1 temos:

3 170
_ 0'85'de'bW'y_ Gpd'Ap _ 0185-§-50-y_m.10,52

- 50
1,15

s
Osd

Ag = 2,09y — 35,77

e Substituindo o valor de y na equacao 2 temos:
y y
O'pd .Ap . (dp - E) + Gsd'As(ds - E) = Md

170

50
T7c -10,52.(135 — %) +——.(2,09y — 35,77)(145 — %) = 1,4.(75957 + 80000)

1,15

De onde vem a seguinte equacéo do 2° Grau
—45,43 y? + 13176,15y — 233904,1 = 0
A partir desta equacao usa-se a férmula de Bhaskara para resolvé-la.

_ —b*VA
Y= "7

Sendoque A=b%2-4.a.c

Portanto para y’ temos:

,  —13176,15 + /13176,15% — 4. (—45,43) . (—233904,1)
y = 2.(—45,43)

y' = 18,99 cm

Para y” tem-se:
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_ —13176,15 — |/13176,152 — 4. (—45,43) . (—233904,1)
B 2.(—4543)

n

y'"" = 271,04cm
Cuja solucbes sdaoy' = 18,99 cmey’ = 271,04 cm

O resultado y” gerado pela equacgdo de segundo grau ndo convém para
a continuacao da resolucédo deste caso pelo fato da secéo da viga em estudo possuir
uma altura (h) de apenas 150 cm. Sendo assim, por observacdo determina-se
sempre selecionar o menor valor resultante deste célculo, que é, neste caso, de
18,99 cm. Sendo assim:

A = 2,09y — 35,77
As = 2,09.18,99 — 35,77

As = 3,91 cm?

Verificando se 0 Ag € maior que 0 Ag,, indicado na NBR 6118 :2014,

temos que :

0,15 ,
Asmin = 0,15% A, = 100 .30.130 = 5,85cm

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 67—Calculo de armadura passiva

Area de Armadura Passiva
Equacdo As 2,09 y-3705 | cm?
Equacio 22 Grau |45 54 y* + 13.205,36 y -234.421,07 =
Baskhara ¥ 271,00 cm
v 19 00 cm
As 274 cm?
As minimo 11,25 cm®

Fonte: Préprio autor
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Sendo assim, para Pré-tracdo aderente com protensdo limitada temos
0s seguintes resultados para a forca de protenséo inicial, &rea de armadura ativa e
area de armadura passiva, respectivamente:

e P, =1520,41KN

e A, = 10,52 cm?

o A, = 11,25 cm?

4.1.1.2 Pré-tracdo aderente com protensdo completa

J& este caso a mudanca foi no nivel de protensdo. Com isso apenas as
caracteristicas inicias da viga permanecerdo inalteradas. Sendo assim, os calculos
deste tipo de protensdo comecara diretamente no 7° Passo.

7° Passo: Verificagdo dos estados limites de servico

Como nesta viga iremos utilizar pés-tracdo aderente e protenséo
limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar os

seguintes ELS:

e ELS-F, para a combinacdo rara (cq =g+ q);

e ELS-D, para a combinacéo frequente (o4 =g+ Uy .q).
8° Passo: Verificacdo do ELS-F e determinacao da forca P,

e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;)

2 2
foinf= .0,21.(f4)3 = 1,5.0,21.(30)3
f.einf = 3,0413 MPa ou 3041,3 KPa
e Determinacéo da forca P,

No ELS-F temos que verificar a seguinte condi¢ao de tensodes:
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Figura 68—Condic&o de tensdes

Tensdes provenienies Tensdes provenientes Tenades provenseries Tensbes provenientes  do
do Peso Priprio das Cargas Ackdentais da forga de protensio Momenio de protensdo ESL-F
Gy ==4050,69 KN/m® g, == 426742 KN/m? o, = -133.P. Oy, =—3,20.P, %r.07 . ik
7 7 N ‘
/ + / + ' + N
s / ] L J — ocs el
G, = 405069 KN/m* G, = 4267,42 KN/m? fr, = —-133.P. O, = —3,20 . P,

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagao:

4050,69 + 4267,42 — 1,33 .P, — 3,20. P, = 3041,3

Cuja solucao é: P, = 1164,86 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 69—Verificagdo da borda inferior

X Borda Inferior: 1163,69 KN

Fonte: Préprio autor
Verificacdo da borda superior:

—4050,69 — 4267,42 — 1,33.1164,86 — 3,20.1164,86 > —0,7.30000

—6139,82 = —21000

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 70-Verificacado da borda superior

Fonte: Préprio autor
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Situacao OK!

9° Passo: Verificagdo do ELS-D e determinacéo da forca P,

No ELS-D temos que verificar a seguinte condicao de tensdes:

Tensbes provenienies Tensdes provenientes Tensdes M““'r"”"'.“* Tensbes provenienies do
o Paao Praprio das Cargas Ackientas da farga de protensds Mamente g6 protensaa ELS-D
Oex . 0.7, bk
O, ==4050,69 KN/m* g, == 4267,42 KN/m? oy, = -1,33.P, O, =—3,20 P, -
& / \'\ =
¥ £ + %
. + / + “
A
] “, O b
op, = ~133.P. O, = —3,20.P,

| ‘ |
G, = 4050,69 KN/m® &, = 426742 KN/m*
Figura 71-Condig&o de tensdes

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao:

4050,69 +0,5.4267,42—-1,33.P, —3,20.P, =0

Cuja Solucéao é: P, = 1365,21 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 72—Verificacao de borda inferior
1363,97 KM

2 Borda Inferior:
Fonte: Proprio autor

Verificagéo da borda superior:
—4050,69 — 0,5.4267,42 — 1,33.1365,21 + 3,20.1365,21 = —0,7.30000

—3631,46 = —21000

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 73—Verificacao de borda superior

Fonte: Proprio autor

Situacao OK!

Com isto determinamos duas forcas P, , uma para o ELS-F e outra
para o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a

forca de protensdo que precisamos na peca, apos todas as perdas, seréa de:

P, = 1365,21 KN

10° Passo: Calculo da for¢a de protenséo P,

P = Poo _ 136521 = 1763,84 KN
" 1-A 1-0226 ’

Sendo assim, a forca de devemos aplicar no macaco hidraulico é de:

P, = 1763,84 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 74—Forga Pi aplicada no macaco hidraulico

Forca Pi Pi 1762,24 KN

Fonte: Proprio autor

11° Passo: Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

Verificaremos agora se na situacdo inicial ndo havera ruptura do
concreto nas bordas, ou por tragdo ou por compressao. Sendo assim, precisamos,
primeiramente determinar a resisténcia a tracdo do concreto, na parte

superior(feex,sup), que € dada por:
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2

fCtk,sup =09.13.0,3 fcgk

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso préprio sdo nulos, devemos verificar o seguinte diagrama:

ELS-D
Tansden provensentes Tensdes provenientes do Tepa cip = f{'rklsup
da forga de protensds Maments de prolenssa
ap, = =133.P. O, =—3.20 . F, ;
J - /
+ %
N /
J Y ‘JI./
o -133.P, -
[ Ting 3,20 .F, Oc =0

Figura 75- Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

Fonte: Proprio autor

2

-1,33.1520,41 + 3,20.1520,41 <0,9.1,3.0,3. fk
2843,16 < 3380 KPa
Situacao Ok!
12° Passo: Célculo da armadura de ativa

Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forca P;, para poés-tracéao

aderente e com aco de relaxacao baixa deve respeitar os seguintes limites:

op, < {0,77 .fpy = 0,77.210 = 146,3 KN/cm?

Op, < 0,85.f,, = 0,85.190 = 155,4 KN/cm?

Portanto:
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op, < 144,5 KN/cm?

Como:
P
Op = —
Pi Ap
Temos que:
P 1763,84

A, = = 11,34 cm? (9 cordoalhas CP 210 RB 15,2 )

P” 5, 1554

1763,84

l:)i,por cordoalha = T = 195,98 KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Area da cordoalha Ap = 11,34 cm?
@ Diametro (mm) 15,2
Cordoalha de 7
N2 Cordoalhas f' 9 cordoalhas, CP 210 RB 15,2
ios

Figura 76—Calculo de armadura ativa

Fonte: Préprio autor

Figura 77- Dados de projeto do Estudo de caso 2

13° Passo: Verificacdo do ELU e calculo das armaduras passivas

Para verificagcdo do estado limite Ultimo devemos calcular e garantir o

equilibrio da secéo, ou seja, a somatorio de forcas da horizontal e o somatério dos

momentos devem ser nulos. Sendo assim temos para a sec¢ao retangular o seguinte

sistema de forcas atuantes:

Figura 78- Verificagcdo do ELU e célculo das armaduras passivas
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bw - 0
Ee= 3,5 Yoo 0,85f,
% [)
Rc
X Yy
"
= © T Z Zg
€p

Ap Ag, + R,

[ ] .

ee e =
. E— \ RS

Ag
€5 <10 %o

Fonte: Proprio autor

e Somatdrio de forcas na horizontal deve ser zero

Ztho

R, + Rs = R
Gpd .Ap + Gsd'AS = 0,85 'de bw .y

0,85.fcq.by .y — 0pq-Ap
A, = E aol
s o (Equacdo 1)

e Somatdério de momentos em relacdo ao ponto de aplicacao

da forga R, deve ser zero:
S g, =0

y y
Rp.(dp — ) +Rs. (ds = 3) = Mg

y y ~
Opd -Ap - (dp — E) + 0g5q. As(dg — E) = My (Equacgao2)

Sendo assim, devermos determinar y e depois As.



° Da equacéo 1 temos:

3 170
_ 0,85_fcd_bw_y— Gpd-Ap_ 0,85a50y—E12,21
s o o 50
sd -
1,15

Ag = 2,09y — 41,51

e Substituindo o valor de y na equag&o 2 temos:

y y
O'pd .Ap . (dp — E) + Gsd'AS(dS - E) = Md

170 12,21.(135 Y + >0 2,09y —41,51)(145 Yy = 1,4.(75957 + 80000
1’15 * ) '( 2) 1,15'( ) y ’ )( 2) - 4 '( )

De onde vem a seguinte equagéo do 2° Grau
—45,43 y? + 13176,15y — 236364,14 = 0

A partir desta equacédo usa-se a férmula de Bhaskara para resolve-la.

_ —b*VA
y= 2.a

Sendoque A=Db%-4.a.c

Portanto para y’ temos:

,  —13176,15 + /13176,157 — 4. (—45,43) . (—236364,14)
y = 2. (—45,43)

y' = 19,21 cm

Para y” tem-se:

98
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_ —13176,15 — |/13176,152 — 4. (—45,43) . (—233904,1)
- 2.(—45,43)

n

y'" = 270,82cm

Cuja solugbes sdaoy' = 19,21 cmey’ = 271,04 cm
O resultado y” gerado pela equacgéo de segundo grau ndo convém para
a continuacao da resolucédo deste caso pelo fato da secéo da viga em estudo possuir
uma altura (h) de apenas 150 cm. Sendo assim, por observacdo determina-se

sempre selecionar o menor valor resultante deste célculo, que é, neste caso, de

19,21 cm. Sendo assim:
A = 2,09y — 41,51
A = 2,09.19,21 — 41,51
A = —1,36 cm?
Pode-se observar que o As resultou em um valor negativo. Isso indica

que ndo ha necessidade de armadura passiva. No entanto, nesta situacdo usa-se a

As,min, que é igual 0,15% da area de concreto:
0,15
Agmin = 0,15% A, = —— .30.130 = 5,85cm?

100

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 79—Calculo de armadura passiva



Area de Armadura Passiva

Equacdo As 2,09y-43,09 cm?
Equacdo 22 Grau -45 54 y* + 13.205,36 y -237.048,15=0

Baskhara y 270,77 cm

y" 19,23 cm

As -2,82 cm?

As minimo 11,25 cm?

Fonte: Proprio autor

100

Sendo assim, para Pré-tracao aderente com protensdo completa temos

0s seguintes resultados para a for¢a de protenséo inicial, &rea de armadura ativa e

area de armadura passiva, respectivamente:

e P,=1763,84 KN
o A, = 12,21 cm?
e A, = 11,25 cm?

4.1.2 Andlise e discussao dos resultados

Tendo em vista o0s

resultados obtidos nos calculos

indicados

anteriormente, temos que, quando alteramos o nivel de protensdo de limitado para

completa, a forca de protensdo aumentou cerca de 16%. A figura 80 mostra as

forcas de protensdo P; para o sistema de pré-tracdo com niveis de protensdo

limitado e completa.

Figura 80—-Grafico de forca de protensao
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Forca de protensao (Pi)

1800,00 1763,84

1750,00
1700,00
1650,00
1600,00
1550,00 1520,41
1500,00

1450,00

FORCA DE PROTENSOA (KN)

1400,00

1350,00
Pi (KN)

Il Protensao completa, pré-tragao aderente

I Protensao limitada, pré-tracdo aderente

Fonte: Préprio autor

Com aumento da forca de protensdo em 16%, a area de armadura
ativa A, também aumentou cerca de 16%, pois passou de 10,52 cm? para 12,21
cm?, 0 que representou o aumento de apenas 1 cordoalha. Sobre a armadura
passiva, nos dois casos os resultados levaram a armadura minima. A figura 81

mostra um grafico comparativo entre as armaduras ativas e passivas.

Figura 81-Grafico de armadura ativa e passiva
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Areas de armadura ativa e passiva

14,00
12,21

12,00 11,25 11,25
10,52

10,00
8,00
6,00

3,91
4,00

AREA DE ACO

2,00

0,00
2 2 : 2
12,00 Ap (cm?) \—As—& cm?) As, min (cm?)

-4,00

l Protensao completa, pré-tragao aderente

I Protensao limitada, pré-tracdo aderente

Fonte: Préprio autor

E importante ressaltar que quando trabalhamos com a protensio
limitada (nivel 2) existem tensdes de tracdo no bordo inferior da peca mas elas néao
excedem a resisténcia do concreto a tracdo, sendo assim ndo ha fissuracdo na peca
e quando aplicamos protensdo completa ndo ha tracao no bordo inferior da peca, ou
seja, a viga trabalha toda comprimida, o que favorece o desempenho estrutural do
elemento j4 que o concreto possui boa resisténcia a tracdo. Trabalho com protensao
completa, de acordo com Cholfe e Bonilha (2013) é mais vantajoso, pois caso
surjam carregamentos nao previstos em projeto temos uma margem de seguranca,
pois como nédo existem tracdo na peca, se com o carregamento adicional ndo atingir
o limite de resisténcia a tracdo do concreto, podemos passar de protensdo completa

para limitada, mas nao ira surgir fissuras na peca.

4.2 ESTUDO DE CASO 2
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Neste estudo de caso pretende-se comparar a variagcdo da forca de
protensdo inicial (P;), a area de armadura ativa (4,)e a area de armadura
passiva(4s) e os resultados obtidos pelo calculo manual, pela planilha no Excel e
pelo software TENDON, para a viga simplesmente apoiada cujos dados estao
indicados na figura 82, variando os seguintes sistemas de protenséo e 0s niveis:

e (1) Pés-tracdo aderente com protensédo completa;

e (2) Pos-tracdo ndo aderente com protensao completa;

e (3) Pos-tracédo aderente com protensao limitada;

e (4) Pos-tracdo ndo aderente com protensao limitada.

Figura 82- Dados de projeto do Estudo de caso 2

Dados do projeto

§ e Classe de agressividade |l
% R d . e Viga de ponte rodoviaria
NLIE- § g e M,=1012,5KN.m
BN
e © e Aco CP 190 RB

A e Fck =30 MPa

5] Q -_.qd o
8| §E T g e Perdas 22,6%
i1 E@ ol
L -4
3 g —
o e e
%]
bw=30cm

L =18m ]

Fonte: Préprio autor

4.2.1 Apresentacédo dos célculos

Segue abaixo o roteiro de calculo manual juntamente com os
comparativos dos calculos da planilha e do software TENDON para posterior andlise
dos resultados. Iniciamos pelo dimensionamento das armaduras ativas através da

verificagéo dos Estados Limites de Servico
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4.2.1.1 Poébs-tracao aderente com protensdo completa

1° passo: Determinar as propriedades da secéo
e Areada secdo (4,)

A.= 03.1,30 = 0,39 m?

e Momento de Inercia (1)

_b.h® 03.13

— 4
12 o - 0,054925 m

|

2° Passo: Calculo das tensfes provenientes do peso proprio (g)

g =03.1,3.25 = 9,75KN/m

Momento devido ao peso proprio:

g.1? 9,75.18?
Mg =g = ——5—— =39488KN.m

Tenséao proveniente do peso proprio:

_ Mgy _ 39488065 . .
Mg T T T T0054925 ’ /m

3° Passo: Célculo das tensdes provenientes das cargas acidentais(q)

_ Mgy _ 10125065 oo
°Ma T 7T T 70054925 ’ /m

4° Passo: Calculo das tensdes proveniente da Forca de protensao P,



Py Py
%P0 = AT 0,39
Op.. = 2,56.P,,
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5° Passo: Célculo das tensdes proveniente do Momento de Protenséo

(M)

Momento devido a forga de protensao

M, =e.P, =0,5.P,

Tensdes provenientes do Momento de protensao

_ Moy 05.P..065
Ome = T T To054925 U4t

6° Passo: Montagem dos diagramas de tensdes

Figura 83—-Diagrama de tensbes

Tensoes provenientes Tensdes provenientes Tensbes pruvenien'ﬁes
dao Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensao

== 4673,14 KN /m* 0,,,==11982,25 KN /m? op, = —2,56.P,

.o
Al [

Om, = 4673,14KN/m® g, = 1198225 KN/m’ op, = —2,56.P.

Fonte: Proprio autor

7° Passo: Verificagdo dos estados limites de servico

Tensdes provenientes do
Momento de protensao

O, = 592.P,

Oy = — 592 . P

Como nesta viga iremos utilizar pos-tracdo aderente e protenséo

limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar os

seguintes ELS:

e ELS-F, para a combinacédo rara (6; = g + q);



e ELS-D, para a combinacao frequente (a; =g+ ¥;.9).
8° Passo: Verificacdo do ELS-F e determinacao da forca P,
e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;)
freme = @.0,21.(F4)5 = 1,5.0,21.(30)3
foine = 3,0413 Mpa ou 3041,3 KPa

e Determinacéo da forga P,

No ELS-F temos que verificar a seguinte condi¢éo de tensodes:

Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes do

do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensdo Momento de protensio
O, == 467314 KN/m* 5 —-11982,25 KN/m?>  ©p, =~ 2.56.P. G, = 592 P,
// + A + + N -
1 -/__- . g _\\
O, = 4673,14 KN/m* g, =11982.25 KN/m’ op, = —2,56.P. Om, = —592.P,

Figura 84—Condicao de tensdes

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagao:

4673,14 + 11982,25 — 2,56 .P,, — 5,92 .P,, = 3041,3

Cuja solucao é: P, = 1605,43 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 85—Verificacao de borda inferior

? Borda Inferior: 1605,19 KN
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ESL-F

Oc 2. 0,7 . fck

O = fet



kN

-1070,1
-1426,8
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Fonte: Proprio autor
Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 86—Verificagdo de borda inferior

1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19 1605.19
1426,8

1070,1
7134
356,7
0,0
-356,7
7134

0,0
Fonte: (Software TENDON APP)

Verificagdo da borda superior:

—4673,14 — 11982,25 - 2,56.1605,58 + 5,92.1605,58 = —0,7.30000

—11260,64 = —21000

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 87—Verificacado de borda superior

S Borda Supeior [me | w | on |

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
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Figura 88—Verificacao de borda superior

-11273.04_19606.82

-6655,8
-3327,9
- 0,0
“g.. 33
b4 2':)73% .29
X 66558
9983,6
13311,5
0,0
Fonte: (Software TENDON APP)
Situacao OK!
9° Passo: Verificacdo do ELS-D e determinacéo da forca P,
No ELS-D temos que verificar a seguinte condicao de tensodes:
Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes do ELS-D
do Peso Préprio das Cargas Acidentais da forga de protensao Momento de protensio Oe>-07 . fok
Ty == 4673,14 KN /m? O, ==11982,25 KEN/m? op, = —2,56.P,, O, = 5,92.F,
. > | . - )
/ /
Oy = 4673,14KN/m® o, = 11982,25 KN/m? Op, == 2,56.P., g =0

Figura 89—Condic&o de tensdes

Fonte: Proprio autor
Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao:
4673,14 +0,5.11982,25 - 2,56 .P, — 592 .P, =0
Cuja Solucéo é: P, = 1257,57 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 90—Verificacao de borda inferior

? Borda Inferior: 1257,38 KN

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
N&o disponivel.

Verificacdo da borda superior:
—4673,14 - 0,5.11982,25 - 2,56 .1257,57 + 5,92.1267,57 = —0,7.30000
—6438,82 = —-21000
Resultado obtido com planilha de calculo:
Figura 91-Verificacao de borda superior

3 Borda Superior: [ 6a4812 [ wn [ okt ]

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
N&o disponivel.

Situacéo OK!
Com isso determinamos duas forcas P, , uma para o ELS-F e outra
para o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a
forca de protensdo que precisamos na peca, apos todas as perdas, sera de:

P, = 1605,43 KN

10° Passo: Calculo da for¢a de protenséo P;
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_ P, 160543
S 1-A 1-0,226
Sendo assim, a forca de devemos aplicar no macaco hidraulico é de:

P = 2074,2 KN

P, = 2074,2 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 92—Forga Pi aplicada no macaco hidraulico

Forga Pi Pi 2073,89 KN

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 93—-Forca Pi aplicada no macaco hidraulico

2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89 2073.89
1843,5

13826

921,7
4609

0,0
-460,9
-921,7
-1382,6
-18435

0,0

kN

Fonte: (Software TENDON APP)

11° Passo: Verificagdo nas bordas superiores na situacéo inicial

Verificaremos agora se na situacdo inicial ndo havera ruptura do
concreto nas bordas, ou por tragdo ou por compressao. Sendo assim, precisamos,
primeiramente determinar a resisténcia a tracdo do concreto, na parte

superior(feex sup), que € dada por:
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2

I:Ctk,sup =09.13.0,3 fcgk

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso proprio sdo nulos, devemos verificar o seguinte diagrama.

Figura 94- Verificagdo nas bordas superiores na situagao inicial

_ ELS-D
Tensdes provenkntes Tensdes provenientes do
da forga de protensso Momenio de protensio Tipa cao £ fcrk.sup
op, = —2,56. Pj O, = 5,92 Pi
AN
+ \ =
op, = —2,56.Pi O, = — 5,92 . Pi o ‘i

Fonte: Préprio autor

2

—2,56.2074,2+5,92.2074,2 <£0,9.1,3.0,3. fk
2
6969,31 <09.1,3.0,3.30s3

6969,31 KN/m? < 3380 KPa

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 95- Verificagdo nas bordas superiores na situagao inicial

Verificacao Inicial (CABO RETO)
¥ Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
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Figura 96- Verificagdo nas bordas superiores na situagao inicial

-17198,3
-12898,7
-8599,2
-4299,6
0,0
UBm 9S8 (9567 6957 69587 95167 6OSIET G95RAT 695387 695IET 695
8599,2
12898,7
17198,3

0,0

o
£
=
=

Valores Negativos = Compressao STATUS = NAO OK!
Valores Positivos = Tragéo

Fonte: (Software TENDON APP)
Situacédo Nao Ok!

Como pode-se observar nesta verificagdo que, de acordo com as
tensdes aplicadas na secéo transversal da viga, temos tracdo na peca com valores
superiores a resisténcia do concreto.

Com isso, uma solugéo seria mudar o tracado do cabo, pois neste caso
0 cabo reto ndo satisfaz as condic¢des iniciais. Sendo assim, em continuagdo, sera
efetuada a andlise para determinar se o tracado parabdlico satisfaz as condi¢des.

Agora com este tracado o momento devido a forca de protencédo Me é
nulo, ja que, nas bordas a excentricidade (e) é igual a 0, portanto, basta verificar a
seguinte situacao:

Figura 97—Condicao de verificacdo com cabo parabolico

Tensdes provenentes ELS-D
da forga de protensdo
Oc z.0.7 . fck

ap, = — 2,56 Pi

op, = — 2,56 Pi

Fonte: Proprio autor
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2

~2,56.2074,2 > 0,7..f3,
—5309,95 > — 21000

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 98- Verificacao inicial nas bordas e extremos de secéo

Verificacdo Inicial nas Bordas (CABO PARABOLICO)
Bordas Extremas de Secdo

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
N&o disponivel.
Situacéo Ok!

Ja realizada a verificacdo, observa-se que realmente tracado parabdlico
satisfaz as condi¢bes do estado limite de servico. Porém, ainda se faz necessario
verificar a situacao inicial no centro da pega na borda superior:

Figura 99- Verificagdoda situacédo inicial no centro da peca na borda superior

Tenades provensnles Tensdes provenientes Terades proversenles i ELS-D

o Peso Pripric dalorga de prosensbo Momento de protenséo Ocz.07. fck
O, == 467314 KN/m* @5 = -2.56.P, T, = 592.P. /7
o ot /
Y . + N, = /S
/- ™ /
y 1| | ) | . a #’ﬁ
O, = 4673,14 KN fm? Tr. =~ 2.56.P. O, = —592.F, '

s

Fonte: Proprio autor

—4673,14.1,15 — 2,56 .2074,2 + 5,92.2074,2.1,15 < 0,7.30000

3437,09 < 21000

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 100- Verificagdoda situacéao inicial no centro da peca na borda

Verificacdo Inicial no Centro da Peca (CABO PARABOLICO)
% Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 101- Verificagdoda situacéo inicial no centro da peca na borda

-15208,8
-11406,6

-7604,4
60g1.53 -608].5%

-3802,2
S2713.63 -271
0.0 9,67 79,

3802,2

kN/m?
N
3

7604,4

11406,6

15208.8

0,0

Valores Negativos = Compressao STATUS = OK!
Valores Positivos = Tragé@o

Fonte: (Software TENDON APP)
Situacao ok
12° Passo: Célculo da armadura de ativa

Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forcaP;, para poés-tracédo

aderente e com aco de relaxacao baixa deve respeitar os seguintes limites:

0y, < {0,74 . fope = 0,74.190 = 140,6KN /cm?

0y, < 0,82 fp = 0,82.170 = 139,4 KN /cm?

Portanto:

0p, < 139,4 KN /cm?

Como:



P;
0, = —
Di Ap
Temos que:

A, = b 2074'20—1488 2 (11 cordoalhas CP 190 RB 15,2
p—api— 1394 - © cm? (11 cordoalhas ,2)
2074,20
Pi,por cordoalha = ————— = 188,56 KN

11

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 102—Célculo da armadura ativa
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Area da cordoalha Ap = 14,88 cm?
@ Didmetro (mm) 15,2
Cordoalha de 7
N2 Cordoalhas . 11 cordoalhas, CP 190 RB 15,2
ios

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 103- Calculo da armadura ativa

SEC AL

DUTTTUTITITUTT] moos  Cass - 2s6okvm
* M, 1 . % Peso Proprio 26260 %

% Combinagdo  0.00 %
=0 O

Cordoalhas para Pas-Tracdo Aderente com ago CP-190 RE

Bitola (mm) # Cordoalhas

MIVEL Ill - Protenséo
Completa - inicial nova

RELACAO: ¥/dp = 0.407 - Status: QK

Forga por cordoalha (Pi) = 188.54 kN

Fonte: (Software TENDON APP)
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13° Passo: Verificagdo do ELU e calculo das armaduras passivas

Para verificacdo do estado limite Ultimo deve-se garantir o equilibrio da
secdo, ou seja, a somatoria de forcas da horizontal e o somatério dos momentos

devem ser nulos. Sendo assim temos para a secéo retangular o seguinte sistema de
forcas atuantes:

Figura 104- Verificacdo do ELU e céalculo das armaduras passivas

bw - 0,
Eg = 3,5 Yoo 0,85f,
3 ()
RC
X y
= - < Z, |%
&p
Ap Ag, t+ Rp
. f—
[N * »
As
£s <10 %o

Fonte: Proprio autor

e Somatdrio de forcas na horizontal deve ser zero

Ztho

R, + Ry = R,
O-pd .Ap + O-Sd'AS = 0'85'f(:d bwy

4= 0,85.fcqa-bw .-y — 0pa-Ap (Equacio 1)
S Osd ! i

e Somatorio de momentos em relacdo ao ponto de aplicacéo
da forga R, deve ser zero.

ZFh:O



y y
Ry.(dp = 2) +Rs.(ds = 3) = M,

y y
Opa - Ap -(dp - E) + 05q- As(ds — E) = My (Equagio 2)
Sendo assim, devemos determinar y e depois As.

° Da equacéo 1 temos:

3 170
A = 0’85'fcd'bw-y_ Gpd'Ap 0,85ﬂ30y—ml4,88

S 50
1,15

As = 1,26y — 50,59
e Substituindo o valor de y na equagé&o 2 temos:
y y
O'pd .Ap . (dp - E) + O-Sd'AS(dS - E) = Md

170
1,15

14,88.(115 y+50
14,88 ( 2) 1,15

De onde vem a seguinte equacéo do 2° Grau

—27,39 y* + 6847,45y — 2021258 = 0

Cuja solucdes sdoy = 34,19 cm e y = 215,80 cm (n&do convém)

Sendo assim:

Ag = 1,26y — 50,59

As = 1,26.34,19 — 50,59

A= =7,5cm?

117

.(1,26y — 50,59)(125 — %) = 1,4.(27422 + 101250)
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Pode-se observar que o As resultou em um valor negativo. Isso indica
gue ndo ha necessidade de armadura passiva. No entanto, pelo fato de sempre se
efetuar qualquer tipo de célculo a favor da seguranca, nesta situacdo usa-se a

As,min, que é igual 0,15% da &rea de concreto:

)

100

Agmin = 0,15% A, = .30.130 = 5,85 cm?

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 105—Calculo da armadura passsiva

Area de Armadura Passiva
Equacdo As 1,26 y - 50,58 cm?
Equacdo 22 Grau -27,32 y* +6.830,36y -219.024,95 =0
! 212,23
Baskhara y - em
y" 37,77 cm
As -3,11 cm?
As minimo 5,85 cm?

Fonte: Préprio autor

N&o ha resultados obtidos pelo software TENDON APP, pois, 0 mesmo

nao retorna as informagdes de armadura passiva e As minimo.

4.2.1.2 Pébs-tracado ndo aderente com protensédo completa

Como neste caso a Unica mudanca foi no tipo de protensédo, as
caracteristicas iniciais da viga e as verificacdes dos ELS permanecerao inalteradas.
Sendo assim, os célculos deste tipo de protensdo comecara diretamente no 12°
Passo. E para as comparacdes que sado realizadas com os diferentes métodos de
calculos, para este tipo de protensdo, ndo sera possivel realizar todas, pois o

Software TENDON app néo disponibiliza a op¢éo de realizar pos-tracéo.

12° Passo: Célculo da armadura de ativa
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Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forca (P;), para pos-tracao

aderente e com aco de relaxagao baixa deve respeitar os seguintes limites:

op, < {0,80.fyy = 0,80.190 = 152 KN/cm?

0p, < 0,88y = 0,88.170 = 149,6 KN/cm?

Portanto:
0p, < 149,6 KN /cm?
Como:
P;
0y, = —
pi Ap
Temos que:
A, = B _ 207440 13,86 cm? (10 cordoalhas CP 190 RB 15,2
Sl vy cm? (10 cordoalhas 2)
2074,40
Pi,por cordoalha = T = 207,44 KN
Resultado obtido com planilha de célculo:
Figura 106—Calculo da armadura ativa
Area da cordoalha Ap = 13,86 cm?
@ Diametro (mm) 15,2
Cordoalha de 7
N2 Cordoalhas or ﬂfE_' ade 10 cordoalhas, CP 190 RB 15,2
ios

Fonte: Proprio autor

13° Passo: Verificagcdo do ELU e calculo das armaduras passivas
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Para verificagdo do estado limite dltimo devemos calcular garantir o
equilibrio da secéo, ou seja, a somatorio de forcas da horizontal e 0 somatorio dos
momentos devem ser nulos. Sendo assim temos para a sec¢ao retangular o seguinte

sistema de forgas atuantes:

Verificacdo do ELU e calculo das armaduras passivas

by 9
S = 3,5 /00 0,85f,,
% [}
R,
X Yy
o L __
= o © z, zZ,
€p
Ap AEF * Rp
. e
Ly .\. o0l L
Rs
Ag
€g < 10 %o

Fonte: Proprio autor

e Somatdrio de forcas na horizontal deve ser zero

ZFh:O
R, + Ry = R,

O-pd .Ap + O-Sd'AS = 0,85 'de 'bW .y

_ 0,85.fcq-bw .y — 0pa-Ap

N

(Equacao 1)
Osd

e Somatodrio de momentos em relacdo ao ponto de aplicacao

da forga R, deve ser zero:

ZMRC:O



y y
Ry.(dp = 2) +Rs.(ds = 3) = M,

y y ~
Opa - Ap - (dy — E) + 05q-Ag(ds — E) = My (Equacgao 2)

Sendo assim, devemos determinar y e depois As.

e Da equacéo 1 temos:

3 170
A = 0’85'fcd'bw-y_ Gpd'Ap B 0,85ﬂ30y—E13,86

s 50
Osd -
1,15

A = 1,26y — 47,124

e Substituindo o valor de y na equacao 2 temos:

y y
Opd -Ap . (dp - E) + 05q. As(ds — E) = My

1,15 1,15
De onde vem a seguinte equacgéo do 2° Grau

—27,39 y*+ 6847,5y — 217521,95 = 0

121

0 50
.13,86. (115 — %) +——.(1,26y — 47,124)(125 — %) = 1,4.(39488 + 101250)

A partir desta equacado usa-se a férmula de Bhaskara para resolve-la.

_ —b*VA
y= 2.a

Sendoque A=hb%2-4.a.c
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Portanto para y’ temos:

,  —68475+ /684752 — 4. (—27,39) . (—217521,95)
= 2.(—27,39)

y' = 37,35cm

Para y” tem-se:

_ —6847,5 — |/6847,52 — 4.(-27,39) . (—217521,95)
B 2.(—27,39)

14

y'""'= 212,65cm

O resultado y” gerado pela equacgao de segundo grau ndo convém para
a continuacao da resolucédo deste caso pelo fato da secédo da viga em estudo possuir
uma altura (h) de apenas 130 cm. Sendo assim, por observacdo determina-se
sempre selecionar o menor valor resultante deste célculo, que é, neste caso, de
37,35 cm. Sendo assim:

A; = 1,26y — 47,124
As = 1,26.37,35 — 47,124
A; = —0,06 cm?
Pode-se observar que o As resultou em um valor negativo. Isso indica
que ndo ha necessidade de armadura passiva. No entanto, pelo fato de sempre se

efetuar qualquer tipo de calculo a favor da seguranga, nesta situagdo usa-se a
As,min, que é igual 0,15% da area de concreto:

)

Ag min = 0,15% A, = 100

.30.130 = 5,85 cm?
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Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 107—Calculo da armadura passiva

Area de Armadura Passiva
Equacdo As 1,26 y- 47,13 cm?
Equacdo 22 Grau -27,32 y* +6.830,36y -217.52547 =0
' 212,54
Baskhara - - cm
y" 37,46 cm
As -0,05 cm?
As minimo 5,85 cm?

Fonte: Proprio autor

4.2.1.3 Pobs-tracdo aderente com protensao limitada

Ja este caso a mudanca foi no nivel de protensdo. Com isso apenas as
caracteristicas inicias da viga permanecerdo inalteradas. Sendo assim, os calculos

deste tipo de protensao comecara diretamente no 7° Passo.

7° Passo: Verificacdo dos estados limites de servico

Como nesta viga iremos utilizar pés-tracdo aderente e protensao
limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar os
seguintes ELS:

e ELS-F, para a combinagao frequente (o, = g + ¥, .q);

e ELS-D, para a combinacdo quase permanente frequente (o; =g +

Y, .q).
8° Passo: Verificagdo do ELS-F e determinacao da forca P,

e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;)

2 2
foeine = @.0,21.(fg)z = 1,5.0,21.(30)3 = 3,04 MPa = 3041,3 KN/m?
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e Determinacao da forca P,

No ELS-F temos que verificar a seguinte condi¢éo de tensodes:

Tensoes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensbes provenientes do
do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensio Momento de protensio ESL-F
O, == 4673,14KN/m* 5 —-1198225 KN/m?  opr, = —2.56.P. O, =592.F, X
] g ’ b ¢ Oez-0.7, fck
_ _ Y—}_ ) :
+ + - +
+ _
O, = 4673,14KN/m*  o,, =11982,25 KN/m’ op, = —2,56.P. O, = —592.P, Gesifet

Figura 108—Condicédo de tensdes

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equacao

4673,14+0,5.11982,25 - 2,56 .P, — 5,92 . P, = 3041,3

Cuja solucao é: P, = 898,93

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 109—Verificacdo de borda inferior

? Borda Inferior: 898,79 KN

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 110- Verificagéo de borda inferior

894.33 896.09 897.41 898.3 898.74 898.79 898.74 898.3 897.41 896.09
7989

599,2
399,5
199,7

0,0
-199,7
-399,5
-599,2
-798,9

0,0

kN
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Fonte: (Software TENDON APP)
Verificacdo da borda superior:

—4673,14 — 0,5.11982,25 - 2,56 .898,93 + 5,92.898,93 = —0,7.30000

—7643,86 = —21000

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 111- Verificagdo de borda superior

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 112- Verificagdo de borda superior

-7480,5 .6796.7 -7437.04_-7650.5 -7437.04 _6796.78
-5610,4
-3740,2
-1 87%,2191

0,0
1870,1
3740,2
5610,4
7480,5

0,0

kN/m?

Valores Negativos = Compressao STATUS = OK!
Valores Positivos = Tragao

Fonte: (Software TENDON APP)

Situacao OK!

9° Passo: Verificagdo do ELS-D e determinacao da forga P,

No ELS-D temos que verificar a seguinte condicao de tensdes:
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Figura 113—Condig&o de tensdes

Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensaes provenientes Tensdes provenientes do ELS-D
do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensio Momento de protensio Be>.07 . fck
O, == 4673,14 KN /m? Gy ==11982,25 KN fm? ap, = —2,56.P, G, =592.P,
_ — ?
+ + - + s
Zt -
O, = 4673,14 KN /m? Oy = 11982,25 KN/m? op, = —2,56.P, Oy, =—592.P, Ge e

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagéo:

4673,14 4+ 0,3.11982,25 - 2,56 .P, — 592.P, =0

Cuja Solucao é: P,, = 974,98 KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 114- Verificacdo de borda inferior

2 Borda Inferior: 974,83 KN

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 115- Verificagdo de borda inferior

969.99 971.89 973.32 97428 97477 97483 97477 97428 973.32 971.89 969.99

866,5
649,9
433,3
216,6

0,0

z .
Z 2166
-433,3

-649,9
-866,5

0,0

Fonte: (Software TENDON APP)
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Verificagdo da borda superior:
—4673,14 4+ 0,3.11982,25 - 2,56.974,98 + 5,92.974,98 = —0,7.30000

—4991,88 > —21000
Resultado obtido com planilha de célculo:
Figura 116- Verificagdo de borda superior

3 Borda Superior: | 499911 [ kv [ ok |

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 117- Verificacdo de borda superior

-4888,0 -4600.94 ~4899.54 4999.11 -4899.54 460094

-4101.4 -4101.49
-3666,0 -3397, -3397.93
24445 85.7

-1222,0
0,0
1222,0
2444,0
3666,0
4888,0

0,0

kN/m?2

Valores Negativos = Compressao STATUS = OK!
Valores Positivos = Tragdo

Fonte: (Software TENDON APP)
Situacéo OK!
Com isso determinamos duas forcas P,, uma para o ELS-F e outra
para o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a

forca de protensdo que precisamos na pecga, apos todas as perdas, seréa de:

P, = 974,98 KN

10° Passo: Calculo da for¢a de protensao P;
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P, 97498
1-A 1-0,226

P, = = 1259,66 KN

Sendo assim, a forca de devemos aplicar no macaco hidraulico é de:

P, = 1259,66 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 118-Forga Pi aplicada no macaco hidraulico

Forga Pi Pi 1259,46 KN

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

N&o disponivel.
11° Passo: Verificacdo nas bordas superiores na situacao inicial

Verificaremos agora se na situacao inicial, ndo havera ruptura do
concreto nas bordas, ou por tragdo ou por compressao.
Sendo assim, precisamos, primeiramente determinar a resisténcia a

tracdo do concreto, na parte superior (feex sup). que € dada por:

2

fctk,sup =09.13.0,3 'fcgk

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso proprio sao nulos, devemos verificar o seguinte diagrama.
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Figura 119- Verificagao nas bordas superiores na situagéo inicial

_ ELS-D
Tensdes provenentes Tensbes provenientes  do
da forga de protensdo Momento de protensio ﬂ'rra;sn < fr:k.sup
op, = —2,56. Pi Om, = 592. Pi
+ \\ =
op, = — 2,56 .Pi Om, = =592 . Pi Oc =0

Fonte: Proprio autor
—2,56.1259,66 + 5,92.1259,66 <0,9.1,3.0,3. C3k

2
4232,46 <09.1,3.0,3.303
4232,46 KN/m? > 3380 KPa
Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 120- Verificagdo nas bordas superiores na situagao inicial

Verificacdo Inicial (CABO RETO)
Z Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
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Figura 121- Verificagao nas bordas superiores na situagao inicial

-10444,5
-7833,4
-5222.2

_26131%11.56 -3211.5¢

o 0,0
& 37.31 1537,
‘E 26111 028.38 3994 41 3024.47 3028.
x> 522272
78334
10444,5

0,0

Valores Negativos = Compressao STATUS = NAQ OK!
Valores Positivos = Tracao

Fonte: (Software TENDON APP)
Situacao Nao OK!

Uma solucdo seria mudar o tragcado do cabo, pois neste caso o cabo
reto ndo satisfaz as condicfes iniciais, podemos verificar se o tracado parabdlico
satisfaz as condigdes.

Com o tracado parabdlico, 0 momento devido a for¢ca de protencao Me
também ¢é nulo, ja que, nas bordas, a excentricidade (e) é igual a 0. Sendo assim,

basta verificar a seguinte situacao.

Figura 122 - Verificagao nas bordas superiores na situagéo inicial com cabo

parabdlico

Tensdes provenisntes ELS - D
da forga de protensso
De = - 0.7 . fok

op, = —2.56 Pi

op,. = —2.56 Pi

Fonte: Proprio autor

2
~2,56.1259,66 > 0,7..f3
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—3224,73 = — 21000
Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 123- Verificagdo nas bordas superiores na situacéao inicial com cabo

parabolico

Verificacdo Inicial nas Bordas (CABO PARABOLICO)
Bordas Extremas de Secado

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

N&o disponivel.
Situacao Ok!
Portanto, o tracado parabdlico satisfaz as condi¢cdes do estado limite de
servico. Porém, ainda se faz necesséario verificar a situacao inicial no centro da peca

na borda superior:

Figura 124- Situacéo inicial no centro da peca na borda superior

Tefdden [eowe el Tensdes provenienies Tefidad piowemnthles oo ELS-D
0 Pesa Priprio daTarca o protenslo Momento de profensio Oez.07. ik
Ty == 467314 KN/m* &, = -2.56.P, O, = 592 P, ' 7
. [ 1 . _Ir'
A o F
= i
e + + ™ /
/] AN /
; | | ) | . p .-"ﬂ
g, = 4673,14 KN /m® Ore = = 2.56.P. T, = = 5,92.F t

&

Fonte: Proprio autor

—4673,14.1,15 - 2,56 .1259,66 + 5,92 .1259,66 .1,15 = — 0,7 .30000

—23,08 = — 21000

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 125- Situacéo inicial no centro da peca na borda superior

Verificacdo Inicial no Centro da Peca (CABO PARABOLICO)
7 Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

N&o disponivel.
Situacao OK!
12° Passo: Célculo da armadura de ativa

Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forca P;, para pos-tracao

aderente e com aco de relaxagao baixa deve respeitar os seguintes limites :

0y, < (0,74 for = 0,74 .190 = 140,6KN /cm?

0p, <{0,82. fpyr =0,82.170 = 139,4 KN /cm?

Portanto:
0p, < 139,4 KN /cm?
Como:
P;
0y, = —
Di Ap
Temos que:
P; 1259,66 5
Ap = — = —%——=9,04cm” (7 cordoalhas CP 190 RB 15,2 )

(9

>, 1394



Pi,por cordoalha =

1259,66

7

=1799 KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 126- Célculo da armadura de ativa
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Area da cordoalha

Ap =

9,03 cm?

@ Didmetro (mm)

15,2

N2 Cordoalhas

Cordoalhade 7

fios

7 cordoalhas, CP 190 RB 15,2

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 127- Calculo da armadura de ativa

NMINMNMNMNMNN

SEGAD
TRANSVERSAL Carga 15.55 kN/m

Balanceada

*I

% Peso Proprio  159.48 %
% Combinagcdo  159.48 %

2 F>

Cordoalhas para Pds-Tragao Aderente com aco CP-190 RB

NIVEL Il - Protens@o
Limitada - INICIAL

Bitola (mm)

# Cordoalhas

15.2 mm

RELAGAO: X/dp = 0.391 - Status: OK!

Forca por cordoalha (Pi) = 179.92 kN

13° Passo: Verificagcdo do ELU e calculo das armaduras passivas

Fonte: (Software TENDON APP)

Para verificacdo do estado limite Gltimo deve-severificar o equilibrio da

secdo, ou seja, a somatorio de forgcas da horizontal e 0 somatério dos momentos

devem ser nulos. Sendo assim temos para a secdo retangular o seguinte sistema de

forcas atuantes:
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Figura 128- Verificacdo do ELU e célculo das armaduras passivas

b, < 0
“’ 2= 3,5 %o 0,851,
% L}
R,
X Yy
s © -/ Z Z
= (1] s
&
Ap Ag, 4 R,
. S
[N P
L8 -
Ag
gg <10 %o

Fonte: Préprio autor

e Somatorio de forcas na horizontal deve ser zero

ZFH:O
R, + Rs = R,

Opa -Ap + 054.As = 0,85.f.q.by .y

0,85. by, .y — 0,4.4
A = Jea ";de pd' " p (Equacgio 1)

° Somatoério de momentos em relagdo ao ponto de

aplicacao da forca R, deve ser zero:

> M=o

y y
R,.(dy — §)+RS.(ds— E)z M,

y y ~
Opa -Ap - (dy — E) + 054 . Ag(dg — E) = My (Equacao 2)
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Sendo assim, devemos determinar y e depois As.

e Da equacao 1 temos:

3 170
A = 0'85'fcd'bw-y_ O-pd'Ap_ 0,85a30y—m9,04

S 50
Ogq -

1,15

As = 1,26y — 30,74

e Substituindo o valor de y na equagé&o 2 temos:

y y
O'pd .Ap . (dp - E) + O'Sd-Ag(ds - E) = Md

0 y 50 y
115 .9,04.(115 - E) + 115 (1,26y — 30,74)(125 — E) = 1,4.(39488 + 101250)

De onde vem a seguinte equacéo do 2° Grau
—27,39 y? + 6847,5y — 210418,2 = 0
A partir desta equacado usa-se a férmula de Bhaskara para resolvé-la.

_—b +VA
Y= T2

Sendoque A=b%2-4.a.c

Portanto para y’ temos:

,  —6847,5+ ,/6847,52 — 4.(—27,39) .(—210418,2)
Y= 2.(=27,39)

y' = 35,89 cm
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Para y” tem-se:

_ —6847,5 — \/6847,52 — 4.(—27,39) . (—210418,2)
B 2.(—27,39)

14

y"' = 214,12 cm
O resultado y” gerado pela equacgao de segundo grau ndo convém para
a continuacao da resolucédo deste caso pelo fato da secéo da viga em estudo possuir
uma altura (h) de apenas 130 cm. Sendo assim, por observacdo determina-se
sempre selecionar o menor valor resultante deste célculo, que é, neste caso, de
35,89 cm. Sendo assim:
A, = 1,26y — 30,74

As = 1,26.35,89 — 30,74

As = 14,48 cm?

0,15 ,
Asmin = 0,15% A = 75530130 = 5,85 cm

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 129—Calculo armadura passiva

Area de Armadura Passiva
Equacdo As 1,26y - 30,72 cm?
Equacdo 22 Grau -27,32 y* +6.830,36y-210.38843 =0
! 214,02 cm
Baskhara y .
y" 35,98 cm
As 14,50 cm?
As minimo 5,85 cm?

Fonte: Préprio autor
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4.2.1.4 Pébs-tracao ndo aderente com protenséo limitada

1° passo: Determinar as propriedades da secéo
e Areadasecdo (4,)
A.= 0,3.1,30 = 0,39 m?
e Momento de Inércia(l)

_b.h® 03.13

— 4
12 o - 0,054925 m

|

2° Passo: Calculo das tensdes provenientes do peso proprio (g)

g = 03.1,3.25 = 9,75KN/m

Momento devido ao peso proprio:

g.1? 9,75.18?
Mg =g = ——5——=39488KN.m

Tenséao proveniente do peso proprio:

_ Mgy _ 39488065 . .
Mg T T T 70054925 ’ /m

3° Passo: Célculo das tensdes provenientes das cargas acidentais(q)

_ Mgy _ 10125.065 o
Mg T 71 T 70054925 ’ /m

4° Passo: Calculo das tensfes proveniente da Forca de protenséo P,



Py Py
%P0 = AT 0,39
Op = 2,56.P,
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5° Passo: Célculo das tensdes proveniente do Momento de Protenséo

(M)

Momento devido a forga de protensao

M, =e.P, =0,5.P,

Tensbes provenientes do Momento de protensao

_ Moy 05.P..065
Ome = T T To054925 U4t

6° Passo: Montagem dos diagramas de tensdes

Figura 130-Diagrama de tensfes

Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes pmrenient_es
da Peso Praprio das Cargas Acidentais da forga de protensao

Oy == 467314 KN/m® 5, =-11982,5 KN/m®  @r, = ~2.56.P.
+ / / '

O, = 4673,14 KN/m® O, = 11982,25 KN/m? op, =—2,56.P,

Fonte: Proprio autor

7° Passo: Verificagdo dos estados limites de servico

Tensdes provenientes do
Momento de protensio

O, = 592.P,

Oy, = —592.P,

Como nesta viga iremos utilizar pés-tracdo aderente e protenséo

limitada, de acordo com a tabela 13.6 da NBR 6118:2014, temos que verificar 0s

seguintes ELS:
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e ELS-F, para a combinagéo frequente (6, = g + ¥ .q);
e ELS-D, para a combinacdo quase permanente frequente
(ca=g+ ¥2.9).

8° Passo: Verificacdo do ELS-F e determinacao da forca P.:

e Calculo da resisténcia média do concreto a tracao (f.;)

2 2
foeine = @.0,21.(f4)3 = 1,5.0,21.(30)3 = 3,04 MPa = 3041,3 KN/m?
e Determinacéo da forca P,
No ELS-F temos que verificar a seguinte condi¢éo de tensodes:

Figura 131-Condicbes de tensbes

Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensdes provenientes do

do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensio Momento de protensao
ESL-F
Op, == 4673,14KN/m* o —.11982,25 KN/m?  9r, = —2.56.P. O, = 592.F,
) i ) Tez.0.7. fck
— ~ &
/ * A * * i )
O, = 467314 KN/m* o, =1198225 KN/m’ op, =~ 2.56.P, O, = —592.P, Gesfet

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagao:

4673,14+0,5.11982,25 - 2,56 .P,, — 5,92 .P,, = 3041,3

Cuja solucao é: P, = 899,09 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 132—Verificacio de borda inferior

2 Borda Inferior: 898,79 KN

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 133- Verificacdo de borda inferior

89433 896.09 89741 898.3 898.74 898.79 898.74 898.3 897.41

798,9
599,2
399,5
199,7

0,0

896.09 894.33

-199,7
-399,5
-599,2
-798,9

0,0

kN

Fonte: (Software TENDON APP)

Verificagdo da borda superior:
—4673,14 4+ 0,5.11982,25 — 2,56.899,09 + 5,92.899,09 > —0,7.30000
—7643,32 = —21000
Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 134- Verificagdo de borda superior

£ Borda Superior | es0a9 | kv | ow |

Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:
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Figura 135- Verificagdo de borda superior

-7437.04 -7650.5 -7437.04 _

-7480,5 -6796.78
-5610,4 -
-3740,2
-1 87%,2191
0,0
1870,1
37402
5610,4
7480,5

0,0

kN/m?

Valores Negativos = Compresséo STATUS = OK!
Valores Positivos = Tragdo

Fonte: (Software TENDON APP)

Situacéo OK!

9° Passo: Verificacdo do ELS-D e determinacédo da forca P,

No ELS-D temos que verificar a seguinte condi¢do de tensdes:

Figura 136—Condi¢bes de tensdes

Tensdes provenientes Tensdes provenientes Tensoes provenientes Tensoes provenientes do ELS-D
do Peso Proprio das Cargas Acidentais da forga de protensao Momento de protensio Oe .07 . fck
O, == 4673,14 KN /m? O, ==11982,25 KN/m* op, = —2,56.P, O, =592.P,
+ // + - + B
e ! _ O =0
O, = 4673,14 KN/m* o, = 1198225 KN/m’ ap, = ~2,56.P.

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, para a borda inferior temos a seguinte equagéo:

4673,14 + 0,3.11982,25 - 2,56 .P,, — 5,92.P,, =0

Cuja Solucéo é: P, = 974,98 KN

Resultado obtido com planilha de calculo:
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Figura 137—Verificacdo de borda inferior

? Borda Inferior: 974,83 KN

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 138- Verificagao de borda inferior

969.99 971.89 973.32 974.28 974.77 974.83 974.77 97428 973.32 971.89 969.99

866,5
649,9
4333
216,6

0,0

2166
-4333
-649,9
-866,5

0,0

Fonte: (Software TENDON APP)

Verificag&do da borda superior:
—4673,14 — 0,3.11982,25 — 2,56.974,98 — 5,92.974,98 > —0,7.30000

—4991,88 = —21000

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 139- Verificagéo de borda superior

% Borda Superior: [assomn | v [ ok

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:



-4888,0

-1222,0
0,0
1222,0
2444,0
3666,0
4888,0

0,0

KN/m?2

-4101.4
-3666,0 -3397.
204485

Figura 140- Verificagdo de borda superior

-4600.94 ~4899.54 499911 -4899.54 4600.94

Valores Negativos = Compressao STATUS = OK!

Valores Positivos = Tracao

-4101.49

Fonte: (Software TENDON APP)

Situacao OK!
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97.93

85.7¢

Com isto determinamos duas forcas P,,, uma para o ELS-F e outra para

o ELS-D, adotamos a maior delas para o dimensionamento, sendo assim, a forca de

protensdo que precisamos na peca, apos todas as perdas, sera de:

P, = 974,98 KN

10° Passo: Calculo da forca de protenséao P,

Pi =

P, 974,98
1—A 1-0,226

= 1259,66 KN

Sendo assim, a for¢a de devemos aplicar no macaco hidraulico é de:

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 141- Dados de projeto do Estudo de caso 2

P, = 1259,66 KN

Forca Pi

Pi

1259,46

KN

Fonte: Préprio autor
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Resultado obtido com TENDON APP:
N&o disponivel.

11° Passo: Verificacéo nas bordas superiores na situagéo inicial

Verificaremos agora se na situagdo inicial, ndo haverd ruptura do
concreto nas bordas, ou por tragdo ou por compressao.
Sendo assim, precisamos, primeiramente determinar a resisténcia a

tracéo do concreto, na parte superior (fex sup), que € dada por:

2

I:Ctk,sup =09.13.0,3 fcgk

Como nas bordas os momentos provenientes da carga acidental e do

peso proprio sdo nulos, devemos verificar o seguinte diagrama.

Figura 142- Verificagao nas bordas superiores na situagéao inicial

_ ELS-D
Tensdes provenientes Tensbes provenientes  do
da forga de protensho Momanto o protensko Trragio = frrk.sup
#p, = —2,56. Pi O, = 592. Pi 7
- /
+ \- =
\ /
L -\, /
op = - 256 Pi EI,H‘,=—5,92-F'i oo

Fonte: Proprio autor

2

~2,56.1259,66 + 592.1259,66 < 0,9.1,3.0,3.f3

2
4232,46 >0,9.1,3.0,3.303

4232,46 KN/m?* > 3380 KPa
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Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 143- Verificacdo nas bordas superiores na situacéo inicial

Verificacdo Inicial (CABO RETO)
? Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 144- Verificagao nas bordas superiores na situagao inicial

-10444,5
-7833,4

211.56 -3211.5¢

3924.41 3028

Valores Negativos = Compressao STATUS = NAO OK!
Valores Positivos = Tracao

Fonte: (Software TENDON APP)

Situacédo Nao Ok!

Uma solucéo seria mudar o tragcado do cabo, pois neste caso o cabo
reto ndo satisfaz as condic¢des iniciais, podemos verificar se o tracado parabdlico
satisfaz as condicoes.

Com o tracado parabdlico, o momento devido a forca de protensdo Me
também é nulo, ja que, nas bordas e = 0. Sendo assim, basta verificar a seguinte

situacao.



Figura 145- Verificagao nas bordas superiores na situag&o inicial com cabo

parabolico
Tensdes provenentes ELS-D
da forca de protensdo
e z-0.7. fck
agp = — 2,56 Pi

w

or, = 2,56 Pi
Fonte: Préprio autor
2
—2,56.1259,66 = 0,7 fc3k
—3224,73 = — 21000

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 146- Verificagao nas bordas superiores na situagao inicial com cabo

parabdlico
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Fonte: Préprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

N&o disponivel.

Situacao Ok!

Verificagdo Inicial nas Bordas (CABO PARABOLICO)
Bordas Extremas de Secdo

Portanto, o tracado parabdlico satisfaz as condi¢des do estado limite de

servico.

Porém, ainda se faz necessario verificar a situacao inicial no centro da

peca na borda superior:
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Figura 147-Verificacao da situacao inicial no centro da pec¢a na borda superior

Tefmides provenmnled Tensdes provenientes Temiden pioverminles o ELS-D
o Pesa Prepric i faiga de protensso Momenta de protensdo Oen.07, ok
Oy == 467314 KN/m® &y, =-2.56.P. O, = 5,92.F, [ 7
. r 1 . -II'-
o o J
= i
14 + * ™. S
A ™ /
. i | § y b » L l'rﬁ
g, = 4673,14 KN /m? Try = — 2.56.P, O, = — 5,92 . Fy '

Fonte: Proprio autor

—4673,14.1,15 - 2,56 .1259,66 + 5,92 .1259,66 .1,15 < 0,7.30000
—23,08 (tragao) < 21000

Sendo assim, ha a necessidade de verificar os limites de tracdo da viga

pois o valor em questdo, sendo negativo, entende-se que héa tracédo na peca:

2

23,08<09.1,3.0,3.303

23,08 KN/m? < 3380 KPa

Resultado obtido com planilha de calculo:

Figura 148- Verificagdo da situacgéo inicial no centro da peca na borda superior:

Verificacdo Inicial no Centro da Peca (CABO PARABOLICO)
Z Borda Superior:

Fonte: Proprio autor

Resultado obtido com TENDON APP:

N&o disponivel.

Situacao OK!
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12° Passo: Calculo da armadura de ativa

Segundo a NBR 6118, tensdo gerada pela forca P;, para pos-tracdo

aderente e com aco de relaxacao baixa deve respeitar os seguintes limites:

dp, < {0,80. f,r = 080.190 = 152 KN /cm?

0, < {0,88.f, = 0,88.170 = 149,6 KN /cm?

Portanto:
op, < 149,6 KN/cm?
Como:

P;

0, = —

pPi Ap

Temos que:
4, = Do 125986 o o em? (7 cordoalhas CP 190 RB 15,2
p_Upi_ 1496 cm® (7 cordoalhas ,2)
1259,66
Pi,por cordoalha = T =179,9KN

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 149- Calculo da armadura de ativa

Area da cordoalha Ap = 8,42 cm?
@ Diametro (mm) 15,2
Cordoalha de 7
N2 Cordoalhas f' 7 cordoalhas, CP 190 RB 15,2
ios

Fonte: Préprio autor
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Resultado obtido com TENDON APP:

Figura 150- Célculo da armadura de ativa

SECAO

NN NN NN NN Rl 15.55 kN/m

Balanceada
«! r |

1 2 Joriiz

% Peso Proprio  159.48 %

% Combinagdo  0.00 %

Cordoalhas para P6s-Tracao Aderente com ago CP-190 RB

Bitola (mm) # Cordoalhas

NIVEL Il - Protens&o

Limitada - inicial
Imitada - IniClal nova 15.2 mm 7

RELACAO: X/dp = 0.391 - Status: OK!

Forga por cordoalha (Pi) = 179.92 kN

Fonte: (Software TENDON APP)
13° Passo: Verificacdo do ELU e calculo das armaduras passivas
Para verificacdo do estado limite dltimo devemos calcular garantir o
equilibrio da secdo, ou seja, a somatorio de forcas da horizontal e o somatério dos
momentos devem ser nulos. Sendo assim temos para a secao retangular o seguinte

sistema de forcas atuantes:

Figura 151- Verificacdo do ELU e célculo das armaduras passivas

by, 9
S = 3,5 /00 0,85f,,
% L}
RC
X Yy
o w __
= T T z, zZ,
€p
Ap Ae, 4 R,
. S
se e >
4 \\ -
AS
£g <10 %o

Fonte: Proprio autor
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e Somatorio de forcas na horizontal deve ser zero:

ZFH:()
R, + Rs = R,

Opa -Ap + 054.As = 0,85.fcq.by .y

0,85. by, .y — 0,4.4
A = fea V(‘;de pd " p (Equagio 1)

° Somatoério de momentos em relagdo ao ponto de

aplicacao da forca R, deve ser zero.

Y M=o

Y Y
R, .(d, — §)+RS.(ds— §)= M,

y y ~
Opa - Ap - (dy — E) + 05q. As(ds — E) = My (Equagao 2)

Sendo assim, devemos determinar y e depois As.

° Da equacéo 1 temos:

3 170
A - 0,85.fca -bw .y — Opa-4p _ 0,85.ﬂ.30.y—m.8,42 ~

s - 50 -
Osd -
1,15

A; = 1,26y — 28,63

e Substituindo o valor de y na equagéo 2 temos:
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y y
Gpd .Ap . (dp — E) + Gsd-As(ds - E) = Md

0 8,42.(115 Y + >0
1,15 7 ( 2) 1,15

(1,26y — 28,63) (125 — %) = 1,4.(39488 + 101250)
De onde vem a seguinte equagéo do 2° Grau
—27,39 y? + 6847,5y — 209490,7 = 0

A partir desta equacao usa-se a formula de Bhaskara para resolve-la.

—b ++A

Y= 2.a

Sendoque A=Db%-4.a.c

Portanto para y’ temos:

,  —6847,5+ /684752 — 4.(—27,39) .(—209490,7)
Y= 2.(=27,39)

y' =35,69 cm

Para y”’ tem-se:

_ —6847,5 — |/6847,52 — 4.(-27,39) . (—210418,2)
B 2.(—27,39)

14

y'""'= 214,30 cm

O resultado y” gerado pela equagéo de segundo grau ndo convém para
a continuacao da resolucéo deste caso pelo fato da secéo da viga em estudo possuir
uma altura (h) de apenas 130 cm. Sendo assim, por observacdo determina-se
sempre selecionar o menor valor resultante deste calculo, que é, neste caso, de

35,69 cm. Sendo assim:
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Ag = 1,26y — 28,63

Ag = 1,26.35,69 — 28,63

A = 16,33 cm?

Resultado obtido com planilha de célculo:

Figura 152- Célculo da armadura de passiva

Area de Armadura Passiva
Equacdo As 1,26y - 28,62 cm?
Equagdo 22 Grau -27,32 y* +6.830,36y -209.477,80=0
: 214,21
Baskhara " - cm
y" 35,79 cm
As 16,36 cm?
As minimo 5,85 cm?

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Andlise e discussao dos resultados

Para a analise e discusséo dos resultados, apresentamos na figura 153

um gréafico com as forcas de protensdo encontradas pelos casos estudados.



153

Figura 153-Gréfico de protenséo

Forga de protensdo (Pi)

2500,00

E 20742 2074.2
=~ 2000,00
o
T
L7 ] .
< 1500,00 25966  1759,66
'—
(o)
o 1000,00
[«
L
3 500,00
L
[+
o 0, e
[
Pi (KN)

H Protensdo Completa, pro-tragdo aderente
I Protensdo Completa, pos-tragdo ndo aderente
Protensdo Limitada, pos-tragdo aderente

Protensdo Limitada, pés-trag3o ndo aderente

Fonte: Préprio autor

No gréfico observamos que quando alteramos de pdés-tragdo com
protensdo limitada, aderente ou ndo aderente, para pés-tracdo com protensao
completa temos um aumento da forca de protenséo de 1259,66 KN para 2074,2 KN,
respectivamente, o que leva a um aumento na forca de protensdo se
aproximadamente 65%.

Para comparar as areas de armaduras ativas e armaduras passivas a
figura 154 mostra um grafico indicando as areas calculadas nos quatro tipos de

protensado estudados.
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Figura  154-Gréfico de areas de armadura ativa e  passiva

Areas de armadura ativa e passiva

a0 N

AR

g 10,00 2,04 B.42
o 5,85 5,85 5,85 5,85
W
< 5,00
w
[a]
o -0,06
i
W g0
< Protensfio Cgmpleta, Protensdo Completa, Protensdo Limitada, Protens3o Limitada,
5 a0 pro-tragae aderente pos-tragio ndo aderente pds-tragio aderente pds-tragio ndo aderente
7.50
m Ap (em?) As [em?) As, min [em?)

Fonte: Préprio autor

Com a analise do gréfico podemos concluir:

e A area de armadura de protenséo A,é cerca de 7% maior quando
comparamos pos-tracdo completa ndo aderente e aderente, pois a variacdo é de
13,86cm? para 14,88 cm? e a armadura passiva para os dois casos foi de 5,85 cm?,
que é area minima preconizada pela NBR 6118:2014.

e Quando comparamos apenas protensao limitada, aderente com néo
aderente, temos que a area de protensdo Aj,aumenta cerca de 7% quando
trocamos de nao aderente para aderente enquanto a area de armadura passiva
diminui cerca de 11%.

e Quando comparamos protensdo limitada com protensdo completa,
para o caso de protensdo aderente, temos um aumento de 65% na area de
protensdo. Em contrapartida, temos uma diminuicdo de 64% na area de armadura
passiva, pois para protensao limitada necessitamos de 14,48 cm? de armadura
passiva, enquanto na protensdo completa, esse resultado deu negativo — 7,5cm?2
indicando que nao seria necessario armadura passiva, porem a NBR 6118:2014
indica que neste caso devemos usar armadura minima, 5,85cm?

e Quando comparamos protensdo limitada com protensdo completa,

para o0 caso de protensdo nao aderente, temos um aumento de 64% na area de
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protensdo. Em contrapartida, ndo seria necessario armadura passiva, pois temos A,
negativo, sendo assim os 16,33cm? de armadura passiva diminuem para 5,85cm?,

que é area minima indicada pela NBR 6118:2014, uma reducao também de 64%

A figura 155 abaixo mostra a variacdo percentual da forca de protensao
P; , da area de armadura ativa A; e da area de armadura passivaA; quando
mudamos de poés-tracdo com protensao limitada (nivel 2) para pdés-tracdo com

protensdo completa (nivel 3).

Figura 155- Variagéo percentual entre Pi, Ap e As quando mudamos do nivel 2 para

o nivel 3
80
[VALOR]% 64%
60
40
20
0
Forga pi Ap As

-20
-40

-60

-64%
-80

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, concluimos que quando passamos de protenséo limitada
para protensdo completa, tanto na pré-tracdo como na pos-tracdo, aderente e nao
aderente, temos um acréscimo na forca de protensdo e na area de armadura
passiva, em contrapartida, had reducdo na area de armadura passiva, em certos
casos ela pode até ser desconsiderada, pois somente a armadura de protenséo é
suficiente para resistir os esforgos solicitantes.

Sobre o célculo manual, o célculo efetuado com a planilha elaborada
no Excel e os resultados obtidos pelo software Tendon, eles sao praticamente iguais.

E importante ressaltar, que o calculo manual é importante pelo fato do calculista
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necessitar de todo conhecimento teérico sobre o dimensionamento, mas é longo,
exaustivo, repetitivo e propenso a erros. A planilha e o software tém a vantagem de
efetuar os calculos automaticamente, de forma rapida e precisa, além de propiciar ao
projetista testar hipoteses, ja que podemos mudar a secdo, 0s materiais, 0s sistemas
e 0s niveis de protensdo e analisar os resultados, porém, sem o conhecimento
teodrico sobre o dimensionamento de elementos protendidos fica impossivel analisar

0Ss resultados obtidos e solucionar 0s erros que surgem.
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5 CONCLUSAO

Baseado no referencial tedrico, desenvolvimento dos dados e analise

dos resultados alcangados neste estudo, concluimos que:

e O Calculo manual é importante para consolidar os conhecimentos
tedricos sobre o dimensionamento de vigas de secles retangulares em concreto
protendido, porém é extenso, repetitivo e propicio ao erro, além de demandar muito
tempo do projetista ecalculista, permitindo testar hipéteses;

e A utilizacdo de elementos computacionais, como uma planilha
eletrbnicaou um software para o dimensionamento de vigas de secdes retangulares
em concreto protendido tem a vantagem de efetuar os calculos automaticamente, de
forma rapida e precisa, além de propiciar ao projetista testar hipdteses, ja que
podemos mudar a secdo, 0s materiais, 0 sistemas e 0s niveis de protensao e
analisar os resultados, porém, sem o0 conhecimento teérico sobre o
dimensionamento de elementos protendidos fica impossivel analisar os resultados
obtidos e solucionar os erros que surgem;

e A alteracdo de protenséo limitada para protensdo completa, tanto na
pré-tracdo como na poés-tracdo, aderente e ndo aderente, temos um acréscimo na
forca de protenséo e na area de armadura passiva, em contrapartida, ha reducéo na
area de armadura passiva, em certos casos ela pode até ser desconsiderada, pois
somente a armadura de protensao é suficiente para resistir os esfor¢os solicitantes;

e A area de armadura de protensé@o A, é cerca de 7% maior quando
comparamos pos-tracdo completa ndo aderente e aderente, pois a variacdo é de
13,86cm? para 14,88 cm? e a armadura passiva para os dois casos foi de 5,85 cm? ,
que é area minima preconizada pela NBR 6118:2014, esse percentual de aumento
se manteve quando comparamos pos-tracao limitada ndo aderente e aderente;

e Na pré-tracdo, quando alteramos o nivel de protensdo de limitada
para completa, houve aumento da forca de protensdo em 16%, o que leva ao
aumento da area de armadura ativa A, também aumentou cerca de 16%. Sobre a
armadura passiva, nos dois casos os resultados levaram a armadura minima;

e A protensdo completa se mostra mais eficiente que a protenséo
limitada, pois na protenséo limitada (nivel 2) existem tensdes de tracdo no bordo

inferior da peg¢a mas elas ndo excedem a resisténcia do concreto a tragdo, sendo
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assim ndo hé fissuracdo na peca e quando aplicamos protensdo completa ndo ha
tracdo no bordo inferior da peca, ou seja, a viga trabalha toda comprimida, o que
favorece o desempenho estrutural do elemento jA que o concreto possui boa
resisténcia a tracdo, sendo assim, a protensao nivel 3 € mais vantajosa , pois caso
surjam carregamentos nao previstos em projeto temos um margem de seguranca,
pois como néo existe tragcdo na peca, se com o carregamento adicional ndo atingir o
limite de resisténcia a tracdo do concreto, podemos passar de protensdo completa

para limitada, mas nao ira surgir fissuras na peca.

Para continuidade deste trabalho sugerimos os seguintes topicos:

e Realizar um estudo comparativo entre os sistemas de protensao e
seus niveis para secdes diferente das retangulares, como secbes | e T;

e Elaborar uma planilha que calcule as perdas de protenséo tornando
o calculo mais preciso;

e Elaborar uma planilha que efetue o célculo das flechas em vigas de
concreto protendido;

e Estudar os parametros de durabilidade das estruturas em concreto

protendido.
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APENDICE A

A planilha de calculo de vigas protendidas esta disponivel online no site
do Centro Universitario de Franca, € um sistema que visa proporcionar ao usuario
um melhor entendimento e facilitar as analises das vigas isostéticas em protensao.

Foi desenvolvido em Microsoft Office Excel, porém o sistema esta
sendo desenvolvido para novas plataformas como Android.

Neste caso o software € indicado para usuarios dos computadores com
pacote Office e smartphones que compatibiliza da mesma plataforma.

Sendo assim, a planilha foi elaborada de forma pratica e funcional,
concebendo ao utilizador a visdo geral do dimensionamento de vigas isostaticas.
Com pés tracao aderente e pré tracdo aderente. Sendo também possivel selecionar
niveis de protensdo Limitada e Completa com cabo excéntrico reto ou parabdlico,
verificando o Estado de Limite de Servico, Estado de Limite Ultimo e Estado de
Limite Inicial.

Os recursos da tabela sao:

e Secao Retangular;

e PoOs-Tracao Aderente;

e Pré-Tracdo Aderente;

e Cabo Excéntrico Reto;

e Cabo Parabdlico;

e NBR 6118:2014;

e Verificacdo ELS, ELU e Inicial;

e Carregamento Linear;

e Dimensionamento das Cordoalhas e Armadura Passiva;

e Gerador de Relatérios em PDF.

MANUAL PRATICO DE USO DA PLANILHA
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Figura 156- Etapas de projeto

Etapas do Projeto

Descrigoes

Calculo das tensdes provenientes do

peso préprio Calculo da area da segao e momento de inércia
i

Calculo das tensdes proveniente da
forga de protensado

Montagem dos diagramas de
tensdes

Calculo da drea da se¢do e momento de inércia

Calculo da resisténcia média do concreto a tragao,
determinagdo da forga Pe< e verificagdo da borda
superior

Verificagdo do estado limites de
servigo

10 Caélculo da forga de protensdo Pi

12 Calculo da armadura ativa

Fonte: Proprio autor

ENTRADA DE DADOS

No desenvolvimento de célculo das vigas, devemos seguir alguns

critérios de analise e passos para o dimensionamento.
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Figura 157—Caracteristicas de projeto

Caracteristicasdaviga
s 35 m
h 130 om
Cobrimento Ap. 15 om
Cobrimento As. 5 cm
dp 115 om
d= 125 om
CP 210 o
y' 65 cm
" 65 om
= 50 om
fck 0 Mpa
Carga Acidental 25 KN/m
Perdas 26 %
Wao 13 m
CAA 11
Mivel de Protens3o 3
Tipo de Protensdo Po= - TragSo com aderéncia posterior
e e ELS- F com Combinagio rara
WVerficagoes: —
: EL% - O comn o mbi nacao frequente
Secdo: Retangular 15

Uso

1- Locais em que ndo ha predominancia de pesose de equipamentos -
que permanecem fixos por longos penodosde tempo, nem de

elevadas concentraches de pessoas. w1

2 - Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que 05
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas w2
Concentragies de pessoas. 03

3 - Bibliotecas, amuivos, depositos, ofidnas e garmzens.

4 - Press3o dinamica do vento nas estruturas em geral.

5 - Wariagtes uniformes de temperatura em relacdo a media anual
lecal.

& - Pazzarelas de pedestres.

7 - Pontesrodoviaras.

8 - Pontes ferroviarias ndo especializadas.

9 - Pontes femroviarias especializadas.

10- Vigasde mlamentos de pontes rolantes.

Fonte: Préprio autor

O primeiro passo é definir o bw da viga, sendo a menor dimenséo, ou

seja, a largura da peca:
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Figura 158—Definicdo de secao bw da peca
Caracteristicas da viga
bw 35 cm

Fonte: Proprio autor

Logo em seguida é definido e inserido pelo projetista a altura da peca, o h:

. Figura 159— Altura da peca
h 130 cm

Fonte: Proprio autor

Os cobrimentos sdo também definidos pelo usuario e seguindo a
norma NBR 6118:2014:

Figura 160- Cobrimentos
Cobrimento Ap. 15 cm
Cobrimento As. 5 cm

Fonte: Proprio autor

Os valores de DP e DS sao automaticamente gerados levando em

consideracao os cobrimentos estabelecidos anteriormente:

Figura 161- Resultado de DP e DS

| dp 115 cm
| ds 125 cm

Fonte: Proprio autor

Com isso se seleciona o tipo de cordoalha a ser utilizada, no caso
CP190 ou CP210:

Figura 162— Tipo de cordoalha a ser utilizada
Cp 210 | cm

y Cm
[ 190

Fonte: Préprio autor
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Em sequéncia encontramos Y’ (distédncia da borda superior da viga até

o centro de gravidade da peca) e Y”(distancia do centro de gravidade da pega até a

borda inferior da viga):

Figura 163— Centro de gravidade da peca
y' 65 cm

y" 65 cm
Fonte: Proprio autor

A excentricidade da peca € calculada automaticamente para o

projetista, levando em consideracéo secdes retangulares:

Figura 164— Excentricidade da peca

Fonte: Préprio autor

O fck é inserido pelo usuario seguindo a NBR 6118:2014, podendo

variar de acordo com especificacdes de projeto:

Figura 165— Definicdo de fck

fck 30 Mpa
Fonte: Proprio autor

Neste caso a planilha leva em consideracdes as cargas acidentais em
uma peca, sendo entdo possivel que o usuério introduza com sua preferéncia e

parametros a carga acidental na viga:

Figura 166— Carga acidental

Carga Acidental 25 KN/m
Fonte: Préprio autor

As perdas séo inseridas e dimensionadas em porcentagem (%) e séo

designadas de acordo com as especificacfes do projetista:

Figura 167- Perdas

Perdas 25 |« N

Fonte: Proprio autor
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Em seguida é determinado o vao (comprimento da peca), dado que

também é designado pelo responsavel do projeto:

Figura 168— Vdo maximo da peca
Vio 18 m
Fonte: Proprio autor

A préxima etapa € escolher a classe de agressividade:

Figura 169— Classe de agressividade
CAA I B
Nivel de Protensao

Tipo de Protensdo |, b com aderéncia posterior

IV com Combinacdo rara
Fonte: Préprio autor

VAarifimnarnrRan.

Escolha o nivel de protensdo, seja ela NIVEL | - PROTENSAO
PARCIAL, NIVEL 1l- PROTENSAO LIMITADA ou, NIVEL lll- PROTENSAO
COMPLETA:

Figura 170— Nivel de protenséo
Nivel de Protensao 3 M

—

Tipo de Protensdo com aderéncia posterior

2 " L)
e om Combinacdo rara
Verificacdes: _ —

Fonte: Pr(’)ﬁrio autor

Defina o tipo de protensdo e o sistema automaticamente vai emitir
quais verificacdes serdao necessarias para a protensao a ser analisada:
Figura 171- Tipo de protensao

Tipo de Protensao Pds - Tracao com aderéncia posterior

ELS - F com Combinacdo rara

Verificagdes: —
ELS - D com Combinacdo frequente

Secdo: Retangular o= 1,5
Fonte: Préprio autor
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Escolha o uso de acordo com a tabela ao lado para que a planilha
selecione os coeficientes de calculos referentes ao tipo de utilizagcao da peca:

Figura 172— Tipo de uso da estrutura

Fonte: Proprio autor

SAIDA DE DADOS
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Figura 173— Resultados de tensfes e momentos

Area Concreto Ac 0,46 m?
Momento Inercia I 0,0641 m*
PP 11,375 KN/m
Tensdo P.P. Mg 460,69 KN.m
o mg 4673,08 KN/m?
Tendo Cargas Acid. Mg 1012,50 KN.m
o mg 10270,50 KN/m?
Tensdo Protensdo g pee 2,20 . Peo KN/m?
Tensdo Momento de Mp 0,5. Peo KN/m?
Protensdo o mp 5,07 . Poo KN/m?
Resistencia a Tragdo fct,m 3041,29 Kpa

Fonte: Préprio autor

Apbs inserir os dados anteriormente, o programa dimensiona todas as
informacbes e faz as verificacbes ELS-F, ELS-D e Inicial nas bordas e em caso

parabdlico Inicial no centro da peca.

Figura 174- Verificacbes

ELS - F com Combinacdo rara
¥ Borda Inferior: 1637,26 KN
¥ Borda superior:

ELS - D com Combinacdo frequente
1349,22 KN

? Borda Inferior:

I Borda superior:

Verificacdo Inicial (CABO RETO)

I Borda superior:

Verificac8o Inicial (CABO PARABOLICO)

I Borda superior:

|

Fonte: Préprio autor

Resultado da forca Pi:
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Figura 175— Calculo da forca Pi

Forca Pi Pi 2115,32 KN
Valores Limites Para Forca 0,74 . fptk 155,4 KN/cm?
de Protensao 0,82. fpyk 155,8 KN/cm?

Fonte: Proprio autor

Dimensionamento da armadura ativa (cordoalhas) e Area de armadura

passiva:
Figura 176— Calculo de armadura ativa e passiva
Area da cordoalha Ap = 13,61 cm? ‘
@ Diametro (mm) 15,2
Cordoalha de 7
N2 Cordoalhas i 10 cordoalhas, CP 210 RB 15,2
ios
Area de Armadura Passiva
Equacgdo As 1,47y-51,73 cm?
Equacgdo 22 Grau -31,88 y* + 7.968,75 y -228.735,78=0
! 216,92 cm
Baskhara U :

y" 33,08 cm

As -3,22 cm?

As minimo 6,33 cm?

Fonte: Préprio autor

Apébs o dimensionamento ainda é possivel gerar o memorial de célculo

da peca com todos os detalhamentos e graficos:



Figura 177— Memorial de calculo

" Classede sgressividade | v
5
- "g ‘E‘ g 1012,50
o6l | R §
Rt I I | |
. 210 CF kB
é 2 i Fek=30MPa 301Pa
= E% Perdas 22,6% 229
~ .
| PdstragSo Aderente | Pré - Trag3o |
Nivel de protensza | 3 |

Determinar as propriedades da segio
Area da segio (Ac)

(AC)=0,35. 1,3= 0,455

Momento deInércia (1)

vwi_ 035 133 =006
= 12

Calculo das ten sbes provenientes do peso proprio (g)
£=0,35.13. 25=11,375 KN/m

Momento devido ao peso proprio:

Mg= g.i%2 11,375.3 "2 B
= — =567 KN/m
Tenséo proveniente do peso proprio:
4606875 65
Mgy —_— e
oM < JI’ - o0e 4.673,08 KN/m

Calculo das tensdes provenientes das cargas acidentais(q)
oMg= Mgy 10125 65
T 006 10.270,50 KN/m?

Fonte: Préprio autor
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