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RESUMO

O dimensionamento computacional e automatico de vigas pré-fabricadas com protensao
aderente ¢ a forma mais eficiente de efetuar calculos repetitivos e iterativos que estes
elementos apresentam. Aborda-se neste trabalho o desenvolvimento de software auxiliar
para analise de vigas protendidas com armadura reta aderente (elementos pré-tracionados
em pistas) sob esfor¢os de momentos fletores e forcas cortantes. Adotou-se a linguagem
C-Sharp (C#) na confecgdo da logica computacional, obtendo interface grafica de facil
manipulagdo. Com isso, verificou-se trés possiveis niveis de protensao: parcial, limitada
e completa, os quais foram pré-dimensionados atendendo aos Estados Limites de Servigo
(ELS) e verificados contra o colapso em Estado Limite Ultimo (ELU). Demonstrou-se as
vantagens e desvantagens dos sistemas protendidos, conceitos de forca de protensao,
queda de protensdo imediatas e progressivas, caracterizagdo dos materiais, verificagdes
de zonas de introdu¢do da forca de protensdo e sua influéncia no dimensionamento de
estribos quando o elemento esta submetido a forgas cortantes. Deste modo, atendeu-se as
prescrigdes normativas nacionais, em especial NBR 6118:2014, e internacionais. Buscou-
se validar o software confrontando os valores obtidos com processos analiticos ja
consagrados mediante um estudo de caso, bem como resultados obtidos por programas ja
existentes, garantindo a confiabilidade e aplicabilidade dos resultados encontrados. Por
fim, buscou-se avaliar de maneira paramétrica as tendéncias do comportamento das
perdas de protensao, flechas finais e custo dos materiais para confec¢ao de vigas quando

dimensionadas com diferentes resisténcias do concreto.

Palavras-Chaves: concreto protendido, pré-fabricado, protensdo, pré-tracdo, pistas de

protensao.
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ABSTRACT

The automatic design of prestressed precast beams has become the main way of
performing repetitive and iterative calculations of these elements. In this paper, the
development of auxiliary software for analysis of prestressed beams under stresses of
bending moments and shearing forces is discussed. To compile the computational logic,
the C-Sharp (C #) language was used, obtaining a graphical interface which facilitates for
user manipulation. There are three possible levels of prestressed concrete: partial, limited
and complete, in which they are pre-dimensioned considering the Service Limit States
(SLS) and verified their safety against the collapse in the Ultimate Limit State (ULS).
The advantages and disadvantages of the prestressed concrete systems, pretension
strength concepts, immediate or progressive losses, characterization of materials,
verification of prestressed forces, introduction zones and analogy of struts and ties were
demonstrated for dimensioning of stirrups, responsible for avoiding non-conformities of
the forces. In this way, international and national standards such as NBR 6118: 2014 were
met. To validate the software by comparing the values obtained with analytical processes
already established through a case study, guaranteeing the veracity and applicability of
the results found. Finally, evaluating are made of parametrically the trends in the behavior
of prestressing losses, final displacements and cost of materials for making beams when

dimensioned with different concrete strengths.

Keywords: prestressed concrete, precast, concrete design, automatic design.
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1. INTRODUCAO

Em consequéncia do avango da tecnologia e a busca incessante por inovagdes no
setor da construgdo civil, industrias de elementos pré-fabricados com armaduras
protendidas alcancaram destaque, apresentando vantagens relacionados a prazos e
controles mais rigorosos de qualidade. Trata-se da racionalizagdo do processo da
construgao civil.

Por apresentar a velocidade construtiva como sua principal caracteristica, os
elementos pré-fabricados sdo frequentemente preparados em moldes previamente
estabelecidos com a cura acelerada do concreto em ambiente controlado. Dentre os varios
beneficios fornecidos pela modernizagdo e industrializacdo das construcdes, pode-se
destacar: menores tempos de execugdo, reducao dos desperdicios dos materiais, menores
custos em canteiros e a padronizacao dos processos construtivos.

Sendo assim, os processos de produ¢do para elementos pré-fabricados podem ser
classificados por meio das seguintes etapas: escolha da matéria prima, setores de
montagens e modelagens, zonas de acabamentos, transportes e patios de armazenamento.
Estas etapas visam minimizar atividades que ndo agregam valores no processo
construtivo tais como, o manuseio inadequado e o desperdicio de matéria prima.

Khairul (2017) menciona que a eficiéncia e dinamica do concreto pré-fabricado
sO0 podera ser alcangcada com a simultdnea coordenacdo das varias partes relevantes do
processo construtivo, tais como cliente, arquitetos, engenheiros, contratados e
subcontratados, fornecedores e consultores, bem como o fluxo fisico de materiais,
servigos e produtos.

A fim de sanar problemas decorrentes da durabilidade e capacidade de carga dos
elementos estruturais, a utilizacdo da protensdao em pegas pré-fabricadas tem sido uma
pratica cada vez mais comum no Brasil. Segundo a Associagdo Brasileira da Construgao
Industrializada de Concreto (ABCIC, 2015), essa concepgao estrutural tornou-se grande
atrativo para empresas que atuam no setor, com 59,5% das pecas produzidas por sistemas
de protensao superando os 40,5% em estruturas de concreto armado.

Com a presenca de armaduras protendidas no interior de vigas pré-moldadas, vaos
com mais de 20 metros podem ser facilmente vencidos seguido das seguintes
caracteristicas: seg0es mais esbeltas, menores consumos de a¢o ¢ concreto, melhores
comportamentos das flechas finais, redu¢do ou eliminacdo nas tensdes de tragdo

provocadas por diferentes carregamentos, melhores condi¢des de durabilidade (uma vez
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que se faz um controle mais rigoroso referente a aberturas de fissuras), dentre outras. Este
avanco tecnologico tornou-se fator determinante para melhoria da mao-de-obra e
aumento do controle produtivo. Mediante as particularidades do sistema pré-fabricado de
vigas protendidas, pode-se observar através da Figura 1 as seguintes se¢des transversais:
retangular, “T”, duplo “T” sem misulas e duplo “T” com misulas.

Figura 1 - Secdes transversais usualmente utilizadas na confec¢do de vigas pré-fabricadas protendidas

com armadura aderente. Da esquerda para direita: retangular; “T”; duplo “T” sem misulas; duplo “T” com
misulas.

Fonte: Do autor (2020)

Collins e Mitchell (1997) definem concreto protendido como o tipo de concreto
armado na qual o ago ¢ tensionado contra o concreto cuja finalidade ¢ equilibrar as forcas
resultantes das tensoes entre os materiais constituintes, de modo a melhorar a resposta do
concreto frente a carregamentos externos.

De acordo com Buchaim (2007), destaca-se que em regides onde haveria tragao
no concreto ocasionadas por carregamentos externos, podem resultar de agdes
combinadas da protensdo, das cargas e deformagdes impostas conforme o caso:
compressao, tragao limitada a resisténcia a tracdo do concreto ou abertura de fissuras
controladas.

Em consequéncia das vantagens que vigas pré-moldadas protendidas apresentam
e por causa da complexidade dos calculos repetitivos e iterativos que esta técnica
apresenta, engenheiros estruturais recorrem cada vez mais a soffwares auxiliares para
analise estrutural. Particularidades presentes no dimensionamento de pecas protendidas,
tais como, caracteristicas geométricas da se¢do transversais e perdas de protensdo tornam
os calculos invidveis se efetuados a mao, ocasionando maiores demanda de tempo e em
consequéncia comprometendo toda automacao industrial.

Deste modo, se faz necessaria a utilizagcdo de um software habilitado a realizar as
devidas verificagdes no processo de dimensionamento de elementos protendidos, a saber,

a fase inicial de montagem e em que a viga assume sua se¢do final, sob os devidos
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esforcos internos de flexdo e forga cortante na sua fase de servico, onde emprega-se
diferentes caracteristicas do concreto e ago.

E relevante destacar que em virtude do avanco tecnoldgico alinhado as técnicas
computacionais sofisticadas, grande numero de usuarios passou a ter acesso ilimitado a
modelos estruturais. Borthwick (2013) observa que a dependéncia sem conhecimendo e
ndo informada do software de andlise ¢ prejudicial em termos de seguranga, custos e
melhores praticas. Por fim, eventuais equivocos no entendimento dos resultados obtidos
através dos programas, poderdo acarretar em falhas com consequéncias desastrosas, que
vao desde perdas econdmicas e danos ambientais a perda de vidas.

Portanto, evidencia-se a importancia do entendimento completo das técnicas
utilizadas para confeccao de vigas pré-fabricadas protendidas com armaduras retas
aderentes por profissionais capacitados, de modo a atender os novos desafios impostos

pela construgdo civil.
1.1. JUSTIFICATIVA

Profissionais da construgcdo civil recorrem cada vez mais a programas
computacionais em consequéncia da automacao das edificagdes. Esta pratica tem por
finalidade atender a demanda acelerada em canteiros de obra. O concreto pré-fabricado
em conjunto com a técnica da protensao desempenha papel fundamental para que a etapa
construtiva se manifeste de maneira rapida, onde maiores vaos acarretam menor numero
de pilares e consequentemente menor tempo para desenvolvimento das fundagoes.

Sendo assim, grande parte dos problemas propostos pela engenharia sdo
estabelecidos com auxilios de modelagens computacionais. Sistemas nos quais poderao
ser sanados questionamentos pertinentes as mais diversas situagdes e desafios propostos
pelo setor.

Com isso, torna-se relevante o entendimento técnico cientifico a respeito dos
processos construtivos na confeccdo de vigas pré-fabricadas protendidas, tais como,
analise dos materiais constituintes, estados limites de utilizagdo, condi¢cdes ambientais a
que a estrutura estara sujeita e metodologias para dimensionamento de estruturas quando
submetidas a momentos fletores e forgas cortantes. Estes, em conjunto aos softwares de
modelagens quando cientificamente apropriados, se convertem resultados automaticos

para almejar estruturas mais econdomicas € seguras.
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1.2. OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um software auxiliar para dimensionamento e verificagdo de vigas
pré-fabricadas protendidas com armaduras reta aderentes submetidas a momentos fletores

e forgas cortantes.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pretende-se neste trabalho, atingir os seguintes objetivos especificos:
a) Analisar os parametros que interferem no pré-dimensionamento, no
dimensionamento e na verificagdo das vigas protendidas com armadura

reta aderente;

b) Avaliar o comportamento dos materiais constituintes na confec¢do de
vigas pré-moldadas protendidas;

c) Estudar casos praticos a fim de validar o programa com base em
prescrigdes normativas nacionais € internacionais bem como na literatura
Jjé consagrada no assunto;

d) Elaborar um manual para utilizacao do programa desenvolvido;

e) Realizar andlises paramétricas com base nos resultados obtidos pelo

software desenvolvido.
1.4. METODOLOGIA

Para se ter pré-dimensionamento e dimensionamento mais cuidadosos de vigas
pré-fabricadas e protendidas com armadura reta aderente, ¢ necessario o seu estudo com
modelos que expressem, da melhor maneira possivel, o exato comportamento do
elemento nas diferentes etapas de verificacdes. Estas analises serdo colocadas em questao,
a fim de se chegar a conclusdes seguras para que sejam posteriormente convertidas em
um software computacional auxiliar. Deste modo, a melhor maneira de alcangar tais
conclusdes, ¢ coloca-las a prova de métodos analiticos ja consagrados no presente tema.

Revisdo bibliogrdfica: Serdo realizados estudos tedricos com base em artigos,
teses e livros ja publicados sobre elementos pré-fabricados protendidos em pistas de
protensao contemplando armadura reta aderente quando solicitados a momentos fletores
e forcas cortantes, a fim de se obter maiores informagdes e aplicar o conhecimento

adquirido no presente trabalho.
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Andlise dos parametros que interferem no dimensionamento de elementos
protendidos: Primeiramente serdo apresentados os tipos de protensao classificando-os de
acordo com seu modo de producao, seguido dos parametros que interferem no célculo de
estruturas pré-fabricadas e protendidas com armadura aderente, como por exemplo,
comprimento da peca, vinculacdo, se¢do transversal, combinacdes das agdes para
diferentes estados limites — Servigo e Ultimo, etapas construtivas, limitagdes quanto aos
niveis de protensao, perdas de protensao imediatas e progressivas, arranjo de armadura,
entre outros fatores englobados na analise de pecgas pré-fabricadas protendidas.

Estudo e comportamento dos materiais: Relata-se primeiramente o
comportamento do concreto eldstico ndo-linear para diferentes classes de resisténcia
quando submetido a compressao, tracao e tracao na flexdo em conjunto com suas devidas
propriedades fisicas. Em seguida, estudou-se as caracteristicas do aco passivo (CA-50 e
CA-60) utilizado em estruturas de concreto armado bem como as caracteristicas dos acos
de protensdo, definindo propriedades especificas como, por exemplo, a relaxagdo e
fluéncia e suas reais interferéncias no dimensionamento estrutural.

Analise de caso: Um exemplo de viga protendida pré-fabricada com secdo
transversal retangular serd demonstrado neste item, a fim de ilustrar a metodologia
empregada na 16gica computacional, submetendo as diferentes acdes de carregamentos,
vao teodrico, materiais utilizados, limitagdo quanto a abertura de fissuras dentre outras
propriedades.

Criagdo do software: a andlise de elementos protendidos pré-fabricados
necessitard da criagdo de um programa computacional para realizar as diversas iteragdes
computacionais, facilitando e agilizando o processo de calculo quando analisadas perdas
de protensdao imediata e progressiva. Este programa tera primeiramente uma linguagem
computacional tipo Pascal sendo posteriormente convertida em linguagem C-Sharp (C#),
de modo que seja desenvolvido a interface do programa com auxilio do software Visual
Studio da Microsoft.

Analise dos resultados obtidos: Para o item em questdo, serdo analisados os
resultados obtidos através do software auxiliar com métodos analiticos ja consagrados
para dimensionamento de pecas protendidas, confrontando os resultados e extraindo suas
vantagens e limitagdes referentes a utilizagdo programa desenvolvido.

Elaboracdo do tutorial: Ao final, sera desenvolvido um manual de utilizagao,
mostrando ao usudrio as informacdes e consideragdes relevantes para a utilizagao segura

do programa.
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Andlise parameétrica: De posse dos resultados obtidos através do software,

diferentes casos serdo analisados a fim de buscar diretrizes e orienta¢des frente as perdas

de protensao, flechas finais em condig¢des de servico (ELS), além de buscar tendéncias do

custo para producgao de vigas e lajes a partir de diferentes categorias do concreto.

Conclusdo: Ainda com base nos resultados obtidos, serd possivel auxiliar

engenheiros estruturais na elaboracdo de projetos de pecas protendidas, garantindo que

informacdes suficientes sejam evidenciadas de modo a atender a seguranca, durabilidade

€ economia em projetos estruturais.

Pode-se verificar mediante a Tabela 1 organizacdo esquematica referente aos

procedimentos metodologicos em relacdo aos objetivos especificos.

Tabela 1 — Objetivos especificos e agdes metodologicas

OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um software auxiliar para
dimensionamentos e verificacdes de vigas
e lajes pré-fabricadas protendidas com
armaduras reta aderente submetidas a

esforcos de flexao e forgas cortantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACOES METODOLOGICAS

Analisar parametros que interferem no
pré-dimensionamento, dimensionamento
e verificagdo para vigas e lajes protendidas

com armadura reta aderente.

1. Classificar os tipos de existentes de
protensao de acordo com seu modo de
producao;

-NBR 6118: 2014;
-MC90; MC2010;

2. Investigar combinagdes das agdes para
diferentes estados limites — Servigo e
Ultimo (ELS e ELU);

3. Analisar etapas construtivas;

4. Caracterizar os niveis de protensao de
acordo com a classe de agressividade
ambiental;

5. Investigar

perdas de protensdo,

imediatas e progressivas;
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Avaliar o comportamento  dos
materiais constituintes na confec¢do de
vigas pré-moldadas protendidas, tais

como, concreto, ago passivo € aco ativo.

Relatar o comportamento do concreto
elastico para diferentes classes de
resisténcia quando submetido a
compressao, tracdo e tragao na flexao;
Caracterizar o aco passivo (CA-50 e
CA-60) utilizado em estruturas de
concreto armado;

Descrever as caracteristicas dos agos

de protensao (CP-190 e CP-210).

Estudar casos praticos e validar o
programa com base em prescricdes
normativas nacionais e internacionais bem

como literatura ja consagrada no assunto;

Demonstrar exemplos de vigas
protendidas  pré-fabricadas  com
armadura aderente, considerando

diferentes sec¢Oes transversais, atuacao
de carregamentos, vaos tedricos,
utilizados e

materiais limitagdes

quanto a abertura de fissura.

Elaborar software auxiliar para calculo

de vigas pré-fabricadas protendidas;

Formatar a logica computacional;
Descrever manual de utilizagdo do
programa desenvolvido;

Demonstrar informagdes pertinentes
as delimitagdes do programa;
Apresentar o /ayout do programa para
que o usuario tenha ciéncia dos

atalhos existentes;

Realizar uma andlise paramétrica dos
resultados obtidos através do software

desenvolvido;

Avaliar o comportamento de vigas e
lajes simplesmente apoiadas quando
submetidas a diferentes propriedades

geométricas;

Fonte: Do autor (2020)

22



2. VIGAS PRE-FABRICADAS COM PROTENSAO ADERENTE

Apresentando vantagens se confrontadas aos sistemas convencionais de
construgdes, as vigas pré-fabricadas com protensao aderente ganham destaque no
mercado nacional. Com edificagdes cada vez mais desafiadoras, sua pratica tem se
tornado principal instrumento para atender as ousadias arquitetonicas bem como aos
curtos prazos impostos durante etapa de construcdo. Através da elevada tecnologia e
maximizacdo da padronizagao dos elementos, o concreto pré-fabricado ¢ caracterizado
por relativo baixo consumo de homens-hora. Desta forma, quaisquer intervengdes
manuais elevam seu custo final. O processo de industrializagdo da construgdo civil
acarreta em investimentos prévios de equipamentos, instalacdes e tecnologia com a
finalidade de maximizar a produ¢do e melhorar a qualidade da pega.

Segundo Khairul (2017), o concreto pré-fabricado ¢ um sistema de construcao
onde o concreto ¢ lancado em formas previamente estabelecidas, curado em ambiente
controlado, transportado e montado. Seus componentes sdo confeccionados em
laboratorios utilizando elevada tecnologia, de modo a atingir qualidade e durabilidade do
produto. Ainda de acordo com o autor, este processo de automacao da construgao civil s6
ocorrerd com perfeita harmonia dos diferentes fatores tais como, cliente, arquitetos

engenheiros, matéria prima dentre outros.

A Figura 2 mostra o processo de protensdao em pistas na producao de elementos

pré-fabricados.

Figura 2 — Pistas de protensdo aderente.
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Fonte: website Maquina de Aprovacgao (2020)
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No entanto, o processo de industrializagdo do concreto armado ndo consegue
evitar problemas decorrentes de acdes externas e concepcgdes estruturais. Para isso
recorre-se a pratica do concreto protendido, o qual oferece vantagens referentes a
velocidade construtiva e qualidade do produto. Também possibilita vencer grandes vaos
se comparado a estruturas convencionais. Deste modo, vigas protendidas passaram a
admitir maiores liberdades de layout, menores alturas com maiores vaos (vigas mais
esbeltas), melhores controles de tensdes de tragdo no concreto, entre outras caracteristicas

que serao demonstrados ao longo deste trabalho.
2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Procura-se relatar neste item as principais caracteristicas das vigas de concreto
pré-fabricadas com armadura aderente (em pistas de protensdo), definindo: modo de
producdo, estados limites, tipos de protensdo existente, classificacdo dos niveis de
protensdo, perdas de protensdo, ancoragem de armadura ativa, zona de introducdo das
forcas de protensdo e verificagdes necessarias para garantir a seguran¢a do elemento

estrutural.
2.1.1.Elementos Pré-Fabricados Protendidos

A pré-fabricacdo ¢ caracterizada por um processo em que a obra, ou parte dela, é
moldada fora do local de utilizag@o. Esta caracteristica permite alcangar a racionalizagao
do uso dos materiais juntamente a maiores controles de qualidade, uma vez que vigas pré-
fabricadas sdo concebidas com elevada tecnologia e automagado. Edificagdes compostas
por pegas pré-fabricadas se diferenciam das estruturas convencionais por apresentarem
etapas transitorias, tais como: desforma, armazenamento, transporte e montagem.
Industrias de pré-fabricados, tém buscado produzir diferentes elementos estruturais, por
exemplo, vigas, pilares, lajes, estacas e até mesmo blocos de fundacao.

Desta maneira, este sistema construtivo ganha destaque em obras de
infraestruturas e industriais, onde se almeja maior redu¢do no tempo destinado a
execugdo. Com objetivo de otimizar as demandas das estruturas pré-fabricadas, recorre-
se a pratica do concreto protendido, cujas caracteristicas complementam questdes
referentes a confiabilidade e durabilidade estrutural.

Dentre os elementos pré-fabricados nos quais o uso da protensdo ¢ frequente,

pode-se destacar vigas, lajes (especialmente as alveolares), alguns tipos de painéis e
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telhas. Utiliza-se ainda em elementos de fundagdes, tais como estacas pré-fabricadas. As
vigas protendidas possuem amplas diversidades de se¢des transversais (I, retangulares ou
té invertido e outras). Permite-se assim versatilidades arquitetonicas com possibilidade
de vencer maiores vaos, satisfazendo aos requisitos exigidos por esfor¢os de flexdo e
forca cortante, (Elliot e Jolly, 2013).

Desenvolvido pelo engenheiro francés Eugéne Freyssinet no inicio do século XX,
a protensdo apresenta como principal caracteristica comprimir regides onde haveria
tensdes de tragdo quando submetidas a um carregamento externo. Portanto, pode-se dizer
que tanto para vigas convencionais em concreto armado quanto para vigas concebidas em
concreto protendido, o ago ¢ posicionado em locais onde ocorrerdo tensdes de tragdo
quando submetidas a carregamentos externos. Além do engenheiro Freyssinet, destaca-
se o belga Gustave Magnel como outro grande pioneiro do concreto protendido. Foi ele
quem propds inicialmente técnicas para definicdo das forcas de protensdo além de
excentricidades dos cabos para uma determinada secao.

Segundo Collins e Mitchell (1997), a diferenca do concreto protendido estd na
aplicacdo de agos de alta resisténcia que sao previamente tracionados antes da aplicagao
de cargas externas. Este estiramento das armaduras protendidas comprime o concreto
circundante, dando-lhe a capacidade de resistir a maiores cargas em servigo sem haver
fissuras.

Pfeil (1991) caracteriza o comportamento do concreto protendido como um
artificio de introduzir no elemento estrutural um estado prévio de tensdes de compressao,
melhorando sua resisténcia ou seu comportamento sob efeitos de diferentes agdes
externas. Deste modo, pode-se destacar as seguintes caracteristicas para vigas pré-

fabricadas protendidas com armaduras aderentes:

a) Maior esbeltez: caracterizada pela relacdo entre o vao livre e altura da secao
transversal (vdo do elemento/h), geralmente compreendida entre 20 a 40;

b) Melhor controle ou inexisténcia de fissuragdo: oferecendo significativas
vantagens para analise de estanqueidade em casos de reservatorios;

¢) Melhor controle contra a corrosdao das armaduras: uma vez que o controle da
fissuracao aumenta a durabilidade estrutural,;

d) Maior resisténcia a fadiga do acgo: quando submetida a solicitagdes
oscilatorias advinda pela carga variavel (vigas de pontes rolantes, pontes,

pisos de garagens etc.);
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e) Melhores controles de deformacao e flechas imediatas e diferidas no tempo:
caracterizada pela fluéncia ocorrida no concreto quando submetida a tensdes
permanentes;

f) Melhores condi¢des para alojamento das armaduras longitudinais: uma vez
que o consumo total de aco pode reduzir em até 77% se comparado a
elementos em concreto armado;

g) Menores consumos de estribos: devido a forca de compressao axial gerada
pela protensdo, mecanismos complementares existentes no concreto
aumentam sua resisténcia contra colapso;

h) Economia estrutural: estruturas mais leves, menores cargas nos pilares,
redu¢do no numero de fundagdes, desforma mais rapida e aumento da

produtividade;

Em contrapartida, a producdo de vigas pré-fabricadas em concreto protendido
apresentam particularidades que podem elevar seu custo final, qualidade do produto e
durabilidade da edificacao.

Buchaim (2007) destaca a importancia de se compreender de maneira clara o
funcionamento de estrutural de pegas pré-fabricadas protendidas (especialmente quando
estdo submetidas a estados limites de servicos - ELS). Atentar-se também contra os riscos
de vibragdo que vigas esbeltas poderdo proporcionar, maos de obra mais especializadas
se comparado ao sistema tradicional em concreto armado e o dominio das técnicas de

protensao.
2.1.2.Tipos de Protensiao

Para entendimento das técnicas construtivas de vigas pré-fabricadas protendidas,
elucida-se neste item os diferentes tipos de protensdo existentes. Confronta-se também
vantagens, desvantagens e suas diferentes aplicabilidades, a se dizer: vigas com
armaduras pos-tracionadas com aderéncia, pos-tracionadas sem aderéncia e pré-

tracionadas com aderéncia.
2.1.2.1. Pés-Tracao com armadura aderente

O procedimento ¢ caracterizado quando o pré-alongamento da armadura
protendida ¢ feito por macacos hidraulicos apo6s a cura do concreto. Parte do elemento

estrutural atua como apoio que se contrapde ao encurtamento e linearizacdo do ago
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protendido em seu interior. Com a retirada dos macacos hidraulicos previamente fixados
na extremidade da peca, a for¢a de protensdo ¢ transmitida através dos dispositivos de
ancoragem ¢ mediante a aderéncia causada pela inser¢ao da calda de cimento no interior
da bainha metalica.

Rogowsky e Marti (1996) destacam que o pos-tensionamento das armaduras ¢é
realizada de uma forma diferenciada, na qual o concreto ¢ solicitado apds apresentar
resisténcias estabelecidas em projeto. Com armaduras presentes no interior de bainhas
corrugadas metalicas, o tensionamento ocorre com auxilio de macacos hidraulicos, que
por sua vez transmite for¢as para armaduras que geralmente estdo fixadas em dispositivos
especificos de ancoragem. Os autores também salientam que, com a inser¢ao da nata de
cimento no interior da bainha metalica corrugada, ocorre a compatibilizagcdo das tensdes
e deformagdes entre o aco de protensao e o concreto. Desta maneira, qualquer solicitagdao
no concreto advindas de carregamentos externos serd transmitida para armadura
protendida e vice-versa.

A Figura 3 a seguir representa de maneira esquematica os principais componentes
presentes na confeccdo de vigas pds-tracionadas contemplando armadura aderente.

Figura 3 — Representacéo esquematica de viga pré-fabricada contemplando cabo de cordoalhas aderentes
em corte longitudinal

Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador

Fretagem Bainha

[y

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Fonte: Rudloff Industrial Ltda. (2020)

Conforme Figura 3, ¢ possivel destacar os seguintes dispositivos:

a) Nicho para o bloco: regido adaptada para receber dispositivos necessario nas
extremidades do ago protendido, tais como, purgador, ancoragens e
armaduras de fretagens.

b) Bainha: local que recebera cordoalhas protendidas. Tem por finalidade
permitir a livre movimentagdo das cordoalhas durante a operacdo da

protensdo. Responsavel também em alojar a nata de cimento, que em conjunto
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com a rugosidade existente da bainha, transmitird uma parcela da forca de
protensdo por aderéncia ao concreto que o circunda.

¢) Purgadores: Responsavel pela retirada de eventual ar presente no interior da
bainha metalica. Sua funcao colabora contra o fenomeno da corrosao das
armaduras ativas quando expostas ao ar e umidade;

d) Fretagem: armadura complementar contra colapso por fendilhamento da
regido de ancoragem, na qual sera melhor detalhado na sequéncia do trabalho.

e) Ancoragens ativas e passivas: dispositivos fixados nas extremidades da viga

no intuito de transmitir a forca das armaduras para a viga de concreto.
2.1.2.2. Pés-Tragdo com armadura sem aderéncia

Trata-se de um caso particular de vigas pds-tracionadas com aderéncia (item
2.1.2.1). No entanto, a aderéncia entre as cordoalhas presente no interior da bainha, ¢
minimizada pela presenca de graxa. O emprego deste sistema tem se tornado comum para
projetos de lajes moldadas no local. Recorre-se ao uso das monocordoalhas engraxadas
em situagdes que o aco opera de forma independente do concreto que o confina. Esta
concepcao estrutural requer rigoroso controle durante a execuc¢ao, uma vez que, por nao
apresentar aderéncia entre os dois materiais (aco e concreto) a perda da forca de protensao
ocorre em toda a extensdo da viga. Além disso, quando vigas submetidas as solicitagdes
ultimas (ELU) comumente ocorre a ruptura por esmagamento do concreto, caracterizando
a ruptura fragil, uma vez que a cordoalha ndo aderente nao entra em escoamento.

De acordo com Schokker et al. (2002), a pds-tracdo sem aderéncia para lajes e
vigas moldadas no local proporciona alternativa econdmica se confrontado aos sistemas
tradicionais em concreto armado e significativa redugdo da espessura final destes
elementos. Utiliza-se neste caso técnicas especificas de céalculo, como por exemplo,
método de carregamentos equivalentes, onde o tragado escolhido para o aco de protensao
gera forcas contrarias aos carregamentos gravitacionais.

Rogowsky e Marti (1996) ainda destacam que para elementos contemplando
protensao ndo aderente, a forg¢a aplicada nas armaduras ¢ transmitida apenas nas
extremidades através dos dispositivos de ancoragens, de modo a permitir os livres
deslocamentos nos demais pontos ao longo do seu comprimento. Essa liberdade do
deslocamento do aco no interior do concreto faz com que nao haja transferéncia das forgas

de protensao por aderéncia entre os materiais constituintes, a saber aco e concreto.
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Por fim, pode-se dizer que o pos-tensionamento sem aderéncia das armaduras
acarretam as seguintes forcas no interior do elemento estrutural: for¢cas de ancoragem,
pequenas forgas de atrito (entre a bainha plastica e cordoalhas engraxadas) e forgas de
desvio (devido as curvas existentes no tragado das armaduras) no concreto, na qual alveja-
se obter vantagens no equilibrio de carregamentos externos, e assim controlar as deflexdes
com a reducdo de fissuras. Sendo assim, pode-se retratar através da Figura 4 as seguintes
caracteristicas para vigas pds-tracionadas contemplando armaduras nao aderentes:

Figura 4 — Representacdo esquematica de viga pré-fabricada contemplando monocordoalhas engraxadas
(Pos-tragdo — sem aderéncia) em corte longitudinal

Nicho Fretagem ’ Cordoalha engraxada Ancoragem ativa pré-cravada

e o e i
N, & iy s

. } —_w__m_"”'_dr___’-‘_ &
i#?:“ EEr——— i i e =——
_Ancoragem ativa

Fonte: Rudloff Industrial Ltda. (2020)

Destaca-se assim a presenga de graxa no interior da bainha pléstica para
concepgoes sem aderéncia como principal diferenga entre os métodos pods-tracionados,

onde nesta se permite o livre movimento do ago presente no interior do concreto.
2.1.2.3. Pré-Tragao

Em contrapartida das demais solugdes do concreto protendido, esta técnica se
caracteriza pela presenca de apoios externos e independentes. Desta maneira, o ago ¢
previamente tensionado em pistas ou mesas contemplando contrafortes externos para
posteriormente receber o concreto com propriedades especificas. Apos sua cura e
alcancada a resisténcia do concreto determinada em projeto, ocorrem os cortes das
armaduras fixadas nas ancoragens externas, transferindo de maneira direta as forgas de
protensdo ao concreto que envolve as armaduras. Esta transferéncia se faz por meio da
aderéncia existente entre o concreto € o ago rugoso. Em sistemas pré-tracionados, as
forgas de protensao partem de zero (valor nulo) nas extremidades da viga até alcancar sua
maxima forca. Os comprimentos de transferéncias das forcas estdo em funcao do arranjo
das armaduras bem como tipos de acos e didmetros nominais das bitolas adotadas. (vide

item 2.1.5).
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Buchaim (2007) destaca que a confeccao de vigas e lajes pré-fabricadas ocorrem
em pistas de protensdo, cujos tamanhos podem alcangar 200 metros de extensao. Essas
caracteristicas t€ém por finalidade concretar grandes quantidades de elementos em uma
unica vez, seguido de um tratamento especifico de cura a vapor. Viabiliza-se assim que o
concreto adquira rapidamente resisténcia suficiente para receber a forga de protensado. Tal
procedimento alveja liberar a pista para uma nova utilizagdo e também diminuir o tempo
de relaxacdao sob o estiramento constante das armaduras protendidas. A seguir, ¢

reproduzido na Figura 5 o procedimento da pré-tragao em pistas de protensao:

Figura 5 — Esquema de uma pista de protensao tipica
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Fonte: Buchaim R. (2014)

Verissimo e César Jr. (1998) mencionam que elementos pré-moldados com
armaduras protendidas aderentes estdo diretamente associados a concreto de alta

resisténcia, na qual pode-se apontar os seguintes beneficios:

a) Concretos dispondo de elevadas resisténcias caracteristicas (f.;) atingem
rapidamente resisténcias suficientes para suportar a forca de protensao logo
nos primeiros dias. Carece entdo de pouco tempo de cura agilizando o
processo de producao na fabrica.

b) Concretos apresentando altas resisténcias caracteristicas (f.,) sofrem
pequenas interferéncia quando submetido aos fendmenos de retragao,
ocasionando menores deformagdes € como consequéncia menores fissuras se

comparado a concretos de baixos valores.

Ja Collins e Mitchell (1997) observam que a pré-tracao em longas pistas de
protensao favorece o processo de produgcdo. No entanto, deve-se utilizar segdes

transversais previamente determinadas de modo otimizar sua segmentagdo. A Figura 6
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evidencia as principais secdes transversais na produgdo de vigas pré-fabricadas

protendidas com armadura aderente.

Figura 6 — Segdes transversais tipicamente utilizadas na confecgdo de elementos pré-fabricados com
armadura aderente.
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Fonte: Buchaim R. (2014)
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Devido as situagdes transitdrias nas quais elementos pré-fabricados protendidos
estdo submetidos, entendem-se a importancia da previsdo dos diferentes esforgos
ocasionados durante a etapa de construgao. Tais solicitagcdes se fazem mediantes as
seguintes fases: movimenta¢des, desforma, manuseio, transporte, armazenamento e
montagem. Em especial, atenta-se para unidades que sdo confeccionados em concretos
com baixas idades (EI Debs, 2000).

Elucida-se por meio do que foi exposto anteriormente, que subcategorias alusivas
ao ambiente de construcdo, delimitacdes quanto a tensdes e aberturas de fissuras, estdo
vinculados a diferentes sistemas e niveis de protensdo existentes, a saber, parcial, limitada
e completa, nas quais serdo apresentados adiante (item 2.1.3).

Sendo assim, salienta-se que o presente trabalho tem por finalidade analisar pecas
pré-fabricadas e protendidas contemplando armadura aderente. Portanto, vigas e lajes
apresentando caracteristicas de pos-tracdo serdo desconsideradas para elaboragdo do

software auxiliar proposto como objetivo especifico deste trabalho.

2.1.3.Classificacao Dos Niveis de Protensao Segundo NBR 6118:2014

Para classificagcdo dos niveis de protensdo, recorre-se as praticas normativas
nacionais, em especial, a NBR 6118:2014. Em seu item 13.4.2 a norma brasileira para
projetos de estruturas de concreto, expoe trés diferentes modalidades de protensdo, sendo:
nivel 1 (protensdo parcial), nivel 2 (protensdo limitada) e nivel 3 (protensdo completa).

Para isso, condiciona-se a escolha da protensdo com base na classificagdo da
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agressividade ambiental (C.A.A.) e protecdo da armadura contra corrosdo conforme

exposto na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Tabela referente a exigéncia ¢ durabilidade da estrutura relacionada a fissuragéo e a protecao

da armadura

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncia relativa
a fissuragdo

Combinagdo de acdes em

servico a utilizar

protensdo
Concreto simples CAATaCAA TV Nao ha -
CAAT ELS-W <0,4 mm
Concreto armado CAAIle CAA I ELS-W <0,3 mm Combinagdes frequentes
CAA TV ELS-W <0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1 (Protensdo
parcial)

Pré-tragdo com CAA I ou Pos-
Tracdo com CAATell

ELS-W <0,2 mm

Combinagdo frequente

Concreto protendido
nivel 2 (Protensao
Limitada)

Pré-tragao com CAA Il ou
Pos-tracdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinagdes frequentes

ELS-D

Combinagao quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3 (Protenséo
Completa)

Pré-tragdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinagdo rara

ELS-D

Combinagdes frequentes

Fonte: NBR 6118:2014, Tabela 13.4

Para os trés niveis de protensdo, diferentes combinacdes de carregamentos para

estados limites deverdo ser atendidas. Permite-se resumir as seguintes consideragdes

apontadas na NBR 6118:2014:

a) Protensdo parcial (nivel 1) devera satisfazer para Combinagoes Frequentes

(CF) de agoes, a limitacdo da abertura de fissuras a valores inferiores a

0,2 mm. Por esse motivo, define-se os ambientes cujos valores estejam

compreendidos nas classes I e I/Il, sendo para casos onde ha vigas pré-

tracionadas e pds-tragdo respectivamente.

b) Protensdo limitada (nivel 2), condiciona-se duas combinagdes em servigo,

sendo, Combinagoes Quase Permanentes (COP) e Frequentes (CF). Para a

CQP, impde-se o limite de servigo na descompressao (ELS-D) da estrutura.

Quando CF, limita-se a formac¢do de fissuras (ELS-F), na qual permite-se

pequenas tensdes de tragdo quando considerado uma pequena probabilidade

de fissurag¢ao do concreto.
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Vale ressaltar que tensoes de tragao permitida para Combinagoes Frequentes (CF)
em casos de protensdo limitada, ocorrem brevemente apods atuagdo de carregamentos
variaveis. Ja para combinacgoes Quase Permanentes (COP) deve-se garantir a permanente
compressao ao longo da se¢do transversal em toda vida util da edificagao.

Buchaim (2014) destaca que protensdo limitada ocorre com maior frequéncia na
pratica de projeto estrutural se comparado ao nivel parcial de protensdao. Deste modo, o

autor ainda destaca as seguintes vantagens:

1. Tensdes de tracao inferiores ou no maximo iguais a resisténcia de tracao
permitida pelo concreto na data analisada;

2. Aumento da durabilidade estrutural contra corrosdo, por ndo permitir
abertura de fissura em nenhuma das combinag¢des (quase permanentes e
frequentes);

3. Melhor controle de flecha sob fen6meno da fluéncia.

c) Protensdo completa (nivel 3), reserva-se a classes ambientais mais agressivas,
como regides litoraneas, reservatorios, cisternas entre outros. Assim como as
condi¢gdes impostas em casos de protensao limitada, deve-se atender a duas
diferentes combinacdes de agdes, a saber: Combinacoes Frequentes (CF) e
Combinagoes Raras (CR). Para agdes Frequentes devem atender o inicio da
descompressao do concreto, na qual a maxima tensao de tragdo na fibra mais
desfavoravel tem valor nulo. Para combinagdes raras, respeita-se o limite de
formagao de fissura, cuja maxima tensdo de tracdo na fibra mais desfavoravel

tem valor inferior a resisténcia permitida do concreto na data analisada.

Se confrontado com os niveis de protensado parcial e limitada, o nivel 3 (protensao
completa) ¢ a que proporciona melhores condigdes na protecdo contra a corrosao das

armaduras, realcando as seguintes vantagens:

1. Para elementos pré-fabricados sem armaduras suplementares, atenta-se
para regides de juntas construtivas, uma vez que estas juntas deverdo estar
sempre comprimidas em condi¢gdes mais desfavoraveis;

2. A estanqueidade dos reservatorios deve ser garantida em presenca de
liquidos em seu interior, de modo a manter a secdo de concreto

inteiramente comprimida sobre diferentes combinagdes de agoes.
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3. Contengdes atirantadas, onde deve-se manter elementos comprimidos
mesmo sob agdes externas axiais de tracdo, evitando fissuras e

consequentemente aumento da durabilidade dos tirantes contra corrosao.

Portanto, a NBR 6118:2014 enfatiza que a aplicagdo dos diferentes niveis de
protensdo (niveis 1, 2 e 3), deve respeitar as diferentes classes ambientais na qual a
estrutura estard submetida. Verifica-se também os limites impostos para tensdes de tragao
e compressdo que eventualmente poderdo surgir nas seg¢oes transversais mediante a
carregamentos externos. Desta forma, a norma expde de maneira resumida em seu item

6.4, as seguintes classes de agressividade ambiental (C.A.A.) conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Classe de agressividade ambiental

Classe de
o o Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragdo da
agressividade | Agressividade
) ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural / Submersa
I Fraca Insignificante
Urbana @Y
II Moderada Pequeno
Marinha ®
I Forte Grande
Industrial @
v Muito Forte Elevado
Industrial @ / Respingos de maré

a | Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas, ¢ area de servigo de
apartamento residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

b | Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

¢ | industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014

Recorre-se aos itens 2.1.7 € 2.1.8 deste documento para a pratica das combinagdes

em estados limites de servico (ELS) e estado limite ultimo (ELU), respectivamente.
2.1.4.Perdas de Protensao na Pré-Tracao em Vigas Pré-Fabricadas

Estuda-se neste topico parametros que interferem nas forcas a que as armaduras

protendidas estdo submetidas. Em especial, estuda-se fatores que afetam as forgas para
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calculo de vigas pré-tracionadas com armadura aderente, objeto principal para
desenvolvimento do software proposto neste trabalho.

Apesar de serem consideradas forcas permanentes, as tensdes resultantes
presentes no ago de protensao sofrem variagdes decorridas ao longo do tempo, desde o
momento em que a armadura ¢ liberada dos contrafortes externos (ty) a um tempo infinito
(tw)- As quedas de protensdo sdo principalmente classificadas em dois principais grupos,

sendo: perdas imediatas e progressivas.
2.1.4.1. Perdas imediatas

Define-se como perdas imediatas as que decorrem da transferéncia direta das
forgas presentes nas armaduras para o concreto que o circunda. A aderéncia existente
entre 0 aco e o concreto colabora no processo de transferéncia destas forgas, acarretando

na igualdade das deformagdes, em especial, o encurtamento do concreto, igual ao do aco.

Conforme mencionado em itens anteriores, a armadura previamente alongada em
contrafortes independentes (externos), quando liberadas, tende a retornar ao comprimento
inicial. No entanto, em presenca da aderéncia entre os materiais, este encurtamento ¢

parcialmente impedido.

De acordo com Sengupta e Menon (2013), as perdas imediatas ocorrem no ato da
transferéncia da forga de protensao para o concreto. O encurtamento elastico do concreto,
aderéncia na interface armadura-concreto e deslizamento dos dispositivos de ancoragem
(quando submetidas a pods-tracdo) acarretam na queda instantdnea das tensdes nas
armaduras protendidas. Ainda, de acordo com os autores, a perda de tensdo ocasionada

pelo encurtamento elastico Agy,, pode ser expressa mediante a seguinte equagao:

Ao, = Ephe, (1)
Onde:

Aoy,: queda de tensdo na armadura;

A&y encurtamento eléstico do ago;

Ep: Modulo de elasticidade do aco protendido.
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Essa deformacao elastica dos dois materiais e a tensdo no concreto no nivel da
armadura ¢ obtida pela relacdo de igualdade entre o ago e o concreto confinante.
(SENGUPTA e MENON, 2013).

Atendendo as prescrigcdes contidas na NBR 6118:2014, caracteriza-se como perda
de protensdo em elementos pré-tracionados o encurtamento do concreto quando
calculados em regime eldstico com deformacgdo da secdo homogeneizada. Atende-se
também as propriedades do concreto pertinentes a data (t,) correspondente a aplicacao
da for¢a de protensdao. Ainda em seu item 9.6.3.2, respeita-se para as seguintes

consideragdes de perdas antes da liberacao dos dispositivos de tragao:

a) Atrito em pontos onde ha desvios da armadura poligonal, na qual apresentam
perdas diferentes em funcao do tipo de aparelho empregado no desvio do ago
protendido.

b) Escorregamento ou encunhamento dos fios na ancoragem. A perda de
protensdo deve ser comunicada pelo fabricante, na qual depende do
equipamento hidraulico responsavel pela operagao.

¢) Relaxagdo inicial das armaduras. Em funcdo do tempo decorrido entre o
alongamento inicial da armadura e liberagdo dos contrafortes externos.

d) Retragdo inicial do concreto. Em funcdo do tempo decorrido entre a
concretagem para confec¢do da viga e liberacdo do ago dos contrafortes

externos.

Pode-se utilizar a seguinte expressao para calculo do encurtamento no concreto

quando medidos no baricentro das armaduras:

Pl' Piep Pi eg
= ——_——— [ —— —_ 2

O encurtamento da armadura pode ser quantificado em razdo da tensdo no

concreto medida ao nivel do baricentro da armadura (o) pelo modulo de elasticidade
do concreto (E;) na data considerada (%) Sendo assim, pode-se estimar a forga
c

resultante apds o encurtamento do concreto através da seguinte igualdade:

P+ E,Ay—2 = P, + E, A, h 1+e” 3
EC " EA; 3

l
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62
P; [1 — appy (1 + r—i)l = P[1—ay] = Pi[1— ayq0]

L

Onde:
E
ap =22 (4)
A A
Pp = _I_) = _Z ()
L
I; Iy
Ti2=A—liE—0=Toz (6)
e e
110 = Gppp | 1 + = 110 = AppPp (1 +— (7)
7 75

Observa-se entdo uma aproximacao entre as caracteristicas geométricas das
secdes transversais ideais (i — i) e da viga (0 — 0).

Define-se assim, os seguintes parametros para calculo de encurtamento elastico
linear do concreto em célculo de vigas protendidas pré-fabricadas com armadura

aderente:
0¢p: tensdo inicial no concreto devido a protensdo, medida ao nivel do baricentro
da armadura;

E.: médulo de elasticidade do concreto no instante da liberagdo da armadura de

protensao (ty);
P;: forga na pista, aplicada na armadura pelo equipamento de protensao;

Piay,; = Piagg o: queda imediata da forga de protensdo devido ao encurtamento
elastico do concreto. Este encurtamento se faz através da aderéncia existente entre os dois

materiais;
A,: area da secdo transversal de concreto sem arranjo de armaduras protendidas;

ep: excentricidade da armadura resultante em relagdo ao baricentro da se¢do
transversal de concreto ideal (i — i), eventualmente aproximada para se¢do da pega (i.e.,

sem armadura) (0 — 0);
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2.1.4.2. Perdas progressivas

A natureza intrinseca dos materiais torna-se fator determinante para quantificar as
quedas de tensdes no ago medidas ao longo do tempo. Fendmenos de retragao e fluéncia
do concreto em conjunto com a relaxacdo do aco de protensdao, causam geralmente, o
encurtamento da viga, que por sua vez ocasiona em alivio de tensdes nos acos
protendidos. Permite-se dizer que o fendmeno da retracdo ocorre principalmente ao
equilibrio higrotérmico do concreto com a perda de umidade para o ambiente.

Apesar de também apresentar influéncias relacionadas a umidade do ambiente em
que o elemento se encontra, o fendmeno da fluéncia se destaca pelo encurtamento elastico
do concreto quando submetido a cargas de longa duragdo, acarretando no alivio de tensdo
nas fibras dos elementos. Ambos fendomenos sao usualmente medidas a tempo infinito
(tw)-

Segundo prescricdes normativas, a saber NBR 6118:2014 em seus itens 9.6.3.4.2
a 9.6.3.4.5, estipulam-se processos de calculo simplificados e aproximados para os
fenomenos de retracdo, fluéncia e relaxagdo do agco. Em conformidade com as leis

constitutiva do concreto e considerando fendomenos da retragao ¢ fluéncia, tem-se:

¢(t, tO)

s(tO) E¢iog

+ gc,sh(t) + EC,AT

¢( ) 0)
s(t0)+ x(to) 7= " Eciog (8)

c(t) = o.(to) [ + 4o, (¢, to) [
Onde:

.(t): Deformagao total do concreto ocorrida na data t;

o.(ty): tensdo inicialmente aplicada no concreto na data ty;

¢ (t, ty): Coeficiente de fluéncia do concreto na data t carregado a idade t;
E_.(to): Modulo secante de elasticidade do concreto na data t,;

E.;»g: Modulo tangente de elasticidade do concreto aos 28 dias;

Aa.(t,ty): Variagdo da tensdo no concreto devido a fluéncia ocorrida lentamente

no intervalo de tempo t a t, dias;

&¢,sn(t): Deformagao de retragdo do concreto na data t;
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gca7(t): Deformagdo do concreto originada por um acréscimo uniforme de
temperatura AT, igual a a,7AT, sendo o coeficiente de dilatagdo térmica igual a a,r =
1075°c™1,

x(to): Coeficiente de envelhecimento do concreto em t, dias, obtido mediante a

seguinte expressao:

" ;
x(to) = Tt;ﬁ 9)

Devido a elevada velocidade construtiva para confeccdo de elementos pré-
fabricados, usualmente emprega-se o valor de £, igual a 1 dia mediante a cura a vapor.
No entanto, o valor deverd ser confirmado e verificado pela empresa responsavel pela
producdo do elemento.

Salienta-se que, segundo o Model Code (MC-90), em seu item 5.8.4.3, os valores
dos expoentes considerados para calculo do envelhecimento do concreto sdo iguais a 1/2
ao invés de 1/3 considerado pela NBR 6118:2014. Ainda em conformidade com mesmo
item, destaca-se que para coeficiente de envelhecimento do concreto o valor fica
estabelecido em y = 0,8, contraponto o valor de y = 0,5 proposto pela norma brasileira.
Vale lembrar ainda que os valores propostos pelo Model Code (MC-90), o calculo do
envelhecimento do concreto devera estar compreendido entre 10 e 30 dias.

Mais tarde em estudo realizado por Guo T. et al. (2017), confirmaram-se a
efetividade dos valores de envelhecimento do concreto propostos pelo MC-90, com
significativa abrangéncia na aplicagdo dos valores referente ao envelhecimento do
concreto, fluéncia e relaxacao do ago.

O calculo dos fenomenos da fluéncia e retragao do concreto, a norma brasileira
NBR 6118:2014 permite utilizar valores aproximados com auxilio da Tabela 8.2 em seu
item 8.2.11, na qual podera orientar o calculo de retracdo e fluéncia. De maneira analoga

proposta para o concreto, toma-se para agos protendidos a seguinte lei constitutiva:

1 y Lo 1 » 0
gy (t) = 0y (to) [E—p + %j)l + Ao, (t,to) [E—p + %j)l + epar (10)

Sendo:

&y (t): Deformagao total do ago protendido ocorrida na data t;
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a,(to): tensdo inicialmente aplicada no ago protendido na data to;
¢, (t, to): Coeficiente de fluéncia do aco de protensdo na data t carregado a idade t,;
E,: Modulo de elasticidade do ago protendido, geralmente considerado 200 GPa;

Aoy, Variagdo da tensdo no ago protendido, no intervalo de t a t, dias;

Buchaim (2007) deduziu a seguinte expressdo para a determinagdo destas perdas
de protensdo na pré-tracdo com armaduras aderentes, originadas pela retragdo e fluéncia

do concreto combinadas com a relaxacao do ago de protensao:

Epgc,sh(t) + apUC(t0)¢(t, tO) - Gp(t0)¢p (t' tO)

L+ (6, t0) + appy 1+ GRS + 496, t0))

APspicir = 4p (11)

Sendo:

to: Idade do concreto a ser carregado, na pré-tragdo geralmente aos 7 dias (1 dia

de cura a vapor);

o.(tp): Tensdo inicial no concreto ao nivel da armadura decorrente da protensado

e das cargas permanentes (e quase permanentes) introduzidas na data t;
0, (to): Tensdo no ago de protensdo apos as perdas imediatas;

E . .. . ,
ap = = F_: Relagdo entre o modulo de elasticidade do ago protendido e o médulo
ci,28

de elasticidade tangente do concreto aos 28 dias;

A ~ , < L
Pp = A—P: Relagdo entre a drea de ago de protensdo e area liquida de concreto,
c

denominado, taxa geométrica da armadura;
1 . . ~ ~ ’ .
T, = / A—C: Raio de gira¢do da secdo liquida de concreto;
c

Zqp: Distancia do centro de gravidade da segdo de concreto a armadura protendida;
1/3

t . .
x(t ty) = 1+°t—1/3: Coeficiente de envelhecimento do concreto;
0

¢ (t, ty): Coeficiente de fluéncia do concreto;

gc,sn(t): Valor caracteristico superior da deformagdo especifica de retragdo. Os

valores ¢(t,ty) e &5, (t) podem ser retirados na Tabela 8.2 da NBR6118: 2014;
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¢p(t, to): Coeficiente de fluéncia do ago de protensdo onde Y(te,tp) =

(too_to)

0,15
2,5 Y1000(%), @p(tes to) = —In[1 =P (te, to)] = Y1000 (—) , com t em dias.

41,67
Ver Tabela 8.4 referentes a coeficiente de fluéncia do aco de protensdo na NBR
6118:2014.

Monitorar o comportamento da estrutura a longo prazo ¢ de grande importancia
para a prevencao de danos e melhoria do dimensionamento, em especial o das estruturas
protendidas. Perdas imediatas e principalmente perdas progressivas afetam
consideravelmente o comportamento de deflexdes de vigas em situacdes de servico. No
entanto, além dos fendmenos de retragdo e fluéncia do concreto como a relaxacdo em
acos de protensao, outros fatores podem influenciar na queda de tensdo do aco, tais como:
equipamentos de protensao, tempo de cura do concreto, carregamentos externos, umidade
do ambiente dentre outros. (GUO T. et al. 2017).

Pfeil (1984) observa que o tempo para estabilizagdo das perdas de protensao esta
compreendido entre 20 a 30 anos. Além disso, o autor orienta ainda que estas perdas

conduzem a valores da ordem de 20% a 30% da protensdo inicial instalada em uma se¢ao:
P, = (0,7a 0,80) P,

Opeo = (0,7 a 0,80) Tpo
Sendo:

P,,: forca de protensdo inicial instalada em uma se¢do da peca, no tempo t = ¢,
ja considerada as perdas por atrito € encunhamento (Py = A,0y0);

P,,: forca de protensdo apos estabilizacao de todas as perdas, no tempo t = ¢,

(Poo = ApOpoo).
Vale destacar que o intervalo estimado da perda de protensao proposto pelo autor,
incluem perdas por atrito, fendmeno que ndo ocorre em casos pré-tracionados.

2.1.5.Espacamentos e Ancoragens das Armaduras em Pré-Tracdo

Para este topico, toma-se como referéncia diretrizes mencionadas no item 18.6.2
da norma NBR 6118:2014. Por consequéncia, nota-se questdes pertinentes aos arranjos
das armaduras protendidas na sec¢do transversal de vigas, bem como comprimentos de

transferéncia das for¢as de protensao das armaduras ao concreto.
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Segundo Model Code 2010 (MC-2010) em seu item 7.13, define que a
durabilidade da estrutura decorre de um bom arranjo e detalhamento das armaduras, sejam
ativas ou passivas. Para isso, as dimensdes dos elementos estruturais devem ser
devidamente escolhidas levando em consideracao a quantidade de aco presente no interior
do concreto. Os posicionamentos € as composi¢des das armaduras deverdo permitir a
perfeita moldagem e compactagdo do concreto.

Em seu item 7.13.2.3, o Model Code (MC-2010) declara que os minimos
espacamentos entre barras devem atingir a espagamentos iguais ou maiores que 0 maximo
diametro do agregado. Caso contrario, pelo menos 20 mm de espagamento entre barras
deve ser respeitado para a garantia da boa fluidez do concreto.

No entanto, para confec¢ao do software auxiliar, toma-se os valores indicados na

Tabela 4 proposto pela norma brasileira NBR 6118:2014:

Tabela 4 — Espagamentos minimos em casos de pré-tragido

Espaco livre
Disposi¢do dos Fios ou cordoalhas - -
an, — Horizontal a, — Vertical
R ___®_ .
aUI =>2¢ =>2¢
I 12 1,2 dpmax 12 1,2 dppax
S >2cm >2cm
h
a--‘-—-j—-- =3¢ =3¢
X B 12 1,2 dpmax 12 1,2 dppax
i >25cm >2cm
_o0___o8_ .
a, =3¢ =3¢
- > 1,2 dpmax > 1,2 dpmax
"a_h" >3cm >3cm

Fonte: Adaptada (NBR 6118:2014)

Onde:
¢: diametro do fio ou cordoalha;

dmax: dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Para atender calculos referentes aos comprimentos de ancoragens basicos,
comprimentos de transferéncias e comprimento de ancoragens necessarios, recorre-se ao

item 9.4.5 da mesma norma, nas quais serao brevemente mencionadas a seguir:
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a) Célculo do comprimento de ancoragem bésico: comprimento necessario para
transferir a forca méxima na armadura protendida ao concreto. Deste modo,

respeita-se a seguinte condigao:

_ ¢fpyd

Para fios isolados — 1, = Zf_
bpd

(12)

E importante salientar que o Model Code (MC-2010) em seu item 7.13.2.5, trata
valores de ancoragem bésico semelhantes aos valores impostos pela norma brasileira, no
entanto, condiciona esse comprimento a valores maiores ou iguais a 25 @. De modo a

atender a condi¢ao:

bs f;
bdnet =Iﬁz 25 @ (13)

Em ambos os casos normativos, a variagdo da forca de ancoragem pode ser

representada através da Figura 7 indicada abaixo:

Figura 7 — Desenvolvimento da forga de ancoragem

s Ly i
ol ~0,3 A1) e T
,////// - 2 i

Ipg

3 K b A

Fonte: Model Code 2010

Ja para cordoalhas de trés ou sete fios, a NBR 6118:2014 recomenda a seguinte

condicao:

_ 79 foya

oo = 36 1oy (14)

Sendo f},pq a resisténcia de calculo entre a armadura ativa e o concreto, obtidos a

partir da seguinte equagdo apresentada no item 9.3.2.2 da norma brasileira:
fbpd = Np1 Mp2 feta (15)
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Sendo:

feta: resisténcia de calculo a tracdo do concreto;
Np1: 1,0 para fios lisos;

Np1: 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;

Np1: 1,4 para fios dentados;

Np2: 1,0 para situagdes de boa aderéncia;

Np2: 0,7 para situagdes de ma aderéncia;

A fim de assegurar a solidariedade entre os materiais, Fusco (1994) chama atengao
com o propdsito de, no lugar de f,,4 para célculo de ancoragem basico, utiliza-se valores

iguais a 1,05 fpy .

b) Calculo do comprimento de transferéncia: comprimento necessario para
transferir por aderéncia a totalidade da forca de protensdo ao concreto.

Considera-se as seguintes situagoes:

Opi

Para fios dentados ou lisos — I, = 0,7 I, Kid (16)

oo

A — pt

Para cordoalhas de trés ou sete fios — [, = 0,5 ), Tova (17)
Vale ressaltar que estes valores dependem diretamente da maneira em que o

dispositivo de tragao ¢ liberado. Quando submetido aos cortes de maneira gradual, ou

seja, corte através de magaricos, considera-se valor conforme mencionado anteriormente.

Caso contrario, quando o mecanismo de corte ocorre de maneira brusca, ou seja, mediante

ao corte de serras, a NBR 6118:2014 recomenda o acréscimo de 25% do comprimento

previamente estabelecido.

¢) Comprimento de ancoragem necessario: comprimento minimo para que a
totalidade da forca de protensdo seja transferida para o concreto. Sendo assim,

utiliza-se a seguinte expressao:

M (18)

lbpa = lppt + lpp o
Py
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Em que:
Opoo: € a tensdo na armadura apos a totalidade das perdas imediatas e progressivas.

Para que ocorra a uniformizagdo das tensdes como distribui¢do linear ao longo da
altura da secdo transversal, passagem entre zona D e B, a NBR 6118:2014 em seu item

9.6.2.3 determina seu valor dado pela seguinte expressao:

L = th (0,6 Lppe)? (19)

Salienta-se que para uniformizacdo das tensdes, o Model Code (MC-90) em seu

item 6.9.11.6, considera condi¢des semelhantes ao proposto pela norma brasileira.

2.1.6.Zona de Introducao Da Forc¢a de Protensao em Pré-tracao

Na sequéncia, busca-se compreender o comportamento das tensdes na se¢do
transversal em zonas de disturbio ocasionadas pela introducao das forgas de protensao em

3

pecas pré-tracionados. Para as denominadas “zonas D (dispersao)”, as tensdes de
distarbio ndo se propagam linearmente e seu estudo recorre aos métodos de escoras e
tirantes por apresentarem metodologias simples e versatil para este tipo de solicitacdo.

A zona D ¢ estabelecida com base no principio de Saint-Venant, na qual uma forca
aplicada em uma pequena area da sec¢do transversal na qual sua dispersdao no interior da
peca gera uma perturbacdo das tensdes cujo comprimento de regularizacdo ¢é
aproximadamente igual a altura ou largura da se¢do, uma vez que a perturbagio ocorre
em um modelo tridimensional. Quando alcangado esta distancia, permite-se dizer que as
tensdes se distribuem de maneira linear no interior do elemento estrutural.

Segundo Rogowsky e Marti (1996), diferem-se a zona D em duas principais
regides, sendo, zona local situada imediatamente apos o dispositivo de ancoragem
(quando houver) de altura e extensdo semelhantes a do bloco de ancoragem e zona global
de dimensdes iguais a altura ou altura da pega. Os autores ainda destacam que as zonas
locais apresentam as maximas forgas de protensao, acarretando em elevadas tensodes de
compressao em um concreto cuja resisténcia geralmente apresenta-se inferior ao previsto
para os 28 dias.

Para garantir a seguranga contra o esmagamento e¢ fendilhamento do concreto,

deve-se observar os seguintes principios basicos para dimensionamento de armaduras:
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a)

b)

d)

Identificar o melhor modelo de escoras e tirantes para compreender o fluxo
principal de forgas para o dimensionamento, cujo detalhamento de armaduras

deve atender ao modelo idealizado.

Alojar as armaduras de modo a resistir as principais forcas de tragao. Para o
dimensionamento em estado limite Gltimo, as armaduras poderdo apresentar
tensdes proximas de fy4. Em contrapartida, quando deseja-se posicionar as
armaduras para atender os estados limites de servigo, isto €, para melhorar o
controle da fissuracao, deve-se limitar as tensdes atuantes na faixa de 200 a
250 MPa. Em ambos processos de dimensionamento, comumente despreza-

se a resisténcia a tragdo do para absorcao de forgas principais de tragao.

Quando verificado as tensdes de compressdo das escoras e nos da treliga
idealizada, estas deverdo ser exclusivamente resistidas pelo concreto. Para um
melhor desempenho da resisténcia a compressao do concreto, comumente
utiliza-se armadura de confinamento conforme item 8.2.6 daNBR 6118:2014,

onde observa-se o concreto em seu estado multiaxial de tensOes.

Deve-se observar as diferentes etapas de constru¢do e a historia do
carregamento a fim de se obter as situagcdes preponderantes de resisténcia do
concreto atuando no estado limite ultimo e de servico no controle da
fissuragdo. Considera-se o valor 0,95 A, 1 determinante para ELU, isto ¢,
a maxima forga aplicavel no cabo, ao passo que as verificagdes em servigos
deverado atender as forgas resultantes apos sua completa ancoragem. De modo
geral, utiliza-se as condi¢des de servico para dimensionamento da zona
global. Em contrapartida, recorre-se as condicdes em ELU para

dimensionamento da zona local.

Para dimensionamento da zona global, isto €, zona apds a for¢a de protensao

ancorar em sua totalidade, atende-se o angulo de dispersdo usualmente utilizado entre 302
a 4592 Segundo NBR 6118:2014, este angulo podera ser adotado como sendo f =
33,699, ou seja, tanf = 2/3. No entanto, quando verificado o angulo 6 formado entre a
diagonal comprimida e o tirante principal, nota-se o complemento do angulo S, ou seja,

compreendido entre 602 a 459.

A Figura 8 elucida o comportamento das tensdes quando o elemento ¢ submetido

a uma carga pontual centrada.
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Figura 8 — Distribui¢do das tensdes em bloco centrado

Zona sem tensoes

Fissura
= F
E T, = =cotb
EH F/2 2
F == Ag, | ST |
= 1 a ™ <
Pl r— cotd ==-(1-—-) H R
ks H h 20 h § 7/
T 7 — e,
= Donde: || | .
= F/2 1 a
\ - BEgfeoR =
~ ~
T
a/t>=| < nz > Ay AR
0,3h 0,3h
l=h,Zona D Zona com tensdes regularizadas A Agy 4

Fonte: Rogowsky ¢ Marti (1996), adaptado Buchaim

Segundo Fusco (1995), recomenda-se que forcas de protensdo devam ser
consideradas como feixe Unico de tensdes concentrados quando analisadas secdes
transversais localizadas nas extremidades da pecga estrutural. Como alternativa para
reducdo e maiores controles destes efeitos, o autor propde de forma simplificada que o
comprimento da zona de regularizagao de tensdes seja igual a maior dimensdo da se¢ao

transversal da pega no plano considerado.
2.1.7.Definicao para Estado Limite de Servico (ELS)

Para atender diferentes niveis de protensdo previamente mencionados no item
2.1.3 deste documento, aborda-se neste capitulo a caracterizagdo dos diferentes estados
limites de servigo (ELS), levando em consideragdo codigos normativos nacionais e
internacionais, sendo NBR 6118:2014 e MC-2010 respectivamente.

Do ponto de vista do normativo MC-2010, define-se em seu item 3.3.1.1 que
estados limites de servigo buscam nao s6 atender questdes pertinentes ao uso normal de
novos componentes estruturais, mas também situagdes onde as fungdes destes elementos

estruturais deixam de atender as exigéncias minimas, a saber:

a) Deformacdes ou deflexdes inaceitaveis que prejudicam a funcionalidade de
estruturas ou seus conteudos que podem causar danos a estruturas. Estas ndo
conformidades podem gerar desconfortos visuais nas pessoas, afetam a
aparéncia do elemento e alteram o funcionamento de eventuais equipamentos
(condi¢des impostas pelo uso da edificagdo).

b) Vibragdes excessivas que limitam a eficacia funcional das estruturas, nas

quais podem afetar componentes nao estruturais, conforto do usuario ou
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funcionamento do equipamento. Embora as amplitudes das vibragdes possam
ser caracterizadas através da sua magnitude.

Danos localizados, como por exemplo, rachaduras ou ligagdes que ndo afetam
a seguranga estrutural, mas podem afetar a eficiente ou aparéncia dos

elementos de vedacao e fechamento.

A norma brasileira, NBR 6118:2014, em seu item 10.4 destaca a importancia da

a)

¢)

estrutura atender as seguintes condi¢des: conforto do usuario, durabilidade, aparéncia e
boa utilizacdo das estruturas. Sejam estas questdes em relacdo aos usuarios, sejam em
relagdo aos equipamentos suportados pelas estruturas. Evidenciam-se ainda trés estados
limites de servico (ELS) que estruturas protendidas necessitam atender, cada qual

atendendo a uma combinagao de carregamentos:

Estado Limite de Descompressdao (ELS-D): quando uma viga bi-apoiada esta
submetida a carregamento transversal de sentido gravitacional, a fibra inferior
da se¢do transversal deve apresentar tensdes nulas. Para casos de tirantes,
deve-se considerar como tensdes nulas em toda a secdo transversal do

elemento;

b) Estado Limite de Formagdo de Fissura (ELS-F): quando a tensdo normal em

uma peca atuando a flexdo atinge a resisténcia do concreto a tragdo. Para
situacdes de tirantes, atende-se a resisténcia do concreto a tracao direta;

Estado Limite de Abertura de Fissura (ELS-W): quando a viga se apresenta
no estadio I, despreza-se as tensdes de tracao na se¢do transversal abaixo da
Linha Neutra e a regido comprimida atua em regime linear. Acrescenta-se que
estas aberturas deverdo ser controladas e limitadas a w;, < 0,2 mm, ou
indiretamente pela tensdo na armadura passivas (), ou nas armaduras ativas

aderente (Ady,);

Sendo assim, para se atender as diferentes situagcdes propostas para os estados

limites de servico (ELS), recorre-se a pratica indicada na Tabela 5 proposta na NBR

6118:2014 em seu item 11.7.1, com a seguinte reproducao:

Tabela 5 — Valores do coeficiente Y,

Yr2
1)

Acdes
Vs

Cargas acidentais de
edificios

Locais em que nao ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo,
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nem de elevadas concentragdes de
pessoas. 2

Locais em que ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem

fixos por longos periodos de tempo, ou 0.7 0.6 0.4
de elevadas concentragdes de pessoas. >
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em 0.6 0.5 0.3

relagdo a média anual local

D) para valores de v, relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga. Ver segéo 23.

2 edificios residenciais
3 edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118:2014

Conforme a Tabela 5, pode-se obter diferentes valores para os parametros vy, € v,
sendo, combinagdes frequentes e quase permanentes respectivamente. Em casos de
protensdo completa, ou seja, combinacdes raras (nivel 3 de protensdo), considera-se fator
Yr2 = 1, de forma que a intensidade do carregamento tenha seu valor integral. Portanto,
para que sejam efetuados os calculos pertinentes as combinagdes em servigo, aplica-se o

emprego da Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Combinagdes para Estado Limite de Servigo (ELS)

Combinagdes de

) Descrigao Calculo das solicitagdes
servico (ELS)

Nas combinagdes quase permanentes
Combinagdes quase ) o
de servico, todas as acgdes variaveis
permanentes de ) Fyser = XFgix + X¥2iFqjk
sdo consideradas com seus valores

servico (CQP)
quase permanentes ¥, Fyy
Nas combinagdes frequentes de
servico, a agdo variavel principal Fgy
Combinagoes

¢ tomada com seu valor frequente
frequentes de , Faser = XFgii + W1 Foue + W25 Fqk
¥, Fqix ¢ todas as demais agles
servi¢o (CF)
variaveis sdo tomadas com seus

valores quase permanentes ¥, Fyy
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Combinacgdes raras

de servigo (CR)

Nas combinag0es raras de servigo, a
agdo variavel principal Fy; ¢ tomada
com seu valor caracteristico Fyqy €
todas as demais agles variaveis sdo
tomadas com seus valores frequentes

llul Fqk

Fd,ser = Zng,k + Fqlk + ZI‘UIJ'FQJ'JC

Sendo:

Fq

v, ¢ o fator de redugdo de combinagdo frequente para ELS;

Fy ser € 0 valor de célculo das a¢des para combinagdes de servigo;

1, € 0 valor caracteristico das a¢des varidveis principais diretas;

v, € o fator de redugdo de combinagio quase permanente para ELS;

Fonte: NBR 6118:2014

Para os demais estados limites de servico, em especial referente aos

deslocamentos tais como, flechas ¢ variacao de flecha, encurtamento axial, rotagdes de

apoio, vibragdes excessivas, deve-se seguir o prescrito no mesmo co6digo normativo.

Observa-se também que segundo NBR 6118:2014, estes limites de deslocamentos estdo

expostos na Tabela 13.3 desta norma.

Para fins de pré-dimensionamento em servigo (ELS), Collins ¢ Michel (1997)

recomendam os seguintes parametros de esbeltez para pegas pré-tracionadas relatados na

Tabela 7:

Tabela 7 — Combinagdes para Estado Limite Ultimo (ELU)

Tipo de elemento Carregamento acidental (kN/m?) Vao/altura (I/h)
L . . b —]:I: h < Peso Préprio 40
:-IQ Q O Qt_rh 2.4 40 — 50
el G 4.8 32 —42
H—‘ Th 2.4 20 — 30
| P - -} 4.8 18 — 28
—_— ==
ih 2.4 23-32
" | 4.8 19 - 20
e ——
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ih < Peso Proéprio

20

: h < Peso Préprio

30

I ; n Cargas de pontes e viadutos

18

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1989)

2.1.8. Definicao para Estado Limite Ultimo (ELU)

Segundo item 3.3.1.2, o MC-2010 constata que estados limites ultimos sdo

medidas associadas aos varios modos de colapso ou estagio proximo as ruinas estruturais.

Ainda de acordo com o mesmo cddigo normativo, caracteriza-se como principais

caracteristicas para estados limites ultimos:

a) Garantia de seguranga da vida do usuario;

b) Quando a estrutura esta a beira de perder sua funcionalidade, embora retenha

capacidade de carga, resisténcia residual e rigidez suficientes para proteger

vidas durante o periodo de reparos imediatos;

¢) Quando se torna fundamental a aplicag¢do de reforgo estrutural,

d) Em casos em que a demoli¢do ¢ preferivel.

Quando estruturas estdo submetidas a carregamentos que levarad ao colapso, a

NBR 6118:2014 orienta atender as seguintes situagcdes para vigas pré-tracionadas:

a) ELU na flexdo: responsavel pela garantia da seguranca confirmando a

resisténcia dos banzos tracionados e comprimidos em toda extensdo da pega;

b) ELU para forca cortante: quando deve-se verificar a seguranca estrutural

contra esmagamento do concreto da alma e dos flanges. Quando necessario,

dimensiona-se estribos com espagamentos adequados de modo a interligar os

banzos bem como alma e flange;
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¢) ELU para periodo de construcdo: responsavel por garantir a seguranca da
edificacdo contra grandes forgas horizontais (empuxo de solo), etapas de

montagem e fabricacdo da peca estrutural.

De maneira andloga ao exposto para condi¢des de servigo (ELS), deve-se atender
combinagdes especificas para cada caso de carregamento, agora em estado limite ultimo
(ELU). Sendo assim, recorre-se a Tabela 8 para combinagdes de a¢des segundo codigo

normativo brasileiro:

Tabela 8 — Combinagdes para Estado Limite Ultimo (ELU)

Combinagdes

) Descrigdo Cilculo das solicitagdes
ultimas (ELU)

Esgotamento da capacidade
Fyg= ygng + yngsgk + yq(Fqlk + levoqujk)

+ ysq lpoerqk

resistente para elementos

estruturais de concreto V

Deve ser considerada, quando necessario, a forga
Esgotamento da capacidade
de protens@o como carregamento externo com os
resistente para elementos
valores Py ©

N i estruturais de  concreto
ormats ) Pj.min para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido ) )
respectivamente, conforme definido na se¢do 9
N (Fscl) =S (Fnd)
Perda de equilibrio como Fsq = VgsGsk + Ry
corpo rigido Fpa = VgnGnk +Vq Qnk — Yas Qs,min»

onde: Qny = Q1 + X¥o;Qjk

Especiais ou de

" 5 2) Fd = ygng +y£gF£gk +yq(Fq1k +211Uoqujk) +ysql‘Uostqk
construgao

EXCGpCiOHaiS 2 Fd = ygng + yngsgk + Fqlexc + yqzlluoqujk + ysqlpostqk

Fonte: NBR 6118:2014

A confiabilidade dos projetos que garantem satisfatorios niveis de seguranga €

derivada de uma tarefa complicada e desafiadora.

Para abranger bons niveis, deve-se atender a duas principais abordagens: a
primeira, embasada no julgamento de engenharia em relagdo a observagdes de falhas ja
ocorridas, enquanto a segunda, fundamenta-se na teoria para praticas futuras. (SEYED

G.,NOWAK, A., 2017)
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2.1.9. Verificacdo em Vazio para Vigas Pré-Fabricadas Protendidas

Por serem concebidas em pistas de protensdo, vigas pré-fabricadas necessitam de
verificacdes complementares, sendo necessaria sua validacdo em periodos de execugao.
Por apresentar concreto “jovem” nos primeiros dias combinado com sua maxima forga

de protensdo, a viga pode apresentar ruina ja nas primeiras horas apds sua confecc¢ao.

Desta maneira, Collins e Michel (1997), destacam as seguintes consideracdes para

elementos pré-tracionados:

a) Etapa da protensdao em que sdo medidos os alongamentos (Al) e a pressao
manométrica correspondente a for¢a de protensdo, para duplo controle da
operagdo. J& aqui tem-se a possibilidade de ruina das armaduras protendidas

devido a tensdes iniciais (0p4) € rompimento da respectiva ancoragem dos

contrafortes externos conforme Figura 9.

Figura 9 — Operacdo de estiramento das armaduras protendidas
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1989)
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b) Prosseguindo, verifica-se a transferéncia da for¢a de protensdo a peca de
concreto por aderéncia nas extremidades de acordo com Figura 10. Ha nesta

fase, os seguintes riscos:
1. Fendilhamento do concreto longitudinal do concreto (Zona-D);

2. Esmagamento do concreto nas fibras inferiores. Note-se nesta etapa que

os concretos apresentam baixas resisténcias a compressao;

3. Fissuragdo na borda superior de se¢des proximas as extremidades. Em

consequéncia do alivio do peso proprio;

53



Figura 10 — Transferéncia da protensdo
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1989)

2.1.9.1. Verificagdo simplificada segundo NBR 6118:2014

Atendendo ao item 17.2.4.3.2 mencionado no coédigo brasileiro, permite-se

verificar no estadio I a seguranca em relag@o ao estado limite ultimo no ato da protensao,

ou seja, quando o concreto apresenta comportamento elastico linear ausente de fissuracao.

Desta maneira, destaca-se as seguintes condigdes:

a) Maxima tensdao de compressdo na se¢ao de concreto com as devidas
ponderagdes (¥, = 1,1 e ¥y = 1,0), ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia

caracteristica do concreto (f¢x;) na data considerada;

b) Maéxima tensdo de tragdo do concreto ndo pode ultrapassar em 20% da
resisténcia a tracdo média do concreto f .. Valor no qual relaciona-se ao

determinado na resisténcia a compressao fey ;.

¢) Em casos de tracdo na se¢do transversal, deve-se prever armaduras passivas
calculadas no estadio II. Para aproximacao de célculo, as forcas consideradas
nestas armaduras deverdo atender as resultantes das tensdes de tragao no
concreto cujo comportamento se faz no estadio I. Em consequéncia, delimita-
se o acréscimo de tensdes nas armaduras em aproximadamente 150 M Pa para

fios ou barras lisas e 250 M Pa para barras nervuradas.

2.1.10. Verificacao em Estado Limite de Servi¢co (ELS) — Flexao Simples

Ja com a viga pré-tracionada solicitada em condi¢des de servigo, isto €, com todas

as perdas de protensdo (imediatas e progressivas), Collins e Mitchell (1989) recomendam

as verificacoes ilustradas na Figura 11.
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Figura 11 — Carga de servico
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1989)

Conforme Figura 11, observam-se as seguintes situacdes para estruturas atuando

em servico (ELS):

a) Fissuragdo excessiva no caso de ocorrer uma protensdo inadequada. O
emprego de baixas forgas de protensdo acarretam na transferéncia de

tensdes de tra¢do indesejadas ao concreto (P, < Py);

b) Fadiga do ago de protensdo para pecas de carga movel. Aumentam
consideravelmente a perda de protensdo quando a pega esta submetida a
ciclos repetidos de tensdo e deformagdo, que por consequéncia, permite a

abertura de fissuras como ja mencionados no item 1;
c) Flecha e variagdo excessiva da flecha;

d) Vibracdo excessiva do elemento estrutural. Uma vez provocada
fissura¢do, o elemento estrutural sofre perda de rigidez em sua secdo

transversal, permitindo maiores oscilagdes verticais.
2.1.10.1.Forca de protensao e caracterizagdo geométrica da sec¢ao transversal

Para confeccdo do software auxiliar, adotou-se a conveng¢ao de sinais proposta por
Buchaim (2014). Através desta convengdo, ¢ possivel calcular as for¢as de protensdo a
fim de atender as solicitacdes em servigo (ELS). Tais condigdes estdo ilustradas em

maiores detalhes na Figura 12:
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Figura 12 — Convencao de sinais e deformacdes na secdo transversal.
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Portanto, destaca-se através da Figura 12 que a for¢a normal e a resultante do
momento fletor (N, M), sdo originadas quando o elemento estrutural esta submetido a
carregamentos externos, que por sua vez se soma algebricamente a forca de protensao.

Para fins de programacgdo, considera-se que as deformagdes presentes nos
materiais (ago e concreto) atendem a distribuicdo linear na se¢do transversal
independentemente do estagio do carregamento que o elemento estd submetido. Deste
modo, assume-se a condi¢do de aderéncia perfeita entre o ago e concreto para céalculo de
perdas progressivas, supondo assim que as se¢des sdo separadas e o eixo de referéncia
passara ser o da secao liquida de concreto (i.e., secao da peca descontados os vazios das
armaduras de protensdo.). Ressalta-se que os vazios ocasionados pelas armaduras
protendidas estdo diretamente condicionados ao arranjo e bitola estabelecida.

No entanto, para confec¢do da ldgica computacional do software considera-se as
protensdes limitadas e completas (niveis 2 e 3 respectivamente) atuando no estadio I e
estadio II quando se deseja nivel parcial de protensdo. Deste modo, os trés niveis de
protensdo atendem a condi¢do imposta pela lei de Hooke, onde a tensdo atuante no

concreto ¢ obtida através da equacao:

_WN=P) (M—Pe)

o =Ecec = A. 2 Zip (20)
i i

A partir do célculo do médulo de resisténcia (W), pode-se encontrar as tensdes
nas fibras mais afastadas da secdo transversal cujo valor € obtido a partir da seguinte
expressao:

I;

I:
Wl-1=z—<OeWi2=Z—l>0 (21)
1 2
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De posse dos modulos de resisténcia superior e inferior (W;; e W;,), encontram-

se as tensdes nas fibras mais afastadas mediante a seguintes equagdes:

_(N=P) (M—Pe)

Oc1 = 4 W, (22)

_(N=P) (M—Pe)

0 =1 e (23)

Quando se deseja calcular as tensdes ao nivel do baricentro das armaduras
protendidas, recorre-se as respectivas excentricidades superior e inferior como sendo e =

Zp. Logo, resulta-se na seguinte expressao:

_WN=P) (M—Pe)

GCP Ai Ii (24)

Nota-se que, as expressoes 25 a 29 fazem uso das caracteristicas da secao
transversal ideal. Desde modo, a Figura 13 relata as convengdes de sinais adotadas para
o célculo das propriedades geométricas ideais da se¢do transversal:

1) Area da segdo ideal:

n m
A= Ao+ (@ = D) At Y Agy) (25)
k=1 =1

]:

2) Distancia entre o centro de gravidade (cg) das se¢des ideais:

n m
Zoi = (a5 — 1)(2 AkaOpk + ZASjZOSj)/Ai (26)
k=1 j=1
3) Momento de inércia ideal:

=1+ (as—1) Z ApiZopk (Zopk — Zoi1) + ZAstOSj(ZOSj — Zo;)
=1 =
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Figura 13 — Dados da secdo ideal com n camadas de armadura protendida e m camadas de armadura
passiva.
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Fonte: Buchaim (2014)

Ainda de acordo com Buchaim (2014), ¢ possivel evitar a ocorréncia de tensdes
de tragdo na fibra mais afastada da se¢ao de concreto logo apds a liberagdo da protensdo
na pista, limitando estas tensdes a valores inferiores a resisténcia de tragdo do concreto
na flexdo. Deste modo, o “tefo” da protensdo pode ser obtido pelo lado direito da

inequagao:

< Mmin - WOlfct,fl,j
0= e —k,

(28)

E possivel observar através da equagio 28, a importancia dos respectivos sinais
negativo e positivo (Wy; < 0 e Wy, > 0) para os mddulos de resisténcia.

De maneira andloga ao denominado “fefo” da protensao, calcula-se seu “piso”
através do segundo membro da inequacdo abaixo quando submetido as condi¢des de

servico (ELS).

Mmax - Wozfct,fl

Py =
e+ky

(29)

Sendo assim, para célculo do “fefo” da protensdo, deve-se analisar a se¢do
transversal proxima a extremidade do elemento estrutural, uma vez que, o valor do
momento devido ao peso proprio da peca atua contra a seguranca. Neste caso, pode-se
considerar o valor do momento fletor igual a zero em caso de vigas isostaticas bi-
apoiadas. Buchaim (2014) destaca ainda que nesta etapa de verificagdo das forgas e
tensdes iniciais (tempo inicial t;) se tem a maxima for¢a de protensdao em conjunto com
a minima resisténcia a tragdo do concreto na flexdo (f.¢ f;)-

Em contrapartida, quando se deseja calcular o valor da for¢a de protensdo no
tempo infinito (t, ), deve-se considerar obrigatoriamente valores de momentos fletores

com suas devidas combinagdes em servico (ELS). Neste caso, a secdo transversal mais
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desfavoravel a ser analisada esté situada no meio do vao estrutural, que por sua vez auxilia
na determinacdo da forca de protensdo em servigo (P, ), quando as perdas imediatas e

progressivas ja tenham ocorridas.
2.1.11. Verificacao em Estado Limite Ultimo (ELU)

Collins e Mitchell (1989) expdem os seguintes cuidados na verificacdo da carga

maxima na ruptura em pegas pré-fabricadas com armadura aderente:

Figura 14 — Carga de Ruptura
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1989)

A Figura 14, representa de maneira esquematica o estado limite tltimo (ELU) para
pecas protendidas com armadura reta aderente. Evidencia-se assim a necessidade das
verificacdes pertinentes ao esmagamento do concreto do banzo comprimido, uma vez que
as maximas acdes externas poderdo ocasionar tensdes de compressao acima da resisténcia
do concreto f.,, quando analisada na regido central a partir dos 28 dias. Ainda na se¢ao
central, visualiza-se excessivas aberturas de fissuras, nas quais sdo delimitadas em w;, <
0,2 mm, conforme exposto em 2.1.7 deste documento.

Em contrapartida, verifica-se nas extremidades da pe¢a o esmagamento da alma
e ruptura por excessiva forca cortante. Estas ndo conformidades ocorrem geralmente em
vigas que apresentam pequenas larguras (b, ), baixas resisténcias do concreto (f,;) €
presenga minima ou auséncia total de armaduras transversais (estribos). E importante
salientar que para estado limite ultimo na flexdo (ELU-Flexdo), deve-se calcular
armaduras passivas adicional em casos que a armadura protendida longitudinal ndo
atenda as condigdes minimas de seguranca necessarias.

Como o devido trabalho destina-se a pecas protendidas pré-fabricadas com
armaduras aderentes retas, nao serd objetivo mencionar todas as eventuais patologias que

poderao ocorrer para os demais tipos de protensoes.
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2.1.11.1.Flex@o — Posicao da linha neutra e equilibrio de forcas

Quando a peca pré-fabricada protendida estd submetida as condigdes ultimas
(ELU), considera-se o escoamento das armaduras protendidas quando respeitadas as
condi¢des da profundidade da linha neutra (LN), x/d, conforme a NBR 6118:2014, em
seu item 14.6.4.3.

A validagdo da viga contra ruina se faz quando as armaduras protendidas sdo
suficientes para resistirem aos esforgos de momento fletor e forca cortante. Caso
contrario, quando as armaduras protendidas ndo forem suficientes para atender aos
esfor¢os ocasionados por agdes no estado limite ultimo (ELU), deve-se posicionar
armaduras passivas (frouxas) para que as forcas resistentes nos banzos, bem como nas
diagonais, sejam iguais ou superiores as forcas solicitantes.

Para o célculo das armaduras passivas adicionais (quando necessario), deve-se
recorrer aos mesmos principios adotados no dimensionamento de pecas em concreto
armado, isto ¢, verifica-se a posicdo da linha neutra para atender as condi¢cdes de
ductilidade e deformag¢des maximas permitidas dos materiais.

Sendo assim, com objetivo de exemplificar a andlise em vigas protendidas pré-
fabricadas com armadura aderente, toma-se as seguintes condi¢gdes quando submetidas a

esforgos de flexao:

e Presenca de armaduras passivas inferiores (4;);

e Armaduras passivas superiores (A%);

e Armadura protendida inferior (4,);

e Concreto com resisténcias menores ou iguais a 50 MPa.

Tem-se:

Figura 15 — Equilibrio de forcas para se¢do retangular
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Através do equilibrio de for¢cas demonstrado na Figura 15, chega-se nas seguintes

equacoes:
Rec + Rse = Rpe + Ryt (30)
R.c = 0.44¢ = 0,85 f.4 by, (0,8x) 31
Rsc = 04q A (32)
Ryt = foyalyp (33)
Ry = fydAs (34)

Onde o, ¢ tensdo na armadura de protensdo (4,).

Considerando que a armadura passiva inferior (Ag) e superior (Ag) possam estar

em escoamento, temos:

! 1A ! f’
0iq = Ese} < fyq = 2 (35)
Vs
f
Osq = fyd = (36)
Vs
Ry = fg;d Ag (37)
Ry = fydAs (33)
0,85 fcdeO,Bx + f);d A; = fpydAp + fydAS (39)

O equilibrio ¢ encontrado quando o somatoério de forcas horizontais tomando um
lado da igualdade a resultante de forcas advindas do bloco de compressdo no concreto
(R.¢) acrescentado a forga resultante no aco passivo superior (R,.), no outro lado da
igualdade a resultante da for¢a da armadura passiva inferior (Rg;) com forga de protensdo

(Rp¢), isola-se a posi¢do da linha neutra “x”, obtendo a seguinte expressao:
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7

f

yd ,
fpydAP + fydAs - OU’ As (40)
Esgsd
X =
0,85£.40,8b,,

Através de um algoritmo computacional, permite-se variar a posi¢ao da linha
neutra de maneira iterativa partindo de zero (inicio da secdo transversal) at¢ o fim do
limite do dominio 3. Este procedimento consiste em construir no ELU a relacdo entre

momento resistente de calculo (M,.4 ) € momento solicitante de calculo (M) a partir

da variacao da posi¢ao da linha neutra.

Deste modo, se faz de maneira andloga ao concreto armado a compatibilidade das

deformagdes nos materiais: concreto, ago passivo € ago ativo, onde se tem:

Ecd X Ecd X Ecd X

tpia (dy—x) ta  (d; — 1) &y (x-d) 1)

~ . . x—=dr
Sendo &,,4 a deformagdo ocorrida na armadura protendida. Se, £54 = &¢4 — =

€yq, €ntdo a armadura superior se apresenta no patamar de escoamento (g¢y = fy4), do

contrario atendendo a lei de Hooke resulta-se na tenséo g,; = Es€4.

Por fim, chega-se no momento fletor resistente para se¢do transversal analisada
através da compatibilidade das deformagdes dos materiais e posi¢ao da linha neutra (LN).
Quando o equilibrio de momentos se faz em torno da resultante de compressao do
concreto (R..), chega-se na seguinte equacgao:

fya

M,q = fpydAP(dp — O,4x) + fydAS(dS —0,4x) + { ou }Ag(0,4x —-d) (42)
Esg.:‘d

A condi¢ao de equilibrio e seguranga da secdo ¢ satisfeita quando o momento
resistente da segdo transversal (M,,) for superior ao momento solicitante de calculo
(Msd) (Mrd = Msd)-

Caso contrario, quando o momento resistente de calculo (M,;) for inferior ao
momento solicitante de calculo (My;) (Mg, < My,), adiciona-se armaduras passivas

levando em consideracdo a resisténcia do aco escolhido. Este equilibrio se faz de maneira
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similar ao célculo para vigas convencionais em concreto armado considerando suas
particularidades frente aos limites de escoamento das armaduras superiores e inferiores.

E importante destacar que de acordo com a NBR 6118:2014, a dutilidade da viga
submetida a esforcos ultimos de flexao (ELU-Flexdo) ¢ dada quando a altura da linha
neutra (LN) se mantém em x < 0,45d para concretos de classe até 50 MPa. Ja para
classes de resisténcias superiores a 50 MPa, respeita-se a condicdo x < 0,35d. Vale
lembrar que, quando os limites da linha neutra sdo extrapolados, isto ¢, excedendo o limite
de dutilidade, posiciona-se armaduras superiores com a tensdo de escoamento (f3,4).

De maneira semelhante ao exposto para vigas com secao retangular, elucida-se o
método para equilibrio de forgas em se¢do transversais tipo “T” e duplo “T” indicado
através da Figura 16. Deste modo, toma-se como referéncia a se¢ao retangular onde se
considerou concreto com resisténcia caracteristica igual ou menor que 50 MPa submetida

a esforgos de flexdo. Tem-se:

Figura 16 — Equilibrio de for¢as para secdo tipo “T”

be
(II+11) I
(bw-bs) bw-br)
2 f b : 2 f (bw-bs) = (bw)
€d= Ecuo - g -
5 {n [ ‘ (1) ‘—\> Rem # R
(I) = ) g I ce.n
A LA @™S; ¢y 0| I o S
o 5| g
A; =
Epnd— | Ep1d o Regt
———— —— €s4<10%0 ;T —=TR
As Epd s

Fonte: Do autor (2020)

O célculo deve respeitar as mesmas condi¢des impostas quando efetuado
dimensionamento em concreto armado convencional. Sendo assim, o comportamento
considerado para se¢do transversal “T” possui caracteristica semelhante a se¢do
retangular cuja largura € by. Para casos onde a altura da linha neutra (x) for menor ou
igual a 1,25, vezes altura da mesa (0,8x < h¢), calcula-se a area de ago como viga
retangular. Deste modo, as armaduras deverdo atender as expressdes referentes as vigas

de secdo transversal retangular (ver Figura 15).

Quando a condi¢do ndo for satisfeita, ou seja, (0,8x = hy), conclui-se que a linha

neutra (LN) esta posicionada na nervura (0,8x < hf), de modo que se faz necessario um
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novo equacionamento de equilibrio da secdo transversal tipo “T”. Portanto, temos as

seguintes condigdes:
R.cm: Resultante das tensdes de compressdo na mesa (regido II);

R, n: Resultante das tensdes de compressdo na nervura (regido I);

Reem + Rcc,n = Rpt + Rt (43)
Reem = 0,85fcq(bf — by )hs (44)
Reen = 0,85fcq4bw (0,8x) (45)
Ryt = 0padyp (46)

Rst = 0544 (47)

Da mesma maneira que se analisou para a se¢ao retangular, realizando o equilibrio
de forgas horizontais, toma-se em um lado da igualdade resultantes pertencentes ao bloco
de compressao do concreto (regido I e 1), sendo o outro, resultantes das forgas existentes

na armadura passivas (4;) € ativa (4p).
Deste modo, admitindo de que as armaduras passivas (4;) e ativa (4,) estejam

em escoamento na se¢ao transversal. Temos:

0,85fq(bs — by )Ry + 0,85f.4by, (0,8%) = fpyady + fyads (48)

X = fpydAp + fydAs - 0:85fcd(bf - bw)hf
0,85f.4b,,0,8

(49)

A partir da posi¢do da linha neutra (x), observados os limites de ES

0,45 ou 0,35, pode-se determinar através do equilibrio de momentos fletores, 0o momento

resistente da secao transversal, logo:

M,q = 0,85f.4(bs — by, )hs(0,4x — 0,5k ) + f,ya4,(dy — 0,4%) + f,4As(ds
— 0,4x)

(50)

De maneira andloga a analise vigas retangulares, valida-se as condigdes de

seguran¢a quando momento resistente de calculo (M,;) para secdo “T€” for maior ou
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igual a0 momento solicitante de célculo (My). Caso contrario, se 0 momento resistente
de calculo (M,.4) for menor se comparado com o solicitante de calculo, (M, ), a condi¢do
de seguranca para a se¢do transversal ndo estd satisfeita. Portanto, posiciona-se novas
armaduras passivas (A;) para garantir o equilibrio da se¢do devido as solicitagdes tltimas.

E importante salientar que, para situagdes onde a resisténcia do concreto esteja
compreendida entre as classes C50 e C90, as mesmas condigdes de equilibrio deverdo ser
atendidas, portanto, leva-se em consideragdo suas respectivas deformagoes ultimas (&.,,)

e forgas resultantes das tensdes na regido comprimida da secao.
2.1.11.2.Forg¢a Cortante

Para a elaboragdo do software proposto no presente trabalho, recorre-se ao item
17.4 daNBR 6118:2014 — Elementos lineares armados ou protendidos submetidos a forca
cortante atuando em Estado Limite Ultimo (ELU). Segundo prescri¢des normativas,
destaca-se que as consideragdes aqui mencionadas nao se aplicam para elementos de
volume, lajes, vigas paredes e consolos curtos.

Segundo a norma brasileira, existem dois principais métodos de dimensionamento
a forga cortante, denominados Modelo de Calculo I ¢ Modelo de Calculo II. Ambos os
modelos fazem analogias com treligas idealizadas de banzos paralelos e associados a
mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento
estrutural.

Segundo a NBR 6118:2014, deve-se calcular a capacidade de carga do elemento
estrutural em uma dada se¢do transversal. Com a presenca de carregamentos externos,
verifica-se qual ¢ a forca cortante para a mesma se¢do transversal, de modo a atender

simultaneamente as seguintes condicdes:

Vsa < Vraz (51)

Vsa = Veaz = Ve + Vw (52)
Sendo:
Vsq: forga cortante solicitante de calculo na secao analisada;

Vraz: forca cortante resistente de célculo, relativo as ruinas das diagonais
comprimidas de concreto. Diferentes angulos sdo considerados para as diagonais

comprimidas e sdo limitadas através dos Modelos de Calculo I e II.
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Vea = V. +V,,: forca cortante resistente de calculo relativo as ruinas por tragdo
das diagonais da trelica idealizada, onde V. ¢ a parcela de for¢a cortante absorvida por
mecanismos complementares ao da treliga (parcela referente a resisténcia a tra¢ao do
concreto e efeito de pino das armaduras longitudinais) e V;,, a parcela resistida pelas
armaduras transversais de acordo com os modelos de célculos propostos I e II, segundo

itens 17.4.2.2 ¢ 17.4.2.3 da NBR 6118:2014, respectivamente.

Para o Modelo de Calculo I, o codigo nacional impde a seguinte situagao: escoras
de compressao estao inclinadas em 45° com relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural. Admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante e

independente de Vg,.

Assim, a resisténcia a compressdo das diagonais do concreto pode ser obtida

através da seguinte equagao:

Vraz = 0,27 ayy fea by d (53)

a,, dado em megapascal (MPa) e calculado como sendo:

fck

250 (54)

0(,,2=1—

Por fim, wverifica-se a area de acgo necessaria mediante ao seguinte

equacionamento:

Vraz = Ve + Vow (55)

Onde:

Vew = (A:W) 0,9d fywa (sena + cos a);

V. = 0: para elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;

V. = V,: para flexdo pura e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sec¢ao;

My

V.=V, + (1 + ) < 2 V,y: para flexo-compressao;

Sd,max

Veo = 0,6 fctd b, d
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Quando analisado o Modelo de Célculo II, a NBR 6118:2014 admite diagonais
comprimidas inclinadas com angulos compreendidos entre 30° e 45°. Desta forma, ¢
possivel admitir que a parcela complementar do concreto V, sofra reducao com o aumento
da forca cortante atuante Vg;. Portanto, tem-se a seguinte equagdo para resisténcia das

diagonais comprimidas do concreto:
Vraz = 0,54 ay f.q by, d sen?8 (cotga + cotg 9) (56)

Para este modelo, o parametro a,, permanece inalterado com relagdo as
considera¢des do Modelo de Calculo anterior (Modelo de Célculo I). No que segue,
calcula-se as armaduras de maneira semelhante ao proposto no Modelo de Calculo I,
determinadas através da expressao 55.

E importante destacar que a varia¢do das diagonais comprimidas de acordo com
o angulo compreendido entre 30° e 45° altera o valor de V,,, readequando as equacdes

para equilibrio estatico da treli¢a interna idealizada. Sendo assim, considera-se:

Vew = (ASW) 0,9 d fywq (cotga + cotg ) sena;

N

V. = 0: para elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da secdo;
V. = V,,: para flexdo pura e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secao;

V.=V + (1 + ML> < 2 V,q: para flexo-compressao com:

Sd,max
V.1 =V, quando Vg < Vg

V.1 =0 quando Vg4 = Vg4o, interpolando-se linearmente para valores

intermediarios.

Para ambos modelos de calculo propostos, destacam-se as seguintes notagoes:
b,,: a menor largura da se¢ao transversal compreendida ao longo da altura 1til.

d: a altura util da secdo transversal, sendo, portanto, a distancia da borda

comprimida ao centro de gravidade das armaduras de tragao.
s: 0 espacamento entre armaduras transversais Ag,,.

fywa: a tensdo de escoamento da armadura transversal passiva.
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a: o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal

do elemento estrutural, podendo-se tomar 452 < a < 909°.

M,: o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda
da sec¢do tracionada por My 4, provocada pelas for¢as normais de diversas origens
concomitantes com Vs, sendo essa tensdo calculada com valores de yf € ¥, iguais a 1,0
e 0,9 respectivamente. Os momentos correspondentes a essas for¢as normais nao podem
ser considerados no calculo dessa tensao, pois sdo considerados em Mg; e devem ser
considerados apenas os momentos isostaticos de protensao.

Mgg max: 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise, que pode ser
tomado como o de maior valor no semitramo considerado. Para este calculo, ndo se
consideram os momentos isostaticos de protensdo, apenas os hiperestaticos.

E importante destacar também que a fim de buscar seguranca contra ruinas, a NBR
6118:2014 estipula valores minimos das armaduras independentemente de suas
solicitagdes atuantes bem como Modelo de Célculo escolhido, sendo, portanto, sua taxa

geométrica calculada a partir da seguinte equagao:

ASW > 2 fct,m

- by ssena — " fuk (57)

pSW

A,y area da secdo transversal dos estribos;

s: o espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural;

a: a inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;

b, : a largura média da alma, medida ao longo da altura util da secdo, respeitada a
restricdo indicada no item 17.4.1.1.2 da NBR 6118:2014;

fywi: resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;

fetm: resisténcia a tragdo média do concreto dado pelo item 8.2.5 da mesma norma
vigente;

Para as demais informagdes complementares, tais como, reducao da forca cortante
proximas aos apoios, decalagem do diagrama para posicionamento de eventuais grampos
nas extremidades do elemento estrutural, recorre-se ao item 17.4 da norma brasileira de

concreto armado.
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2.2. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

Aborda-se neste topico parametros que interferem no comportamento dos
materiais de vigas pré-fabricadas com armadura protendida aderente. Desta maneira, a
pratica normativa nacionais e internacionais (NBR 6118:2014 e MC2010,
respectivamente), torna-se ferramenta principal para representar de maneira adequada as
diferentes ponderagdes no dimensionamento do elemento estrutural.

Além disso, para questdes pertinentes aos comportamentos do ago estrutural
protendido, recorre-se a pratica indicadas nas seguintes normas brasileiras: NBR
7482:2008 e 7483:2008, na qual trazem referéncias para cordoalhas e fios de ago,

respectivamente.
2.2.1. Concreto (Classes I e I1)

Segundo a norma brasileira NBR 8953:2003 (concreto para fins estruturais),
diferentes resisténcias de concreto sdo classificadas em dois principais grupos, a saber:
Grupo I, na qual varia entre C20 a C50. Para concreto cuja resisténcia esteja
compreendida entre C55 a C100, caracteriza-se Grupo II. Todavia, o presente trabalho
tem por objetivo verificar através de um software o célculo automatico de vigas pré-
fabricadas protendidas, da qual sua resisténcia deve ser superior a C25. Ainda de acordo
com a NBR 8953:2003, pode-se representar as diferentes categorias conforme Tabela 9 a
seguir:

Tabela 9 — Classe e resisténcia do concreto

Classes de resisténcia do grupo I Classes de resisténcia do grupo I1
) ) Resisténcia ) ) Resisténcia
Classe de Resisténcia ) Classe de resisténcia )
caracteristicas a caracteristicas a
Grupo 1 Grupo 11
compressdo (MPa) compressao (MPa)
C20 20
C55 55
C25 25
C60 60
C30 30
C70 70
C35 35
C80 80
C40 40
C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Reproducdo (NBR 8953:2003)
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Concreto cuja resisténcia a compressdo ¢ de 15 MPa, a NBR 6118:2014 em seu
item 8.2.1 delimita sua utilizacdo para elementos ndo estruturais ou para obras
provisorias. Ja para o concreto com resisténcia de 20 MPa, sua utilizagdo restringe-se
apenas para pecas em concreto armado, dispensando sua aplicacdo em elementos
estruturais contemplando armaduras ativas. Sendo assim, aborda-se no software
concretos cujas resisténcias se ddo a partir de 25 MPa, prescri¢des minimas exigidas para

calculo de vigas protendidas com armadura aderente.
2.2.1.1. Massa especifica

A NBR 6118:2014 determina que em casos na qual ndo se conhece a massa
especifica real, adota-se como massa especifica o valor de 2400 kg/m? para concretos
simples e 2500 kg/m? para concreto armado. Em contrapartida, o MC2010 fornece valores
para trés diferentes situagdes, a saber: concreto com agregado leve (800 a 2000 kg/m?),
concreto com agregado comum (2000 a 2600 kg/m3) e concreto pesado (=

2600 kg/m?).
2.2.1.2. Coeficiente de dilatagao térmica

Para efeito de andlise estrutural, o comportamento do concreto sob acdes de
variagdes térmicas tera o coeficiente de dilatagdo igual 2 107°/0C segundo prescri¢io
brasileira. No entanto, a MC2010 em seu item 5.1.10.3 aborda diferentes condigdes de
expansao térmica. Quando utilizado concreto de peso comum toma-se valor de dilatacao
térmica igual a oc;= 10 X 107°K~1. J4 para concreto composto por agregado leve

considera-se valor de expansio térmica igual a ;= 8 X 107°K L,
2.2.1.3. Resisténcia a compressao

Quando ndo se dispor de indicios sobre a idade do concreto, a norma NBR
6118:2014 aconselha considerar como resisténcia caracteristica especificada aquela que
ocorre aos 28 dias (f.r2g). Para idades equivalentes inferiores aos 28 dias, tem-se a
resisténcia média do concreto f,j, a qual corresponde a resisténcia caracteristica fiy;
especificada aos j dias de idade e conforme a NBR 12655:2015.

Por apresentarem elevada velocidade de confecgdo, o calculo da resisténcia
caracteristica em concreto com idades inferiores a 28 dias (f ), torna-se essencial para

confecc¢do de pegas pré-fabricadas, uma vez que, sua retirada prematura da pista colabora
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com o aumento de produtividade destes elementos. Observa-se também que, no processo
industrial a resisténcia do concreto referente aos dias que se deseja desformar, geralmente
inferiores a idade de 28 dias, devera ser determinada e confirmada pela empresa

responsavel.
2.2.1.4. Resisténcia a tragdo

Assim como MC2010, a NBR 618:2014 aconselha questdes referente a resisténcia
a tragdo indireta (f, sp) € a resisténcia a flexdo (f r;) nas quais deve-se obté-las através
de ensaios especificos. Todavia, a norma brasileira relata que quando a tracao se da de
forma direta (f,.), sua resisténcia podera ser admitida como sendo 0,9 f,, sp (Resisténcia
a tracdo indireta, quando o corpo de prova ¢ submetido a compressao diametral) ou entao

0,7 fer 1 (Resisténcia a tracdo na flexdo quando elemento estrutural ¢ submetido a

momentos fletores)
Em casos de auséncia dos ensaios as resisténcias caracteristicas poderao ser

determinadas utilizando as expressdes abaixo:

fctk,inf =07 fct,m (58)

fctk,sup =13 fct,m (59)

Ainda na auséncia de dados experimentais, condi¢cdes impostas pela NBR
6118:2014 bem como MC2010, aconselham-se as seguintes expressdes para tomada de

valores resistentes médios quando solicitado a tra¢do (f.¢,,) em MPa:
a) Concreto de classe até C50 — NBR 6118:2014 e MC2010:
fetm =03 £ (60)
b) Concreto de classe compreendida entre C50 a C90 — NBR 6118:2014:
fetm = 2,121In(1 + 0,11 f,) (61)

c) Concreto de classe compreendida entre C50 a C120 — MC2010:

feton = 212In(1 4 0,1(fx + Af)) (62)
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Onde:

fet,m € fer estdo na unidade megapascal. Sendo f,;; maior ou igual a 7 MPa ¢
Af = 8 MPa. As expressdes mencionadas anteriormente também podem ser utilizadas
para concretos com idades diferentes de 28 dias.

Para desenvolvimento do software proposto no trabalho, busca-se obter resultados
mais precisos no qual utiliza-se a resisténcia a tragao do concreto na flexao conforme o

item 2.1.3.3.1 do Model Code (MC-90), dada pela seguinte expressao:

h
1+ 1,5 (m)oi

h
1,5 (155)°”

fct,fl = fet (63)

Sendo:

fet,f1: Tesisténcia a tragdo na flexdo em megapascal;
fer: resisténcia a tracdo direta;

h: altura da se¢do transversal em milimetros.

Para maiores informacdes, aconselha-se pesquisa no item 5.1.5.1 contido no
MC2010, na qual refere-se a equagdo anterior com abordagem semelhante ao proposto

no MC-90.
2.2.1.5. Resisténcia no estado multiaxial de tensdes

De acordo com a norma brasileira, concretos submetidos a estados duplos ou triplo
de tensdes principais indicadas por g3 = 0, = g; € g, > 0 na compressdo, deve-se
respeitar: o7 = —for € 03 < for +4 0y, considerando as tensdes de compressao

positivas e de tragdo negativas, como demonstra o diagrama da Figura 17:

Figura 17 — Resisténcia no estado multiaxial de tensdes

fct f

<

1

o h

Fonte: NBR 6118:2014
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Em contrapartida com a norma brasileira, o Model Code 2010 trata situagdes
pertinente ao estado multiaxial de tensdes com critério de falha, levando em consideracdo
a classe do concreto. Desta maneira, aconselha-se assim a leitura de seu item 5.2.6 para

melhor compreensao.
2.2.1.6. Moddulo de elasticidade

Em conformidade com a NBR 6118:2014, o médulo de elasticidade tangencial
(na origem da lei tensdo-deformagao do concreto em compressao (E;)) podera ser obtido
com os ensaios descritos na NBR 8522:2008. Este modelo destina-se a concreto com 28
dias de idade. No entanto, quando ndo dispor de ensaios especificos, a norma brasileira

recomenda as seguintes equagdes para o calculo do modulo de elasticidade inicial (E;):

a) Para concreto de classes até C50:

E. = a, 5600 /f (64)

b) Para concreto cuja classe esteja compreendida entre C55 e C90:

fck

o 1,25)%/3 (65)

E,;=215%10%a, (

Sendo:

a.: 1,2; 1,0; 0,9; 0,7 para basalto-diabasio; granito-gnaisse; calcario e arenito
respectivamente. Valores para o modulo de elasticidade E. bem como resisténcia
caracteristica & compressao do concreto f,, expresso em MPa.

Para calculo do modulo de elasticidade inicial (E,;) atendendo a prescri¢ao
imposta pelo MC2010 menciona a seguinte equagao em seu item 5.1.7.2:

1/3

o= ooy (2520 (66)

Onde:

E.;: modulo de elasticidade em MPa para concreto de idade igual a 28 dias;
E.o = 21,5 x 103 MPa;
@,: caracteristica do agregado indicado na Tabela 5.1-6;

Af =8 MPa;
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Para determinag¢dao do modulo de deformagdo secante (E.), a falta de ensaios
especificos, recorre-se a pratica das seguintes situagdes normativas NBR 6118:2014 e

MC2010:

Ecs =a; Eg (67)

No entanto, quando deseja-se calcular o parametro «; através da norma brasileira,

utiliza-se a seguinte expressao:

@ = 0,8+02 (’;—(’)‘) <1,0 (68)

Para célculo de a; atendendo recomendagdes do MC2010, utiliza-se a seguinte
equacao:
fem

;= 0,8+02 (@) <10 (69)

Para efeito de calculo no projeto estrutural, pode-se usar os valores arredondados
na Tabela 8.1 da NBR 6118:2014, dada para @, = 1 (granito e gnaisse), que devem ser
corrigidos para outros tipos de agregado gratdo.

Tabela 10 — Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (Considerando o uso de granito como agregado graudo)

Classe de
C20 C25 C30 C35 D40 C45 C50 C60 C70 C80 C90
resisténcia
E.; (GPA) | 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E.. (GPA) | 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

a; 0,85 |0,86 | 0,88 |08 |09 |09 (093 |095 |098 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118:2014

Conforme Tabela 10, conclui-se que o comportamento eldstico do concreto esta
diretamente ligado a faixa de resisténcia a compressdo do concreto, em especial, a
natureza dos agregados graudos. De maneira anadloga, MC2010 relata em sua Tabela 5.1-
7 diversos modulos de elasticidades iniciais (E,;) e elasticidades secantes (Eg) para
diferentes classes de concreto.

Em analise do comportamento da se¢do transversal da peca estrutural e atendendo

prescricdes da norma NBR 6118:2014, considera-se o mddulo de elasticidade tnico para
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a secdo determinada, seja para tragdo ou compressdo, igual ao modulo de elasticidade

secante (E).

Para estudos globais da estrutura, utiliza-se o mddulo tangente secante (E.;). Ja
para céalculo onde o elemento estrutural que esteja sob acdo de armaduras ativas
contabilizando perdas efetivas da protensao, de acordo com a norma 6118:2014, pode ser
utilizado o médulo de deformagao inicial (E;).

Sendo assim, de acordo com a norma brasileira aplica-se a seguinte equagao para
calculo do mddulo de elasticidade quando se deseja concreto com idade inferior aos 28
dias:

a) Deve-se substituir fox por f;;

b) Para concretos com f., de 20 MPa a 45 MPa:

0,5
1%
Eciiry = [fC( ) (70)
fe
c) Para concreto cuja classe esteja compreendida entre C50 e C90:
0,3
L
Fuy = [ an
fe

Sendo:

E¢i(t): modulo de elasticidade inicial compreendido entre a idade 7 a 28 dias;

fc(t): resisténcia a compressdo do concreto na idade em que se pretende

determinar o modulo de elasticidade em MPa.
2.2.1.7. Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal

Quando houver na se¢ao transversal tensdes normais de compressdo menores que
0,5 f. e de tragdo menores que f.;, o coeficiente de Poisson do concreto podera ser
considerado igual a 0,2 sendo que, para o mddulo de elasticidade transversal G pode ser
tomado igual a E.;/2,4,(NBR 6118:2014). De acordo com o Model Code 2010, menciona
em seu item 5.1.7.3 que, tensdes compreendidas entre —0,6 fo, < 0. < 0,8 f. 0
coeficiente de Poisson do concreto varia entre 0,14 a 0,26. Quanto a sua importancia para
dimensionamento, em especial estado limite ultimo (ELU), aconselha-se utilizar valor

igual a 0,2.
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2.2.1.8. Diagrama tensdo-deformac¢do (compressao)

A NBR 6118:2014 admiti uma relacdo linear entre tensdes e deformagdes para
tensoes de compressoes inferiores a 0,5 fc, sendo que, seu mddulo de elasticidade sera
definido como o valor do médulo de elasticidade secante (E.g). Ainda de acordo com a
mesma norma, o comportamento do concreto quando submetido a solicitagdes ultimas

(ELU), configura-se no seguinte diagrama tensao-deformacao elucidado na Figura 18:

Figura 18 — Diagrama tensdo-deformagéo idealizado

]

J:€2 t':-LI

Fonte: NBR 6118:2014

6. = 0,85 foy [1 - (1 - i)n] (72)

Ec2

Sendo:

n = 2: para concretos com f,, < 50 MPa;

Quando o concreto apresentar resisténcia superior a 50 MPa, calcula-se n através
da equacao:

n =14+ 23,4[(90 — f.,)/100]" (73)

Para célculo pertinente a deformagao especifica de encurtamento do concreto no
inicio do patamar elastico (g.;) e deformagdo especifica de encurtamento do concreto na
ruptura (€.,), a NBR 6118:2014 define em seu item 8.2.10.1 diferentes limites conforme

a classe de utilizagdo do concreto, sendo:

a) Para concretos de classe até C50:
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€2 = 2,0 %o (74)

Ecu = 3,5 %o (75)

b) Para concretos de classe compreendidas entre C50 e C90:

Ecz = 2,0 %o + 0,085 %o (fy — 50)%°3 (76)
90 — fre\”
Ecu = 2,6 %o + 35 %o (T({Ck) (77)

Sendo assim, para o valor da resisténcia de calculo a compressdo simples do

concreto (f.4), adota-se a seguinte expressao:

fux

fea = Ve

(78)

Onde y, ¢ o coeficiente de ponderagdo de resisténcia do concreto considerando
variabilidade do material.

O Model Code 2010 relata em seu item 5.1.8.1, questoes referentes aos limites de
encurtamentos eldstico ¢ maximo na ruptura condicionado ao moddulo de elasticidade,
levando em consideragdo categorias que vao de C12 a C50 (categorias que apresentam
valores na ruptura semelhantes ao exposto na norma brasileira, cuja deformagao maxima
permitida é de €., = 3,5 %o0) e concretos compreendidos entre C55 a C120, apresentando
correlagdes diretas com o modulo de elasticidade inicial.

A seguir, Tabelas 11 e 12 contemplando deformacdes limites no encurtamento

elastico e na ruptura de acordo com o MC-2010:

Tabela 11 — Modulo de Elasticidade e deformagoes limites para concreto classe I (MC-2010)

Concrete

Cl12 Clé6 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
grade

E . [GPa] 27,1 28,8 30,3 32 33,6 35 36,3 37,5 38,6
E.,[GPa] 11,1 12,2 13,3 14,9 16,5 18,2 20 21,6 23,2
£c1[%0] -1,9 -2,0 -2,1 -2,2 -2,3 -2,3 24 -2,5 -2,6
£¢,1im [%00] -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,4
k 2,44 2,36 2,28 2,15 2,04 1,92 1,82 1,74 1,66

Fonte: Fib Model Code 2010
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Tabela 12 — Moédulo de Elasticidade e deformagdes limites para concreto classe IT (MC-2010)

Concrete

C55 C60 C70 C80 C90 C100 C110 C120
grade

E.[GPa] 39,7 40,7 42,6 44,4 46,0 47,5 48,9 50,3
E.{[GPa] 24,7 26,2 28,9 31,4 33,8 36,0 39,3 42,7

€c1[%o0] 26 27 | 27 2.8 29 3,0 3,0 3,0
Ecuml%0] | 34 | -33 32 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0
k 1,61 155 | 147 | 141 136 | 1,32 124 1,18

Fonte: Fib Model Code 2010

Sendo k parametro de plasticidade, relagdo entre o0 médulo de elasticidade inicial
E.; pelo modulo de elasticidade no inicio do patamar elastico E;. A Figura 19 representa
o comportamento do concreto segundo prescricao americana.

Figura 19 — Diagrama tensdo-deformagdo para carregamentos a compressdo para
concreto de alto desempenho de acordo com boletim 42 da fib.

fem
R oy
plasticity number:
Es
e H x = ch
'Ee =Ecm : :
- & I b
Eg1 & ¢ lim

Fonte: fib Model Code 2010

Apesar de ser evidenciado o comportamento nao linear do concreto segundo a
NBR 6118:2014 e normas internacionais, tais como, fib Model Code 2010, o algoritmo
computacional serd baseado no comportamento simplificado proposto na norma
brasileira, isto ¢, admitindo bloco de tensdo retangular de profundidade y = A1 x, onde o
valor do parametro A pode ser tomado igual a:

a) Para concretos de classe até C50:

1=08 (79)

b) Para concretos de classe compreendidas entre C50 e C90:

(fex = 50)

A=08="—153

(80)
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E quando as tensdes sao constantes atuante até a profundidade da linha neutra tem-
se: &.f.q, quando a largura da secdo a partir da borda comprimida ndo diminuir ao longo
da altura e 0,9 a.f.4, no caso contrario. Para os valores de a, define-se:

a) Para concretos de classe até C50:
a. = 0,85 (81)
b) Para concretos de classe compreendidas entre C50 e C90:

(82)

(fer — 50)
a:. = 0,85 ll,O - T

2.2.1.9. Diagrama tensao-deformacgao (tragdo)

Para o comportamento a tragdo do concreto nao fissurado, a NBR 6118:2014
permite adotar diagrama bi-linear de tragdo, comportamento no qual se assemelha ao
exposto no fib Model Code 2010. A Figura 20 representa de maneira esquematica o

comportamento do concreto a tracdo para ambos cddigos normativos:

Figura 20 — Diagrama de tensdo-deformagao bilinear de tragdo para concreto
S A

f

otk

ctm

0,97 O-Q'fctm

otk

0,15 % €a

Fonte: NBR 6118:2014 / fib Model Code 2010
2.2.1.10.Retragdo e Fluéncia

Segundo a NBR 6118:2014 no seu topico 8.2.11, permite-se estimar os valores
caracteristicos do coeficiente de fluéncia ¢ (t, ty) quando considerando tempo superiores
a tempo infinito. Estima-se também, valores de deformacdes especificas ocasionadas pelo
fenomeno da retragdo &4 (to, ty), No entanto, quando valores de tensdes sao inferiores a
0,5 f., realiza-se uma interpolacdo linear entre as grandezas envolvidas. Quando
houverem valores fora do intervalo proposto, adota-se o respectivo valor extremo.

Portanto, orienta-se os célculos para fendmenos de retragdo e fluéncia com base

nos valores ilustrados na Tabela 13:
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Tabela 13 — Valores caracteristicos superiores da deformagao especifica de retragdo e do coeficiente de

fluéncia
Umidade média do ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia 24, /u cm 20— 60 20— 60 20 - 60 20— 60
5 4,6 3,8 39 33 2,8 24 20 19
@ (to, to) Concreto das
30 34 3,0 29 2,6 22 2,0 1,6 1,5
classes C20 a C45
60 29 27 2,5 23 1,9 1,8 1,4 14
5 2,7 24 24 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5
@ (te, ty) Concreto das to
30 2,0 1,8 1,7 1,6 14 13 LT 1,1
classes C50 a C90 Dias
60 1,7 1,6 L5 14 1,2 1,2 1,0 1,0
5 1-0,53 -0,47 | -0,48 -0,43 | -0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
s (Eoor o) 0700 30 | -0,44 -0,45 | -0,41 -0,41 | -0,33 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -0,43 | -0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

Fonte: NBR 6118:2014

E importante salientar que, os valores dos coeficientes de fluéncia ¢ (o, to) bem
como valores para deformacdes especificas de retragdo &5 (to,ty) fornecidos pela
Tabela 12, estdo caracterizados em funcao da umidade do ambiente e da espessura ficticia
2A¢/u, na qual A ¢ a area da se¢do transversal do elemento e u € o perimetro da secdo em
contato com a atmosfera.

A norma brasileira observa ainda que tais valores se tornam validos quando
temperaturas do concreto estao compreendidas entre 10°C e 20°C, no entanto, amplia-se
a concretos cujas temperaturas apresentam valores entre 0°C e 40°C. Estes valores estao
estabelecidos com concreto plasticos e cimento Portland comum.

J& no emprego de agos para concreto armado, divide-se em duas principais
categorias, a saber: aco para armaduras passivas € aco para armaduras ativas. Sendo
assim, elucida-se a seguir as principais caracteristicas dos acos estruturais, em especial
acos de alta resisténcia utilizado em elementos pré-tracionados (fios e cordoalhas
protendidas). Por fim, busca-se através do entendimento dos materiais, analisar vigas
protendidas pré-fabricadas com armadura aderente, onde alveja-se evitar danos de
quaisquer naturezas, € quando necessario, posicionar armaduras passivas (CA-50 e CA-

60) para suprir eventual auséncia de seguranca.
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2.2.2.Aco passivo (CA-50 e CA-60)
2.2.2.1. Categoria

Classifica-se os agos para estruturas de concreto armado de acordo com o exposto
na NBR 7480, contemplando valores de escoamento nas seguintes categorias: CA-25,
CA-50 e CA-60. Utiliza-se a mesma norma para definicdo do diametro transversal

nominal do ago utilizado.
2.2.2.2. Tipo de superficie aderente

Destaca-se, de acordo com a NBR 6118:2014, trés grupos que classificam a
superficie de fios ou barras, a saber: lisos, entalhados ou providos de saliéncias, nas quais

deverao atender o proposto na secdo 9 e 23 da referida norma.
2.2.2.3. Massa especifica

Permite-se adotar o valor da massa especifica para ago passivo igual a 7850 kg/m?>.
2.2.2.4. Coeficiente de dilatagao térmica

Para intervalos de temperatura compreendidas entre - 20°C e 150°C, considerar-

se 10°/°C como o valor do coeficiente de dilatagdo.
2.2.2.5. Modulo de elasticidade

Na auséncia de ensaios, a NBR 6118:2014 permite adotar valor igual a 200 GPa

para modulo de elasticidade para agos passivos.
2.2.2.6. Diagrama tensao-deformacdo e resisténcia ao escoamento € a tragao

Ensaios especificos de tragdo deverdo ser realizados para determinagdo do
diagrama tensdo-deformacdo (oxe), resisténcia caracteristica ao escoamento (fyx) €
resisténcia a tracao (f), bem como sua deformagdo na ruptura (g,;). Recorre-se a
NBR 6892-1 para maiores informagdes do ensaio. Adota-se 0,2% da deformacao
permanente, tensoes de escoamento em casos onde 0 aco nao apresente patamar definido
(fyk)- Para célculo do estado limite de servigo e ultimo, a NBR 6118:2014 elucida o

seguinte diagrama da Figura 21:
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Figura 21 — Diagrama tensdo-deformagao para agos de armaduras passivas

¢)

s

yk 7

yd 7]

E

cs

€
Fonte: NBR 6118:2014

Ainda de acordo com a norma brasileira, nota-se que o comportamento
representado no grafico da Figura 21 ¢ valido apenas para temperaturas compreendida

entre - 20°C e 150°C.
2.2.2.7. Caracteristicas de ductilidade

Segundo a norma brasileira em seu item 8.3.7, consideram-se acos das classes
CA-25 e CA-50 representantes de alta ductilidade. Configura-se dutilidade normal para

acos pertencentes a classe CA-60.
2.2.3. Armadura protendida (Fios, Barras e Cordoalhas)

Para a determinagdo dos valores relativos aos seguintes parametros: resisténcia
caracteristica a tragdo, diametro, area dos fios e das cordoalhas a serem adotados em

projeto, € necessario consultar as normas NBR 7482:2008 e NBR 7483:2008.
2.2.3.1. Massa especifica

Podemos tomar como massa especifica do ago para armadura ativa como sendo a

mesma do ago para armadura passiva. Portanto, adota-se 7850 kg/m?.
2.2.3.2. Coeficiente de dilatagao térmica

Para intervalos de temperatura entre - 20°C e 100°C, considera-se o valor do

coeficiente de dilatagdo igual a 107/°C.
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2.2.3.3. Modulo de elasticidade

O valor do moédulo de elasticidade para armaduras ativas deve ser obtido através
de fornecedores e fabricantes deste material. Na falta de dados experimentais, considera-

se o valor 200 GPa.
2.2.3.4. Diagrama tensdo-deformagao

Assim como o modulo de elasticidade, o diagrama tensdo-deformagao devera ser
fornecido pelo fabricante mediante a ensaios realizados segundo prescri¢do normativa

NBR 6349:2008.
O valor de escoamento convencional f,,, bem como a resisténcia a tragdo e

alongamento na ruptura das cordoalhas, f, € €, respectivamente, devem atender aos

valores minimos normativos mencionados na NBR 7483:2008 (cordoalhas de ago) e NBR
7482:2008 (fios de ago).

Segundo a NBR 6118:2014, o célculo para estado limite de servico (ELS) bem
como estado limite ultimo (ELU), para temperaturas compreendidas entre 20°C e 150°C,

poderao atender o diagrama simplificado.

Com a finalidade de relatar o comportamento dos acos protendidos, Buchaim

(2007) expoe o seguinte diagrama indicado na Figura 22:

Figura 22 — Diagrama tensdo-deformacao caracteristico e de calculo dos agos protendidos

o,

Diagrama caracteristico ELS

f pyk

.fp'\'d . .f/)_\'k /}/v

pys—h

Diagrama de cdlculo simplificado , ELU

E E, =200a 210 GPa

puk 8[)

pyd

Fonte: Buchaim (2007)
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2.2.3.5. Caracteristica de dutilidade

Fios e cordoalhas que apresentam alongamentos caracteristicos na ruptura &,
superiores ao minimo normativo (NBR 7482:2008 ¢ NBR 7483:2008), poderdo ser
considerados como de dutilidade normal, sendo estes alongamentos determinados através

de ensaios realizados segundo NBR 6004:1984.
2.2.3.6. Resisténcia a fadiga

Segundo o item 23.5.5 da NBR 6118: 2014, esta verificacdo ¢ satisfeita se a
maxima variagao de tensao, Aog, calculada para combinagdes frequentes de cargas

majoradas pelo coeficiente de seguranga das cargas Yy satisfaz a condigéo:

YrAdss < Afsa faa (83)

Onde valores de Afgg rqq podem ser encontrados na Tabela 23.2 da NBR 6118:

2014. Para a fadiga do concreto a compressdo, ver igualmente o item 23.5.4.1 desta

mesma norma.
2.2.3.7. Relaxacao do ago

O ago protendido também pode ser classificado mediante a sua relaxagao, sendo
subdivididos em dois grupos: aco de relaxacdo baixa (RB) e a¢o de relaxacdo normal
(RN). A Figura 23 demonstra o comportamento do ago de alta resisténcia em um diagrama
de tensao-deformacao sob tratamentos térmico e termo-mecanico para cordoalhas de 7
fios:

Figura 23 — Diagrama de tensdo-deformagao para cordoalhas de 7 fios e relaxagdo do ago protendido

Sy r Gp

Tratamento termo-mecanico (RB) o .

5 35 & i 1
Alivio de tensdo por tratamento térmico (RN) = p
Sem tratamento térmico

O, infinito -9

€

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1987) / Do autor (2020)

Apo6s 1000 horas a 20°C (W90 — relaxacao apos 1000 horas), sob uma tensao

variando entre 0,5 fyx € 0,8 fyex, pode-se, através de ensaios, calcular o coeficiente de
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relaxacdo para fios e cordoalhas segundo a NBR 7484:2009, atendendo limites méximos
previamente determinados na NBR 7482:2008 e NBR 7483:2008. Estima-se a relaxacao
mediante a seguinte equagao:
Ao'p
¥Y=— (84)
Opi

Onde:

¥ coeficiente de relaxagdo do acgo;

Aop e op;: variagdo da tensdo e tensdo inicial no ago respectivamente;
Desta maneira, otimizando a pratica de projeto estrutural, determinam-se os

valores de W0 de acordo com a Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 — Valores de #1999 €m porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
035 fptk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 frex 35 1,3 2,5 1,0 1,5
077 fptk 770 295 570 270 470
0,8 fptk 12,0 35 8,5 3,0 7,0

Fonte: Do autor, reprodugdo NBR 6118:2014
Onde:

RN: relaxa¢ao normal;

RB: relaxacao baixa.

Portanto, o fendmeno da relaxagdo corresponde a diminuigdo da tensdo aplicada
no aco quando solicitada a uma forca inicial, mantendo-se o comprimento ou deformacgao

constante conforme Figura 24:

Figura 24 — Relaxagdo do ago

pi

L = Constante AL
o = Decrescente

Fonte: Do autor (2020)

Diferentemente da relaxacgdo, o fendmeno da fluéncia corresponde a permanéncia
da tensdo aplicada no aco, mediante a variagcdo do comprimento ou deformagdo. A Figura

25 representa esquematicamente o fendmeno:
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Figura 25 — Fluéncia do aco
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Fonte: Do autor (2020)
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Leonhardt (1983), destaca a relaxa¢do do aco como fendmeno mais significante

para minimizar os efeitos de perda de protensao, sendo fabricados ago do tipo RB, isto &,

baixa relaxa¢do. Segundo NBR 7482:2008 e 7483:2008, pode-se classificar fios e

cordoalhas conforme resisténcia simples em duas categorias, a saber: categoria CP — 145

a 175 (fios) e categoria CP — 190 a 210 (cordoalhas)

Define-se que os nimeros 145 a 210 correspondem a resisténcia a ruptura minima

por tracao indicadas na unidade quilograma for¢a por milimetro quadrado, equivalentes

a 1450 a 1750 MPa, 1900 MPa e 2100 MPa, levando em considera¢do que 1 kg/mm?

equivale a 10 MPa.

A Tabela 15 relata as caracteristicas geométricas ¢ mecanicas dos fios e

cordoalhas de sete fios.

Tabela 15 — Resumo para relaxagdo de aco de acordo com NBR 7482:2008 e NBR 7483:2008

Diametro Area fotk foyic! foti Foyie! fotk Alongamento
minimo apos a
ruptura em 10x
¢ (mm) (mm?) (kKN/mm?) (RN) (RB) didmetro -
€10 = spuk(%)
9 63,6 1,45 ou 1,50 6%
~ 8 50,3 1,50 ou 1,60 6% ou 5%
&
<
o~
g 7 38,5 1,60 ou 1,70 5%
Z 0,85 0,90
S 6 283
S
= 5 19,6 1,50 ou 1,75 6% ou 5%
4 12,6
—8 % o~ wn
5 =l & 9,5 56,2 1,90 0,85 0,90 Epuk = 3,5%
O
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12,7 1009
15,2 1434

f & 9,5 56,2

z

Q

S

ZACRY: 12,7 100,9 2,10 0.85 0,90 Epuk = 3,5%

=E° =

gq

55 15,2 1434

Fonte: Adaptado Buchaim (2014)
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3. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

De acordo com o capitulo 2 deste trabalho, pode-se relatar inimeras consideragdes
pertinentes aos fundamentos tedricos para confecgao de vigas pré-tracionadas, tais como,
modo de produgdo, tipos de protensao, classificagdo dos niveis de protensdo e suas
devidas perdas. Elucidou-se também, diretrizes para o calculo do comprimento de
ancoragem das armaduras em vigas na pré-tragdo, zonas de introducdo da forca de
protensao e definigdes para os dois estados limites, sendo, etapas em servico (ELS) e
quando submetidas as agdes ultimas (ELU).

Verificagdes em vazio, conforme exposto na NBR 6118:2014, atende a etapa de
produgdo, destacando os devidos cuidados que se deve tomar. Além disso, buscou-se
compreender o comportamento dos materiais que compdem os elementos pré-fabricados
protendidos, evidenciando caracteristicas especificas tais como modulo de elasticidades
e resisténcias a tragdo e a compressao.

Com base na revisdo bibliografica, foi possivel elaborar o sofiware para auxiliar
no calculo automatico de vigas pré-fabricadas protendidas contemplando armadura
aderente. Para formatacao do algoritmo, recorre-se a linguagem computacional C# Sharp
e da ferramenta Microsoft Visual Studio para elaboragdo de uma interface grafica de facil
manuseio do usudrio.

Embora a revisao tenha apontado codigos internacionais, a saber, fib Model Code
2010, o programa proposto atendera o MC2010 apenas para o calculo das resisténcias a
tracdo na flexdo, uma vez que apresentam resultados mais satisfatorios se comparados ao
codigo nacional. Ademais, o programa se limitard a normas brasileiras, em especial, NBR
6118:2014 para fins de dimensionamento e comportamento do concreto e as normas NBR
7482:2008 ¢ NBR 7483:2008 para catalogar parametros envolvendo caracteristicas de
fios e cordoalhas respectivamente. Evidencia-se na sequéncia as principais etapas do
dimensionamento de vigas pré-fabricadas protendidas com armadura aderente.
Primeiramente, abordam-se os procedimentos de insercdo de dados, onde o usuario
informara as condigdes desejadas no projeto estrutural, seguido de um pré-
dimensionamento para estado limite de servigo. Por fim, de posse das armaduras pré-
dimensionadas em servico, verifica-se a resisténcia da pega estrutural no estado limite
ultimo.

Deve-se observar que a sequéncia logica imposta atendendo ao estado limite de

servico (ELS), para posteriormente verificar as condigdes de seguranga em estados limites
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ultimos (ELU), ndo tem cardter obrigatério. Sendo assim, relata-se que outros

profissionais realizam primeiramente o calculo das armaduras de forma a atender a

seguranca (ELU), seguida das demais verificacdes para condigdes em servigo (ELS).

Dessa maneira, listam-se a seguir as seguintes etapas para desenvolvimento do

software proposto:

1.

Defini¢ao da classe de utilizacdo da edificacdo. Informagdo relevante para
efetuar os céalculos das combinagdes, sendo, Estado Limite de Servigo (ELS)

e Estado Limite Ultimo (ELU);

Tipo de cimento adotado. Utilizado para verificar as condigdes do concreto
com idade inferior a 28 dias. Visto que, por apresentarem elevada velocidade
de producdo, industrias recorrem a concretos que apresentam elevada

resisténcia logo nos primeiros dias;

Caracteristica do agregado no calculo das propriedades do concreto, em
especial, modulo de elasticidade inicial E,; e secante E.;. Parametros que

controlam e minimizam questdes relacionadas as perdas de protensao.

Escolha do nivel de protensdo. Fator associado a classe de agressividade

ambiental (C.A.A.), podendo ser, protensao parcial, limitada ou completa;

Escolha do ago de protensao que serd utilizado. Recorre-se ao posicionamento
na se¢do transversal (arranjo), didmetro dos fios ou cordoalhas, resisténcia do

aco, caracteristicas de relaxacdo (RN ou RB) dentre outros.

Entrada dos valores referente ao fendmeno da retragao e fluéncia do concreto,

definidos com base na Tabela 8.2 da NBR 6118:2014;

Escolha da resisténcia do aco passivo, classificada como: CA-25, CA-50 e
CA-60. Aco responsavel em garantir a seguranga da estrutura a flexdo e a

for¢a cortante.

Escolha da secdo transversal. Calculo das propriedades geométricas, tais
como, area, momentos de inércias, centro de gravidade, modulo de resisténcia
dentre outras. Propriedades que apresentam altera¢des de acordo com a area
de aco calculada para a cada iteracdo no Modelo de Célculo. Denominada

se¢do transversal ideal da viga protendida.
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9. Informagdes pertinentes a carregamentos, a saber: cargas adicionais
permanentes (g4) e acidentais (qq). Destaca-se também condi¢des de apoio

limitando a pegas bi-apoiadas seguido do vao livre desejado.

A Figura 26 representa fluxograma da etapa inicial referente a inser¢ao dos dados

de entrada.

Figura 26 — Fluxograma esquematico para dados de entrada

Dados de entrada

Nivel 2 (Parcial)
Relaxacao
Nivel 3 (Limitada)
Nivel de = = Conersto o
L A
Nivel 3 (compleiz)
T
Basalto e diabasio
S
com misula -
Tipode

Vo livre

Cimento

Coeficientes de
fluéneia e
retracdio

Resisténcia do CP-Ie CP-II
concreto
CP-IL e CP-IV

Locais em que ndo hé
predominincia de pesos

predominéncia de pesos

EI
:
3
g
g

SC Util.
Biblioteca, arquivos,
Oficinas
Data para
retirada da pega
na linha de

produgio

Fonte: Do autor (2020)

De posse dos parametros de entrada, permite-se calcular de maneira automatica
processos iterativos, tais como, perdas de protensao e arranjo de armaduras. Verifica-se
entdo as condi¢des para estados limites de servico (ELS). Em primeiro momento, o
programa realiza o procedimento de calculo para resisténcias do concreto (f¢x;), modulo
de elasticidade inicial (E) e secante (E.5), combinacdes das agdes e propriedade
geométrica levando em consideracdo apenas a se¢do bruta de concreto.

Através do valor estimado inicial de perda de protensdo (default 35%), chega-
se a area de aco condizente com a se¢do bruta de concreto. Calcula-se entdo qual ¢ a perda
de protensdo (agora inferior ao default) ocorrida para a area de ago calculada e sua
influéncia na se¢ado transversal, uma vez que a propriedade da se¢do transversal se altera
na presenca de diferentes arranjos de agos protendidos. Retoma-se o procedimento
levando em consideragdo secdes ideais e as reais perdas ocorridas para cada area de

armadura calculada. Finaliza-se o procedimento quando a perda de protensdo convergir
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entre cada etapa de iteragdo, levando em consideracdo o decréscimo do valor inicial,
propriedades ideais da secdo transversal e a atual perda calculada.
A Figura 27 traz fluxograma esquematico do pré-dimensionamento quando o

elemento esta submetido as condigdes de servigo (ELS).

Figura 27 - Roteiro de célculo para pré-dimensionamento em servi¢o (ELS)
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imediatas ¢ progressivas.

A perda de

Célculo dos esforcos
internos solicitantes:
momento fletor e
forga cortante

de servigo By,
 SeRus2Pg Forga inicial (Pg)
- - S

Célculo da segdo g DS

genseral :::l ¢ Cileulo da area de ago protendida superior

Loty elou inferior adotando 25% de perda inicial
geométricas Ay, I, i .

Z1i0 Z2r CLir €231 e Pais < Po mgmrﬁ

ke Kgp, Wip, Wi A

Cilculo da
miaxima forga de
protensio
permitida a fim de
se evitar fissuras
em vazio Pygzio

Verificagdio em
vazio segundo
NBR 6118:2014

Limita a forga inicial
pela tensio 0.7 fri;

Forca de
protensdo minima
apés todas as
perdas para etapa

Verificagiio da secdo para
solicitagdes tiltimas (ELT)
submetida a flexo e forca
cortante

Calculo das
tensdes finais na
segdio transversal.

Protensdo
convergiu?

Fonte: Do autor (2020)

De acordo com Figura 27, destacam-se as seguintes etapas de pré-

dimensionamento:

a) Em caso onde as solicitagdes em ELS (Pg.s) for maior que a forga de
protensdo na verificagdo em vazio (Pgrs > Pyazio), poOSiciona-se
protensdo superior. Controla-se assim eventuais tensdes de tracdo na secao

transversal no ponto mais desfavoravel (proximo aos apoios).

b) Quando nao houver a convergéncia da perda de protensao de acordo com
a area de ago protendida previamente calculada, o processo retorna a fase
das perdas, dando um decremento automatico no valor estabelecido como
default (Perda — A). Este processo se repete até que a perda de protensao

se aproxime dos valores calculados na etapa anterior.

Por fim, verifica-se a seguranga estrutural contra ruina para forga cortante e
momento fletor, onde o valor do momento resistente dado no primeiro procedimento de

calculo (ELS) deve ser superior ao momento solicitante para combinagao de a¢des tltimas
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(ELU). Em casos que ndo se garanta a seguranca da peca estrutural contra colapso por
flexao, posiciona-se ago passivo de maneira automatica, a fim de atender as devidas

condigdes de resisténcia para a se¢ao transversal.

Figura 28 — Verificagdo na Estado Limite Ultimo (ELU)

Verificagao contra colapso (ELU) |

Cilculo dos
momento fletor
(Mq) e forca
cortante (Vyg)-

Calculo do momento

Secao transversal com
seguranca verificada

resistente (M,) e
forga cortante (V)

Momento e forca
cortante resistente
(My e V;.), maior que os
solicitantes (M4 e V)7

Caracteristicas do

concreto e ago: &gy

£z @c. 1. @ Epay.

Zpaz-

Tmpressio do
memorial de calculo
detalhado.

Dimensionamento das armaduras
passiva fransversais e longitudinais
para combater as excessivas
solicitagdes tltimas.

Fonte: Do autor (2020)

Através da Figura 28, destaca-se que se faz a principal etapa da verificagao ao
comparar 0 momento resistente (M,.) com o momento solicitante de calculo, (My; < M,.).

Em casos onde o momento resistente (M,.) da secdo transversal apresentar valores
superiores a0 momento solicitante (M;), o elemento estrutural apresenta seguranca
suficiente contra colapso conforme destacado no item 8.2 deste documento. Caso
contrario, deve-se posicionar armaduras passivas para suprir o excesso do momento
solicitante, sendo estas armaduras dimensionadas de acordo com a posi¢ao da linha neutra

na se¢ao transversal do elemento estrutural.
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Pegden (1990), define a implementacdo computacional como o processo de
representar em modelo um sistema real e conduzir experimentos com base nos resultados
obtidos. Desta maneira, sua aplicabilidade se faz em casos que nao se pode realizar de
maneira manual os devidos célculos por apresentar elevado grau iterativo.

Demonstra-se no final do trabalho, o algoritmo computacional desenvolvido para
dimensionamento automatico de vigas pré-fabricada protendida. Sendo assim, define-se
algoritmo como um grupo de operacdes organizadas a solucionar um determinado
problema, de modo a atender uma série de regras ou instrugdes estabelecidas por meio de

etapas, aproximando do resultado desejado.
4.1. ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

Pode-se confirmar através da revisao bibliografica realizada anteriormente, que o
processo de calculo para elementos protendidos pré-tracionados se faz de maneira
iterativa. Estes processos se efetuado manualmente, exigird do projetista estrutural grande
demanda de tempo. Para sanar problemas decorrentes do tempo bem como a precisao dos
calculos de dimensionamento, recorre-se a pratica computacional viabilizando a dindmica
da produgdo dos elementos pré-fabricados protendido em pistas.

A Figura 29 traz layout esquematico do programa desenvolvido com auxilio da

ferramenta Microsoft Visual Studio:

Figura 29 — Layout geral do software PRE-CALC

IE cPPT- Concreto Protendido — X

VISTA LATERAL - ELEVAGEO.

Fonte: Do autor (2020)
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E possivel notar através da Figura 29, que o layout se apresenta de maneira clara
e simplificada, onde permite-se através de atalhos selecionar o que se deseja extrair do
programa. Apos definicdo dos dados de entrada, recorre-se ao botdo “processar”,
localizado na parte inferior direita do programa. Com isso, todas as verificacdes
mencionadas em itens anteriores deste documento, serdo desenvolvidas através da
linguagem C-Sharp (C#) implementada no programa. A logica da programacdo sera
evidenciada em anexo no final deste trabalho.

Em segunda fase, se apresenta na janela principal em forma de desenho, todas as
informagdes relevantes para confeccdo da viga pré-fabricada protendida, tais como,
esforcgos solicitantes (momento fletor e forga cortante), tensdes atuantes, propriedades da
secdo transversal composta pelo arranjo de armadura pré-determinada, forcas de
protensao (inferior e/ou superior), posicionamento de armadura passiva longitudinal e
transversal quando se fizer necessario na verificagdo do elemento em condigdes Ultimas
(ELU) e por fim tabela resumo informando o peso do aco utilizado bem como o volume
de concreto do elemento estrutural com respectivo peso para igamento. Desta maneira, o
projetista estara apto a conferir os dados extraidos validando-os para a etapa de confecc¢ao
do elemento estrutural.

Sendo assim, destaca-se através da Figura 30, diferentes atalhos contidos em uma

barra de ferramentas localizados na parte superior do programa:

Figura 30 — Atalhos e barra de ferramentas do software PRE-CALC

Arquivo  Critérios  Ferramentas  Exibir  Janelas

=@ B E X O < B @ & I @ n @ DB
Fonte: Do autor (2020)

Os botdes disponiveis dardo acesso a diferentes janelas para introducao e extragao
de dados referente ao dimensionamento estrutural, a saber em sequéncia: abrir arquivos
jé& salvos, salvar dados atuais, novo dimensionamento, escolha do nivel de protensao
(parcial, limitada ou completa) e defini¢dao da se¢do transversal.

Informacgdes referentes as acdes e ao vao que o elemento estrutural estard
submetido, dados condizentes do concreto e aco que compdem a viga, extragdo da tabela
resumo de ferros, exportacdo do memorial de calculo em formato pdf, exportacdo de
desenhos em formato dxf e dwg, enquadrar janela atual, renomear elementos e

calculadoras auxiliares. Para os demais itens da barra de ferramentas, tem-se chave de
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acesso para validacdo da key utilizada pelo usudrio, janela de duvidas e sair do programa,

respectivamente. Estes atalhos serdo melhores detalhados na sequéncia.
4.2. INTERFACE DO SOFTWARE PRE-CALC

A seguir, relatam-se os principais atalhos existentes no software. Desta forma, o
usuario manipulara o programa com o devido conhecimento bésico de protensdo. E
importante destacar a importancia do conhecimento de protensdo por parte do usuario,
uma vez que rotinas internas ndo evidenciardo os inumeros processos de célculos

existentes.
4.2.1.Escolha do Nivel de Protensao

Ao clicar no quarto botdo da barra de ferramentas conforme Figura 30 (E), abre-
se uma nova janela onde ¢ possivel escolher o nivel de protensdo que o usuario deseja
para viga pré-fabricada protendida. Esta escolha estd condicionada a classe de
agressividade ambiental (C.A.A.) que o elemento estard submetido. Sendo assim, recorre-
se ao item 13.4 da norma brasileira NBR 6118:2014 ou Tabela 2 deste trabalho. Visualiza-

se a presente janela através Figura 31 a seguir:

Figura 31 — Aba para escolha do nivel de protensao

[-- Nivel de Protensio = a X

Nivel de Protensdo

() Protens3o parcial (Nivel 1)
(@ Protensdo limitada (Nivel 2)
() Protensdo completa (Mivel 3)

Protensdo Limitada. Esta protensdo esta restrita a pegas em prétracao com CAA |l ou pos-
4racao com CAA ll e IV, onde ndo se permite aberturas de fissuras em nenhuma das combi-

nagies, frequentes e quase permanentes. (Tabela 13.4 - NBR 6118:2014).

Cancelar Ok

Fonte: Do autor (2020)

Observa-se trés opcdes do nivel de protensdo, sendo: parcial, limitada ou completa
(niveis 1, 2 e 3 respectivamente). Escolhido o nivel de protensdo clicando em uma das
trés opcdes, o usudrio deve confirmar ativando o botdo “ok” presente na janela, que por
sua vez se fecha retornando ao menu principal com as devidas condi¢des previamente

selecionadas para seguimento dos calculos.
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4.2.2. Introduc¢ao Da Secao Transversal

Assim como o atalho para escolha do nivel de protensdo (ver item 4.2.1), alveja-
se aqui o quinto icone da barra de ferramentas (). Nele, ¢ possivel que o usuario
selecione qual a secdo transversal desejada para a viga protendida. Nota-se através da
figura 30 que ¢ possivel selecionar cinco tipos de se¢do transversais, tais como, se¢ao
retangular, secdo tipo “T”, se¢do tipo “T” com misulas, se¢do duplo “T” e secdo duplo
“T” com misulas.

O programa efetua automaticamente o calculo das propriedades geométricas para
a secdo transversal, a saber: area da secdo (4,), momento de inércia (I,), excentricidades
das armaduras protendidas e passivas, modulos de resisténcia superior e inferior
(Wy1e Wy,), raio de giragdo e distancias nucleares (ke k;). Abaixo, Figura 32

representando a aba para defini¢do da se¢do transversal da peca.

Figura 32 — Aba para escolha da se¢ao transversal
Z Caracteristicas da Secao Transversal — O X

Segdo Transversal

O Retangular (O "T&" ® "Té"c/Mis. (O Duplo"Té" (O Duplo "T&" ¢/ Mis.
h {mm):

a{mm): | 300
bw {mm): | 200
bfs {mm):

b {mm): 50
hfs {mm):
bfi {mm):

c (mm}:
hfi {mm):
cp (mm):

d {mm):
ca {mm):

Deseja posicionar protensdo em dupla camada?

® Nao ) Sim

Importar se¢do transversal

Cadastrar segao transversal

Altura total (h) em milimetro da segdo transversal sem contabilizar eventual capeamento.

Cancelar Qk

Fonte: Do autor (2020)

Observa-se que os dados para defini¢do da secdo transversal estdo condicionados
aos parametros fixados em uma imagem esquematica localizada no centro da janela.
Desta maneira, o usuario deve fornecer valores em milimetros condizentes com cada

dimensao da se¢ao escolhida. Quando a opgao faz por sec¢ao retangular, parametros como
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larguras e altura das mesas deixardo de existir, bloqueando o preenchimento do campo
“bfs, bri” € “hgg, by respectivamente.
Por fim, recorre-se ao botdo “ok” para retornar a janela principal do sofiware com

as caracteristicas geométricas da sec¢ao escolhida.
4.2.3. Dados de Carregamentos e Vao Livre

Trata-se de uma janela auxiliar relacionada as caracteristicas da edifica¢do que a
peca esta submetida (7). Essa etapa condiz com a Tabela 11.2 da NBR 6118:2014 ou
Tabela 5 deste documento, a qual refere-se as condicdes de servico (ELS-F, ELS-D e
ELS-W). Tais combinagdes poderao ser realizadas por consulta a Tabela 6 deste trabalho.

Para cada uma das trés opg¢des, definem-se os pardmetros v, v, e ., que por sua vez,

pondera valores dos carregamentos acidentais que atuarao sobre o elemento estrutural.
Ap6s definir a classe de utilizacdo do edificio, o usuario deve entrar com os
devidos carregamentos adicionais permanentes e varidveis que atuam sobre a peca.
Destaca-se, no entanto, que para agdes permanentes o programa contabiliza de maneira
automatica apenas o peso proprio do elemento estrutural de acordo com a segdo
transversal estabelecida. Ja no caso dos carregamentos variaveis, toma-se como referéncia
a norma NBR 6120:1980 (Cargas para calculo de estruturas de edificacdes). A seguir,
Figura 33 descreve as opg¢des de utilizagdo bem como locais para inser¢do dos

carregamentos:

Figura 33 — Aba para carregamentos e vao livre da viga

[ Carregamentos - O X

Caracteristicas para cargas acidentais em edificios:

® Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que pamanecem fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragdes de pessoas

O Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que pammanecem fixos por longos periodos de tempo, ou
de elevadas concentragies de pessoas

(O Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens

Caracteristicas de vdo e camegamentos

Vo entre apoios (m):
Perm. Adicional (kN/m):

SC Utiizagao (kN/m)
L ] ‘["
L1 {m): 3 1 Vao

T

Sobrecarga de utilizagao (kN/m)

[e]

adicionais (KN/m)

! 1 1

Local para informar o comprimento tedrico total do elemento estrutural que serd utilizado no calculo dos esforgos intemos solici-
tantes (momento fletor e forga cortante). O vdo tedrico esta relacionado ao eixo ficticio dos elementos de apoio. Em geral, pe-
gas préfabricadas ficam posicionadas sobre elastdmeros, sendo portanto, a distancia tedrica entre o centro dos elastémeros.

Cancelar Ok

Fonte: Do autor (2020)
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Para o campo “vao entre apoios”, o usudrio deve fornecer em metros a distancia
teodrica dos apoios da viga, ou seja, seu vao. Deve-se também inserir agdes de acordo com
a area de influéncia que a se¢do transversal contabiliza, ou seja, para as parcelas de
carregamento utiliza-se como unidade kiloNewton por metro linear (kN /m).

Quando as forgas de protensdo em secdes transversais localizadas proximo as

extremidades da viga forem indesejadas, deve-se informar o respectivo valor de “L1”.
4.2.4. Propriedades dos Materiais (Concreto, aco passivo e aco protendido)

Para defini¢ao do concreto (=) e aco (“:), recorre-se ao sétimo e oitavo atalho da
barra de ferramenta respectivamente. A escolha das caracteristicas do agregado
condiciona o parametro ay exposto no item 8.2.8 da NBR 6118:2014. Salienta-se que a
presente escolha em conjunto com o tipo de cimento adotado, implica no comportamento
do concreto, em especial, na sua resisténcia e nos moédulos de elasticidade. Estas
caracteristicas sdo necessarias nas verificacdes em vazio e também nas etapas de servigo
da peca.

Segundo prescrigdes normativas, a NBR 6118:2014 traz em seu item 8.2.11
coeficientes de fluéncia e retracdo do concreto. Nos campos “fluéncia e retragdo”, o
usuario deve consultar a Tabela 8.2 da referida norma a fim de determinar manualmente
os valores dos coeficientes, levando em consideracdo a espessura ficticia da peca bem
como a umidade média do ambiente. A seguir, Figura 34 contendo a caixa de dialogo do

software com informagdes pertinentes ao concreto:

Figura 34 — Aba com parametros do concreto

<. Concreto - O X
Caracteristicas do agregado Tipo de Cimento
(®) Basalto e diabasio (O Conereto de cimento CP-1 & CP-l
() Granito ou gnaisse
i (®) Concreto de cimento CP-ll & CP-V
(O Calcario
O Arenito (O Conereto de cimenta CP-V & ARI
Fluéncia e Retragdo {.10) Classe do concreto:
fck: |40 MPa o

Flugncia & -

Verificagdo do concreto
Retraggio €c.sh: (10°-5) Dias de cura:

Valores relacionados ao parametro Beta 1 no célculo das caracteristicas fisicas
do concreto com idade inferior & 28 dias. Cimento CPIll e CPIV, adota-se valor de
{s) sendo 0.38. Maicres informagdes, vide item 12.3.3 NBR 6118:2014.

Cancelar Ok

Fonte: Do autor (2020)
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Por fim, seleciona-se através do combobox disponivel na janela, qual a resisténcia
que o concreto deve ter aos 28 dias, lembrando que de acordo com a NBR 6118:2014, as
resisténcias do concreto deverdo estar compreendidas entre 25 e 90 MPa.

Deve-se também informar a data inicial (t,) referente a transferéncia da forca de
protensao. Salienta-se que geralmente esta data ocorre aos 7 dias (equivalente a 1 dia de
cura a vapor), momento que ocorre a retirada dos elementos protendidos em pistas. Deve-
se confirmar a real resisténcia a compressao (f¢x;j) do concreto na data considerada junto
ao fabricante do elemento protendido.

Para introduzir as caracteristicas dos acos ativos e passivos, uma nova janela deve
ser abastecida com informagdes prévias conforme demonstrado na Figura 35. Segundo a
NBR 6118:2014, classifica-se a relaxa¢dao da armadura protendida em dois principais
grupos: relaxagdo baixa e relaxacdo normal, cujos valores estdo compreendidos em 0.85
€ 0.90 do fy¢. Estes pardmetros em conjunto com o limite da tensdo inicial na pista
0,77 fpex para pegas pré-fabricadas, poderdo garantir a seguranga do operador no ato da
protensao.

A caixa de diadlogo entre o sofiware e usuario ilustrada na Figura 35, solicita trés
parametros de entrada para a armadura protendida, sendo: fios ou cordoalhas, resisténcia
caracteristica do aco utilizado (f,¢ variando entre 1750, 1900 ¢ 2100 MPa) e didmetro
do arranjo das armaduras (4.0 a 9.0 milimetros para fios € 9.5 a 15.2 milimetros para
cordoalhas). Com base nas Tabelas 13 e 14, pode-se retirar valores referente a relaxagao
do ago e também caracteristicas especificas das armaduras respectivamente.

Figura 35 — Aba com parametros do ago protendido e passivo

= Aco et O X
Relaxagdo Modelo de calculo: Corte da protensdo
() Relaxagdo Nomal (RN) ® Modelo | () Brusco (por sema)
(® Relaxagio Baixa (RB) (D) Modelo Il Angulo: | 45 (® Gradual (Magarico)
Ago protendido

Tipo: [Cordoahas  ~| fptk: [CP-130(Cord) | &2 [127mm Cord) |

Modela de céloulo | admite diagonais de compressdo inclinada de 0 a 452 em relagdo ao eivo lon-
gitudinal do elemento estnrtural e admite ainda que a parcela complementar Ve tenha valor cons-
tante e independente de VWsd. Veritem 17.4.2.2 da NBR 6118:2014

Cancelar (813

Fonte: Do autor (2020)

Estas informacgdes sao relevantes para compor os arranjos superiores € inferiores

das armaduras protendidas. Além disso, se determinam-se parametros que auxiliam no
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calculo das perdas da forca de protensdao, bem como o comprimento de transferéncia da
forca de protensdo quando se analisa estados limites de servico (ELS) e estados limites
ultimos (ELU) sobre o elemento estrutural. Ja para resisténcia do ago passivo, toma-se 0s
valores caracteristico variando entre 250, 500 e 600 MPa. Com isso, € possivel
dimensionar as armaduras passivas longitudinais e/ou transversais em eventual auséncia

de seguranca da viga protendida.
4.2.5. Memorial de Calculo

A fim de relatar valores de célculo em etapas intermediarias, aciona-se o décimo
botdo da sequéncia na barra de ferramentas (%). Desta maneira, sdo visualizados os
resultados obtidos desde a fase das combinagOes de agdes atuantes, caracteristicas das
secOes ideais, resisténcia do concreto e seus modulos de elasticidades aos 7 ¢ 28 dias e
variacao de tensdes na se¢ao transversal. Listam-se também, valores pertinentes as perdas
de protensdo imediata e progressiva, pré-alongamentos das armaduras e altura da linha
neutra (LN) quando efetuados célculos pertinentes ao ELU.

Com objetivo de atender a seguranca da edificagdo tanto para esforcos devidos a
flexdo bem como a forca cortante, calcula-se a area de ago e seus respectivos
espacamentos informando as tensdes atuantes segundo modelos mencionadas em itens
anteriores deste documento. A Figura 36 ilustra o memorial de cdlculo extraido em

formato PDF pelo programa PRE-CALC.

Figura 36 — Exemplo do memorial de calculo extraido em PDF do software auxiliar

denominada sego liquida, isto é, descontado as respectivas areas de ago superior e inferior.
Sendo assim, tem-se para a segéo liquida de concreto as seguintes caracteristicas:

MEMORIAL DE CALCULO - PROTENSAO LIMITADA

Sera descrito na sequencia, memorial descritivo de calculo contemplando resumidamente os
dados coletados para pré-dimensionamento em servico (ELS) e verificagdes contra ruina (ELU)
realizadas pelos software auxiliar de concreto protendido compostas por armaduras retas
aderentes. O programa pré-calc foi concebido com base em prescrigées normativas
internacionals e nacionais, em especial, NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento). Além disso, recorreu-se a artigos publicados ja consagrados no assunto quando
elementos lineares estdo submetido a flex@o e forgas cortantes.

Por fim, néo & objetivo deste material relatar os procedimentos utilizados na obtengéo de
formulas propostas em normas, e sim, elucidar aos engenheiros todos os parametros relevantes
no calculo de pecas pré-fabricadas em pistas de protenséo.

1) CARACTERISTICAS PARA SEGAO BRUTA CONCRETO
O presente item limita-se a relatar as st étrica da segdo a

saber: drea bruta de concreto (AQ), inércia da segéo bruta (10), excentricidade das protensdes
superiores inferiores (e10 e e20), distancia das fibras inferiores e superiores mals afastadas com

relagéo ao centro de gravidade da seg&o inicial (210  220), médulos de resisténcias (w01 e
w02). Estas caracteristicas séo levadas em consideragao no inicio do pré-di das

armaduras quando a estrutura esta submetida a combinages em servico (ELS). Deste modo,
tem-se:

- Area da segao: 320000 mm2
« Momento de inércia da segdo: 17066666666,67 mmd

- Z1 - Distancia do CG a fibra superior da seg&o: 400 mm
- 22 - Distancia do CG a fibra inferior da seg&o: 400 mm

- e1 - Excentricidade do ago superior: -360 mm

+ 2 - Excentricidade do aco inferior: 360 mm

- W01 - Modulo de resiténcia: -42666666,67 mm3

- W02 - Modulo de resiténcia: 42666666,67 mm3

+ K1 - Nucleo central de inércia superior: 133,33 mm3

+ K2 - Nicleo central de inércia inferior: 133,33 mm3

1.1) CARACTERISTICAS PARA SECAO LIQUIDA DE CONCRETO

Apos realizar o pré-dimensi das superior e inferior
mediante a secéo bruta de concreto, realiza-se o ajuste geomeétrico da nova segéo transversal

Fonte: Do autor (2020)

+ Area da seggo: 318385,6 mm2

+ Momento de inércia da segdo: 1680705291529 mmd

- Z1 - Distancia do CG a fibra superior da seg&o: -397.97 mm
- 22 - Disténcia do CG a fibra inferior da seg&o: 402,03 mm

+ ef - Excentricidade do ao superior: -357,97 mm

+ 2 - Excentricidade do aco snferior: 362,03 mm

- W01 - Médulo de resiténcia: -42231771.91 mm3

- W02 - Médulo de resiténcia: 41805653,33 mm3

« K1 - Nucleo central de inércia superior: 131,31 mm3

+ K2 - Nicleo central de inércia inferlor: 132,64 mm3

Note que a area da segdo transversal & exatamente igual a secdo bruta descontada a area
de aco obtida no pré i Estas Ges sao aplicadas para as demais
caracteristicas da secéo transversal.

1.2) CARACTERISTICAS PARA SECAO DE CONCRETO E AGO AOS 7 DIAS

De maneira analoga ao realizado no item anterior, os ajustes das propriedades geométrica
da segéio transversal tambem deveréo ocorrer no dia 7. Deste modo, posiciona-se as armaduras
obtidas na segéo transversal (denominada seg&o ideal).

De posse das novas propriedades e em conjunto com as taxas geométricas das armaduras
© propriedade elastica dos materiais, permite-se calcular os devidos valores de perdas de
protenséo (em especial perdas imediatas por encurtamento do concreto) que serdo melhores
detalhados adiante

Lista-se a seguir, propriedades da segéo transversal ideal aos 7 dias:

- Area da segdo: 327872,2 mm2

« Momento de inércia da secéo: 18295977531,88 mm4

+Z1 - Distancia do CG a fibra superior da seg&o: -409,6 mm
+ 22 - Distancia do CG a fibra inferior da seg&o: 390.4 mm

- e1 - Excentricidade do aco superior: -369,6 mm

+ 62 - Excentricidade do ago inferior: 350,4 mm

+ W01 - Médulo de resiténcia: -44667478,66 mm3

- W02 - Modulo de resiténcia: 46865175.66 mm3

+ K1 - Nucleo central de inércia superior: 142,94 mm3

- K2 - Nicleo central de inércia inferior: 136,23 mm3

A partir dos resultados acima, ob um ajuste das da
sego transversal, em especial, excentricidade dos cabos e distancias das fibras superiores e
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Por fim, ao clicar no botdo “processar’ existente na janela principal do software,
se inicializam as rotinas de calculo das for¢as maximas e minimas de protensdo de modo
a atender diferentes etapas, a saber: fases em vazio e em servico (ELS) e verificagao
contra ruina (ELU). Em sua janela principal, ¢ possivel visualizar o projeto em forma
grafica dando sequéncia no processo de producdo da viga pré-fabricada protendida.

Para os demais atalhos existentes tais como, abrir arquivos, salvar, novo arquivo
extrair tabela resumo de ferro, exportar desenhos em formatos dwg e dxf, além dos botdes
de licenga e sair, sdo considerados como autoexplicativos, portanto, desconsiderados
durante a etapa de dimensionamento e verificacdo do elemento estrutural.

Fica também a disposi¢do do usuario um atalho de informagdes (@), na qual o
engenheiro responsavel deve ter a plena consciéncia das delimitagdes do software que

serdo listadas a seguir.
4.3. DELIMITACAO DO SOFTWARE

A fim de evitar equivocos durante o manuseio do programa, listam-se neste item

informacdes pertinentes a delimitagao do software desenvolvido, a saber:

a) A escolha da se¢do transversal esta limitada a cinco principais tipologias,
sendo: retangular, secdo “T”, secdo “T” com misulas, duplo “T” e duplo “T”

com misulas.

b) Apesar da revisao bibliografica evidenciar o comportamento do concreto com
resisténcia caracteristica de 120 MPa (MC-2010), delimitam-se duas principais
classes de concreto, sendo a primeira classe com concretos de resisténcias
menores ou igual a 50 MPa (classe I) e resisténcias compreendidas entre 55 a
90 MPa (classe II), demonstrando assim conformidade com o codigo brasileiro

NBR 6118:2014.

c¢) As armaduras possuem area nominal segundo NBR 7482:2008 ¢ NBR
7483:2008. Trata-se de informacdes pertinentes aos fios e cordoalhas para
armadura protendida respectivamente. Salienta-se também que bitolas de
armadura protendida sdo fixadas de acordo com a escolha entre fios e

cordoalhas de 7 fios.
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d) Armaduras protendidas inferiores e superiores com mesmas caracteristicas
fisicas e geométricas. Ja para armadura transversal, ¢ fornecido a 4rea de aco e

seu espacamento uniforme ao longo do comprimento da viga.

e) Adota-se 35% a estimativa inicial da perda de protensdo, uma vez que, tal valor
auxiliard na primeira etapa iterativo para céalculos dos arranjos de armadura

bem como convergéncia da perda de protensao.

f) Software utilizado apenas para dimensionamento de vigas e lajes protendidas
em pré-tracao e bi-apoiadas (sem balancos). Portanto, armaduras com desvios

angulares ndo sdo aceitos no dimensionamento estrutural.

Assim como 0s programas computacionais usuais, o sofiware desenvolvido ao
longo deste trabalho ¢ uma ferramenta auxiliar de trabalho para o engenheiro de
estruturas. Portanto, todas as informacoes referentes a dados de entrada e resultados
obtidos deverdo ser necessariamente confirmadas por um profissional capacitado.

Nao se recomenda a utilizacdo deste soffware por profissionais que ndo possuem
conhecimento na area de concreto protendido, uma vez que, o resultado fornecido pelo
programa possui informacdes complexas e especificas para pecgas protendidas pré-

fabricadas com armadura aderente reta.
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5. ESTUDO DE CASOS
5.1. EXEMPLO PARA SECAO RETANGULAR

Sera apresentado a seguir um exemplo com a finalidade de cobrir o campo de
aplicagdo tedrica do programa proposto. Para simplificagdes dos célculos, analisa-se uma
viga pré-tracionada com secdo retangular, sendo, portanto, extrapolado para as demais
secdes transversais com suas devidas particularidades.

Com base nas caracteristicas das vigas pré-tracionadas, deseja-se dimensionar e
verificar uma viga simplesmente apoiada com se¢ao retangular (350 x 600 mm), destinada
a suportar uma laje piso de biblioteca, que estd submetida a um carregamento acidental
(qx) de 2,5 kN/m? e adicional permanente (g;)) igual a 1,75 kN /m? (capeamento e
revestimento). A viga tem vao tedrico de 10 metros e o espacamento que define o vao da
laje ¢ de 8,0 metros (espacamento entre vigas paralelas). Adota-se 25 milimetros como a
distancia entre o centro das armaduras passivas e protendidas até a fibra mais afastada da
secdo. A Figura 37 evidencia de maneira resumida os carregamentos sobre as vigas

quando as agdes sdo calculadas por area de influéncia da laje:

Figura 37 — Viga exemplar pré-fabricada contemplando armadura protendida aderente

Carregamento acidental (sobrecarga) = 10 kN/m

?JJV\JJ\-’JJ\J\/\l/VJ7l/‘V\7VV‘7?V‘7VT
Carregamento adicional (permanente) = 7 kN/m

,;"J . | | | | | | 1 | _.|

7 S7 L <7 7 i 4 o 7 ) o7 o c c 3 —— — —
\/ \ / \/ \/ \/ \/ \/ / \/ / W/ \/ W/ \/ \/ \/ \/

10 metros
/AL"
& ./
o 1w ‘\.2
8 5|5
®
350‘ =

Fonte: Do autor (2020)

Segundo Collins e Mitchell (1989), pode-se estabelecer parametros de esbeltez
para pré-dimensionamento de vigas protendidas. Sendo assim, recorre-se a secdo
transversal de altura 600 milimetros cuja esbeltez atende aos pardmetros propostos pelos

autores (vide Tabela 7):
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Esbeltez = — = =
sbettez h altura daviga 600 mm

[ vao da viga 10.000 mm
( = = 16.67)

Desta maneira, iniciam-se os calculos das combinagdes para dois casos de
carregamentos, sendo, combinagdo frequente (ELS-F) igual a 19,25kN/m e
carregamento quase permanente (ELS-D) igual a 18,25 kN /m. Nota-se que neste
processo a aplicacdo dos pardmetros y, € y, responsavel por ponderagdes em diferentes

casos de acdes se faz necessario, resultando nos seguintes esforgos internos solicitantes:

a) Momento fletor caracteristico no centro do vao teorico (ELS-F): 240,625 kNm
b) Forga cortante préximos aos apoios (ELS-F): 96,25 kN
¢) Momento fletor caracteristico no centro do vao teorico (ELS-D): 228.125 kNm

d) Forga cortante proximos aos apoios (ELS-D): 91,25 kN

Deseja-se ainda dimensionar o elemento segundo condi¢des impostas para
protensdo limitada (nivel 2). Com isso, evita-se a formagao de fissuras quando submetido
a esforcos de flexdo. Para célculo das propriedades fisicas dos materiais, utiliza-se os

seguintes parametros:

a) Cimento: CP-1V;

b) Agregado: basalto;

¢) Resisténcia do concreto aos 28 dias ( fck,zg): 45 MPa;
d) Armadura ativa: Cordoalhas 12.7 mm CP-190 RB;

e) Armadura frouxa: CA-50;

f) Retragdo e fluéncia do concreto: -25x107 e 2 respectivamente.

Para o exemplo proposto, considera-se que o calculo das propriedades do concreto
seja feito com base na cura natural, ou seja, com espera de 7 dias até que o concreto atinja
as condicoes minimas estabelecidas em projeto. No entanto, vale ressaltar que sob
condi¢des de cura a vapor, este tempo podera ser reduzido para até 1 dia apos sua

desforma:
1. Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 7 dias:

fek7 = B1X feros
Com:

B1 = exp{s (1—+/28/t)} - exp {038 (1-/28/7) } =0,6839
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fex7y = 0,6839 x 45 = 30,77 MPa

2. Para se efetuar a verificagdo e dimensionamento do elemento estrutural, considera-se
o proposto no Model Code 2010, na qual propde a seguinte equagao para o calculo da

resisténcia a tragdo em vigas submetida a esforgos de tragdo na flexao:

1+15 (100)07

fct,fz = 7
1,5 (m) .
Sendo:

foe=021x 37

(132

Destaca-se que o sub indice *j” representa a data analisada. Logo, obtém-se a

resisténcia para os 7 e 28 dias mediante as expressoes:

600\’ 600\’
_ 1+15 (7g0) B 1+15 (7q5) B
fetrr7 = fetz 07— = 2,062X o7— = +2,454 MPa
15 (600) 15 (600)
100 100
0,7
1415 (0" 1+15 (39
fct,fl,28 = fet28 A = 2,657 X 07 = 43,162 MPa
1,5 (557)%7 15 600
™~ 3100 100

3. Para célculo do médulo de elasticidade inicial (E;) aos 28 dias, tem-se:
E.i = a, 5600 /f.x

Para basalto, considera-se a, = 1,2, resultando:

Eciz5 = 1,2+ 5600 V45 = 45.079 MPa

Quando analisado o mddulo de elasticidade secante (E¢) do concreto aos 28 dias,
resultam-se os seguintes valores:
Ecs = a; Eg
a;=08+0,2xf,/80 <10 - a =0913
E 25 = 41.157 MPa

De maneira andloga, calculam-se os modulos de elasticidade inicial e secante aos

7 dias:

E, = 37.278 MPa e E;, = 34.035 MPa
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4. As condicdes geométricas da sec¢do transversal bruta de concreto sao:

a) Area da se¢do de concreto: A, = 350 X 600 = 0,21 x 10° mm?;

b) Inércia da se¢do de concreto: I, = (350 X 6003)/12 = 6,3 x 10° mm*;
¢) Distancia do C.G. da fibra superior da se¢do: Z1 = 300 mm;

d) Distancia do C.G. da fibra inferior da se¢do: Z2 = 300 mm;

e) Excentricidade do cabo superior: el = 275 mm;

f) Excentricidade do cabo inferior: e2 = 275 mm;

g) Distincia do nucleo central de inércia superior: k1 = 100 mm3,;

h) Distancia do nicleo central de inércia superior: k2 = 100 mm?3;

5. Inicia-se assim, o processo de célculo para pré-dimensionamento da viga retangular
quando submetida aos devidos esforcos e propriedades fisicas dos materiais.
Primeiramente, verificam-se as forcas limites de protensdo atendendo as prescrigcdes
normativas para diferentes etapas construtivas do elemento estrutural mencionadas a

seguir:
a) Verificagdo simplificada (fase em vazio):

Durante esta etapa, deve-se limitar as for¢as de protensao para que ndo ocorram
fissuras no ponto mais desfavordvel da peca, a saber, fibra superior mais afastada do
centro geométrico da se¢do transversal prevendo apenas armadura protendida inferior.

Sendo assim, busca-se respeitar a seguinte situacdo indicado na NBR 6118:2014:

p. = <W1 X fct,fl,7> _ <21 x 106 x 2,454
0 = =

294.536,87N ou 294,54 kN
ey — ky 275 — 100 ) - ou

Permite-se entdo calcular as tensdes geradas nas fibras mais afastadas superiores

e inferiores da secdo transversal de concreto quando submetido a uma forga —P,:

(PO) 4 (Po X e2>
o =—|—

c,sup Ac W1
anr == (1)~ (F7)

Nota-se que desta maneira a tensdo da fibra superior ¢ exatamente igual a

(294.536,87) (294.536,87 X 275

2 454 MP
0,21 x 106 0,21 x 106 )_’+ ’ ¢

(294.536,87) (294.536,87 X 275

0,21 x 106 0,21 x 106 ) - —5.259MPa

resisténcia a tracdo do concreto na flexao, enquanto a tensao na fibra inferior apresentou
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valores bem abaixo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdao. Ambos o0s
casos se referem as caracteristicas do elemento estrutural aos 7 dias.
Segundo o item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2014, obriga-se satisfazer as seguintes

condigdes contra colapso no ato da protensdo nas segdes proximas aos apoios:
|Geins X 1,1 < 0,7 X fur; = | = 5,259 X 1,1| < 0,7 x 30,77 (OK!)

Sendo assim, a tensdo da fibra inferior devera ser majorada em 10% e a resisténcia
a compressao do concreto na data considerada minorada em 30%. Caso contrario, quando
a compressao da fibra inferior concreto se apresentar superior a sua resisténcia a
compressao na data 5, deve-se calcular um novo valor de P, de modo a se limitar a

resisténcia a compressdo para data analisada (f¢ 7).
b) Verificacao para Estado Limite de Servico para formacao de fissuras (ELS-F):

Neste caso, calcula-se o valor minimo da for¢a de protensdo que a viga devera ter
apds todas as perdas para que ndo ocorra a formagdo de fissuras (ELS-F) quando

submetido a acdes de carregamentos externos durante sua utilizagdo, onde:

p My ersr — (Wy X fct,fl,zs)] [240,63 x 10® — (21 x 10° x 3,162)
elsF — =

e, + ky 275 + 100
P,isp = 464.587,39 N ou 464,59 kN

Como a forca necessaria para atender o estado limite de servico (ELS-F)
apresenta-se por volta de 60% superior a forca maxima permitida na etapa de producao
(294,54 N), posiciona-se armaduras superiores passivas ou ativas a fim de se atender a
verificagdo em vazio mencionada no item 5.1.

No entanto, desejou-se posicionar armaduras ativas superiores com objetivo de
eliminar a abertura de fissuras entre as fibras superiores proximos aos apoios durante a
etapa em vazio (7 dias). Por consequéncia, busca-se evitar as fissuras entre as fibras

inferiores da secao central quando submetido a etapa em servigo (28 dias).
Portanto, obtém-se a seguinte solucao:

Py o1sr = 382.812,50 N ou 382,81 kN

P, o1sr = 820.312,50 N ou 820,31 kN
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Vale lembrar que as nomenclaturas P1 e P2 referem-se as forcas de protensdo
superior e inferior respectivamente, atendendo o sentido de forcas propostas na Figura

12.
c) Verificagdo para Estado Limite de Servigo para descompressao (ELS-D):

De maneira semelhante ao desenvolvido no item “b”, verifica-se as condigdes do
elemento estrutural quando submetido a agdes quase permanentes (ELS-D). Portanto,

tem-se:

P (Mk,elw) _ (228125 x10°
elsD = \e, + ky 275+ 100

P,isp = 608.333,33 N ou 608,33 kN

Note que para esta condi¢do ndo se considerou a resisténcia do concreto a tragao
na flexdo, uma vez que néo ha tensdes de tragdo na descompressio (o, = 0). E possivel
destacar também que a forca necessaria de protensao se apresenta acima do maximo valor
imposto determinado durante a etapa de producao (fase em vazio).

De maneira semelhante ao realizado na verificacdo em servigo na formagao de
fissuras (ELS-F), posiciona-se armaduras ativas no nivel superior para controle das
tensdes de tragdo tanto para fibras superiores proximas aos apoios (7 dias) quanto para
fibras inferiores no centro do vao da peca (28 dias).

Encontra-se mediante um sistema de equacdes lineares as seguintes forcas:
Py e1sp = 362.926,13 N ou 362,93 kN

Py e1sp = 777.698,86 N ou 777,70 kN

Sendo P; e P, refere-se as forcas de protensao superior e inferior respectivamente.
Vale lembrar que as forgas anteriormente calculadas para fase em servigo (28 dias)
representam valores minimos que se deve ter apds todas as perdas imediatas e

progressivas.
6. Pré-dimensionamento das armaduras protendidas

Percebe-se através do item 5 que o “piso” da protensdo seria de P ip =

820,31 kN, uma vez que o valor atenderia por consequéncia 0 minimo necessario para o

estado de descompressdo (P, ¢;sp = 777,70 kN).
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De acordo o comumente empregado na pratica de projetos, estipula-se de maneira
inicial uma perda de protensao de 25% para sequéncia dos calculos iterativo, a fim de se
obter o primeiro arranjo de armadura para o ago protendido superior (4,;) € inferior
(Ap2). Como se trata de um processo iterativo, esta perda de protensdo serd
posteriormente ajustada para valores mais precisos, de modo a elevar a eficiéncia das
armaduras protendidas. Logo, com base nas caracteristicas dos agos previamente

definidas, encontram-se as areas de aco conforme a seguinte expressao:

PelsF ou elsD )
A = Imtp X
prot (perda estimada /(tmep X fycre)

Sendo:

perda = 0,75: perda previamente estimada para inicio do processo iterativo;

Imtp = (01’—815): limite de tensdo no ago imposto pela NBR 6118:2014 no ato da

protensdo para pegas pré-fabricadas contemplando armadura aderente;

fptk: resisténcia caracteristica do ago protendido;

Sendo assim, obtém-se a seguinte area de ago superior (A,q):

382.812,50 0,85 )
Apr = ( 0.75 )/( 11 X 1900) = 347,65 mm* (4 ¢ 12.7 mm)

Para esta etapa, o arranjo de armadura escolhido (4 @ 12.7 mm) apresentou area
superior ao calculado (403,6 > 347,65 mm?), devendo, portanto, retornar e calcular a
nova tensdo de protensdo (lmtp) para que adiante seja utilizado no calculo das perdas

progressivas. Sendo assim, temos:

Impt = 0,6656 X f,1 — tensdo atuante no ago protendido superior

De maneira analoga, calcula-se a drea de ago para armadura protendida inferior

(Ap2) seguido de seu atual estado de tensdo para o arranjo previamente selecionado:

820.312,50 0,85 )
Apy = ( 07C )/( 11 X 1900) = 744,97 mm-(8 @ 12.7 mm)

Impt = 0,7131 X f,1 — tensdo atuante no ago protendido inferior

E importante destacar que o fator limitante "Imtp" devera atender a seguinte

condig¢do para segurancga do operador no ato da protensao:
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0,85

Imtp X fu < 110

Onde 1,10 representa o coeficiente de seguranga y para esta fase de verificagao.

Com as caracteristicas da secdo transversal totalmente definida, agora
contemplando arranjos das armaduras Ap; € A, calculam-se as propriedades da se¢do

ideal de modo a encontrar as tensdes atuantes em quatro principais pontos de analise, a
saber: fibra superior e inferior mais afastadas da se¢@o transversal bem como tensdes

atuantes nos niveis de baricentro das armaduras protendidas superiores e inferiores.

7. Célculo das se¢Oes transversais ideais

De posse do arranjo das armaduras protendidas, calculam-se as propriedades das
segoes transversais ideais através das condigdes elucidadas no item 2.1.10.1 deste texto.

Listam-se, portanto, as seguintes caracteristicas:

Tabela 16 — Resumo de propriedades geométrica para se¢des ideais

. Area Inércia Z1 Z2 el e2 k1 k2
v

&’!j (mm?) (mm*) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)
S 210000 6300000000 -300 300 =275 275 100 100

So 208789.2 | 6190957783.88 | -299.42 | 300.57 | -274.42 | 275.57 | 98.64 99.03
S; | 215904.15 | 6829759234.05 | -302.73 | 297.26 | -277.73 | 272.26 | 106.41 | 104.49
Spg | 21467297 | 6719550595.74 | -302.17 | 297.82 | -277.17 | 272.82 | 105.10 | 103.58

Fonte: Do autor, 2020
Sendo:

S.: secdo transversal bruta de concreto;
So: secdo transversal sem armaduras protendidas;
S secdo transversal de concreto e armaduras protendidas (aos 7 dias);

S,g: secdo transversal de concreto e armaduras protendidas (aos 28 dias);

8. Célculo referente as tensdes atuantes na sec¢ao ideal

De posse das forcas de protensdo e também das caracteristicas geométricas das
se¢Oes transversais, calculam-se as tensdes em quatro niveis da sec¢ao, sendo, fibras mais

afastadas e tensdes ao nivel das armaduras protendidas, resultando:
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P, + P, Piel, + P,e2, Z1; = —=0,513 MPa

_ perda \|_ [ perda ' perda el, = —1,084 MPa
i e I 9 e2, = —13,65 MPa
Z2; = —14,22 MPa

Note que as tensdes anteriormente calculadas se referem apenas as agdes
permanentes das forcas de protensdo, devendo, portanto, superpor aos demais esforgos

gerados por carregamento permanente e variavel.

Para acdo de peso proprio, tem-se:

71, = —2,91 MPa

B (Mk,pp) . )el;=—2,67MPa
I €2, = +2,62 MPa

72, = +2,86 MPa

Opp =

Onde M, ,,, representa 0 momento fletor caracteristico no centro do vdo devido
ao peso proprio do elemento estrutural de acordo com seu vao e sua segdo transversal. De
maneira semelhante, encontra-se as tensdes devido ao carregamento adicional
permanente (agk) e acidental (aq k), resultando nos seguintes valores:

Z1,4 = —3,88 MPa Z1,4 = —3,93 MPa
Mk,gk)x el,g = —3,56 MPa Mk,qk)x el,g = —3,61 MPa

3228 = +3'4’9 MPa qu - ( 128 3228 = +3,55 MPa
72,5 = +3,81 MPa 72,5 = +3,88 MPa

Salienta-se que para esta operagdo, deve-se levar em consideragao as propriedades

ideais da sec¢do transversal aos 28 dias. Portanto, obtém-se as seguintes tensoes:

71, = —0,513| Z1, = —2,91| Z1,5 = —3,88| Z1,5 = —3,93
el, = —1,084 | el, = —2,67| e1,5 = —3,56 | el,5 = —3,61
Oprotlpplgklak ) g2 = —13,65 | €2, = +2,62| €2,5 = +3,49 | €2, = +3,55
72, =—14,22| 22, = +2,86| Z2,5 = +3,81| 22,5 = +3,88

MPa

Nota-se que as de tensdes resultantes em todas as fibras da secdo transversal se

mantiveram comprimidas com a perda de 25% admitida inicialmente.

9. Calculo de perdas imediatas e progressivas

Com base nas tensdes existentes bem como no arranjo das armaduras protendidas
previamente estabelecidas para a secdo transversal, permite-se encontrar as perdas

imediatas para as armaduras superior e inferior através da seguinte expressao:

111



(PelsF ou elsD )

perda
APypeq = ) — (7 X Gprotipp)
ple/oup2
(382.812,50)
d
AP, tmed = % — (5,876 x —3,753) = +1.242,61 MPa ou + 501,52 kN
(820.312,50 )
d
AP, imea = gg; 2‘8 — (5,876 x 11,033) = +1.290,16 MPa ou + 1.041,42 kN

Salienta-se que as tensdes atuantes na se¢ado transversal mais solicitada se referem
aos 7 dias, portanto, tensdes originadas pela agdo conjunta da protensao e peso proprio da
peca (apmt+pp). Sendo assim, a perda de protensdo por encurtamento elastico inicial nas
armaduras superiores e inferiores apresentam valores iguais a 1,74% e 4,79%
respectivamente.

A seguir, calculam-se as taxas geométricas das armaduras protendidas superiores
e inferiores. Vale lembra que estes valores serdo relacionados durante a etapa de calculo

das perdas progressivas. Portanto, tem-se:

A, 403,60

Pp,sup = A_o = 208.789.20 = 1,93%0 — taxa de armadura prot. superior

A, 807,20

Pp,inf = A, = 20878920 3,87%0 — taxa de armadura prot.inferior

Com base nas tensdes atuantes nas armaduras protendidas (Imtp x fp,¢) bem

como caracteristicas do ago utilizado (CP 190-RB) previamente definidos, encontra-se
mediante a interpolacdo de valores expostos na Tabela 8.4 da NBR 6118:2014,
coeficientes de relaxacdo do ago superior e inferior, como sendo: 0,05399 e 0,06854
respectivamente.

Sendo assim, permite-se encontrar os valores das perdas progressivas através do

sistema de equacdes deduzido por Buchaim, 2007.
all,(pAP1,5h+c+r + alZ,(pAPZ,sh+c+r = Apl(Epsc,sh + a’pzso_cpl,p+g¢ - Upl,p+g¢p1)
a21,<pAP1,sh+c+r + a22,<pAP2,sh+c+r = Apz (Epgc,sh + apzso'cp ,p+g¢ - sz,p+g¢p2)

Onde:
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Ecs,28
ECS (tO)

ely\?
1,9 = 1+ Ppa(t,to) + @y, Pp1 [1 + (_) ] [ +x9(8, to)]

Tco

ely *e2 Ecs o8
@12, = Ap,gPp1 [1 + ( )] [ECCS + xo(t, to)]

rcoz S(tO)
610 * 820 Ecs,28
(a1 = Ty, Pp2 [1 + ( o )] [Ecs(to) MG t")]
U2 =1+ ¢pa(t,to) +a 1+(ﬂ)2[ECS'28+ ¢(tt)]
22, p2\> 0 pZS'DP2 Tco Ecs(tO) X e

Vale lembrar que os pardmetros a,,, y € 7. condizem com a rela¢do entre 0 modulo
de elasticidade do ago protendido com o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias,

fator de envelhecimento do concreto e raio de giracdo da secdo transversal de concreto

respectivamente.
=14 0,05399 + 4,859 x 1,933%0 |1 + (_274’42)2 41.157,24 +0,6567 X 2]
e = ’ ’ 733700 17219 ) |134.03536 ©
= 4,859 x 1,933% [1 - <_274’42 ~ 275’57)] [41'157’24 +0,6567 x 2]
P2 =% 732700 172,192 34.03536 '
= 4,859 X 3,866% [1 + (_274'42 Z 275’57)] A2t | 06567 x 2]
%219 =% /eBb70 172,192 34.03536 '
=1+ 0,06854 + 4,859 X 3,866%0 |1 + (275'57)2 [41'157’24 + 0,6567 X 2]
%220 = ’ ’ /eo5700 172,19) |134.03536 "

Resultando em:

114 = +1,1378
154 = —0,0367
ty1,4 = —0,0734
ty2p = +1,2373

Encontra-se para as armaduras superiores, o segundo termo da igualdade:

= Ap1(Ep5c,sh + apZSO-Cpl,p+g¢ - 0p1,p+g¢p1)
= —403,6 (200.000 x 0,00025 + 4,859 x 7,311 x 2 + 1242,60 x 0,05399)
= —75.938,68 N

De maneira analoga, calcula-se para as armaduras inferiores:

= ApZ(Epgc,sh + apz Ucpz,p+g¢ - Upz,p+g¢p2)
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= —807,2 (200.000 x 0,00025 + 4,859 x 7,545 x 2 + 1290,15 x 0,06854)
= —170.943,57 N

Evidencia-se desde logo que as tensdes ocorridas no concreto 0gp1p+g € Ocp2.p+g
e também ao nivel do baricentro das armaduras, variam ao longo do vao conforme
solicitagdes internas dos momentos fletores My ,,, € My gx. No entanto, para os demais
parametros, como por exemplo, coeficientes de fluéncia e retracao, os valores
permanecem praticamente inalterados ao longo do comprimento da pega. Da igualdade,

resulta-se nas quedas de tensdo atuando no ago:

+1,1378 APy gy cir — 0,0367 AP, gy cir = —75.938,68 N
{—0,0734 APy shscir + 1,2373 AP, gy cir = —170.943,57 N

APl,Sh+C+T == _71.335,13 N
APy ohicer = —142.392,12N

E possivel observar que as estas variagdes das forcas de protensdo das armaduras
atuam no concreto com sinal trocado. Sendo assim, tem-se as seguintes quedas das forgas

de protensao:

APy imeqsshec = —8.902,34 —71.335,13 N = —80.237,47 N
APy imedsshice = —52.337,33 —142.392,12 N = —194.729,46 N

O que significa em termos percentuais a seguinte situacdo para armaduras

superiores e inferiores.
Ap1 = 1,74 % (imediatas) + 13,97 % (progressivas) = 15,71%

Apz = 4,78% (imediatas) + 13,02 % (progressivas) = 17,80%

Logo, a forca final da protensao inferior apds todas as perdas ¢é igual 4 899,02 kN,
que por sua vez, se encontra superior as forgas necessarias para atender os estados limites
de servico (820,31 kN). Permite-se entdo realizar um decréscimo da perda de protensao
previamente estabelecida de 25% (perda = perda — Adecréscimo) para que ocorra o
ponto de convergéncia das forcas minimas necessarias.

Devido a um maior encurtamento do concreto quando submetido a solicitagdes de
flexdo em servigo, perdas progressivas das armaduras superiores apresentam valores mais
expressivos se comparado as perdas inferiores. Em contrapartida, perdas imediatas

inferiores apresentam maiores valores se confrontado com perdas imediatas superiores.
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Deve-se ao fato de que durante a etapa de confec¢ao do elemento estrutural, as forgas nas
armaduras inferiores sdo de maiores relevancias no corte das cordoalhas, que por
consequéncia, encurtam imediatamente o concreto que o circunda.

Do processo iterativo, resulta para a presente viga nos seguintes valores de perdas

de protensao:

Perdas Ap, superiores — 18,77 % (1,847 % imediata T 16,93 % progressiva)

Perdas A,, inferiores > 17,56 % (4,122 % imeqiata + 13,44 % progressiva)

E importante destacar que o numero de bitolas utilizadas para o arranjo de
armadura inferior passou de 8 cordoalhas de 12.7 mm obtida no primeiro processo
iterativo, para 7 cordoalhas de mesmo diametro no final do processo, ocorrendo a
otimizagdo do dimensionamento estrutural. Sendo assim, encontram-se as tensoes finais

nas fibras mais afastadas da se¢do transversal localizada no centro do vao da peca:

—10,90 MPa
Oprot+g+q+(sh+ctr) = {—0 667 MPa

10. Verificagdo para estado limite ultimo (ELU) na flexdo

Com a viga pré-dimensionada em estado limite de servigo, permite-se entao
verificar suas condi¢gdes contra ruina quando submetida a solicitagdes ultimas (ELU).
Para isso, recorre-se aos resultados obtidos referente as tensdes e forcas de protensdo
descritas em itens anteriores.

Com os valores das forgas de protensao e através de um processo iterativo com
variacao da linha neutra (LN), é possivel através de equagdes fundamentais encontrar a

altura do bloco de concreto que equilibrara o sistema, de modo que:

Z Frorizonta =0

Logo, as seguintes condi¢gdes permitem encontrar a posi¢ao da linha neutra:

Pi+P,—Reone =0 Reppe —PL <P,

fck 28 4'5
~— =0,8x0,85%x575x —
1,4 ’ 1,4

Reonc =Aaby, d lgx
Onde:

A = 0,8: para concretos com f.x 28<50 MPas
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a. = 0,85: para concretos com f. 28<50 MPa;
b, : largura da secdo transversal;

By = x/d: relagdo entre a posi¢ao da linha neutra e altura til da se¢ao transversal,

Portanto, a partir de um valor inicial de (3, inicia-se o processo iterativo que busca
encontrar o equilibrio da secdo transversal. Para o presente exemplo, o equilibrio ¢
encontrado quando a linha neutra se situa a um distancia (x) de 165,28 mm da borda
superior, o que resulta em uma for¢ca no bloco de compressio (R.,n.) igual a
643.433,07 kN.

Por fim, compara-se o valor do momento solicitante de calculo com momento
resistente da se¢do transversal. Caso 0 momento solicitante superar o momento resistente,
acrescenta-se armadura frouxa, atendendo assim o ELU contra colapso (vide item
2.1.11.1 deste documento). Caso contrario, posiciona-se armaduras longitudinais
minimas estabelecidas no item 17.3.5 da NBR 6118:2014. Para célculo do momento
solicitante de calculo, tem-se:

(5,25 + 7 4 10) x 102
Mgy = MyoigriqnVs = 5 1,4 = 389,38 kN.m

Desta maneira, pode-se observar que a verificagdo contra colapso em ELU esta
satisfeita, uma vez que o momento resistente da se¢do transversal contemplando apenas
armaduras protendida é superior ao momento solicitante (M, > Mg,;).

E importante destacar também que para verificagdes tltimas, deve-se levar em
consideragdo as forcas de neutralizacao das armaduras protendidas. Trata-se de forcas
necessarias para anular todas as tensdes de compressdo no concreto para a se¢do

transversal considerada.
11. Verificagdo para forga cortante atuando em ELU:

A partir das caracteristicas obtidas da viga quando submetida a flexao, seguem
consideragdes pertinentes & forca cortante. E importante salientar o programa atende a
dois diferentes modelos de calculo para armadura transversal, cujas premissas estdo nos
itens 17.4.2.2 e 17.4.2.3 para Modelos de Célculo I e II respectivamente da NBR
6118:2014. Para o exemplo proposto, optou-se pelo Modelo de Célculo 1, na qual a
diagonal comprimida possui angulos aproximados de inclinacdo igual a 45° em relagdo

ao eixo longitudinal do elemento e estribos posicionados a 90°.
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VRaz = 0,27 Ao fcd bw d
Onde:

Ay = 1 — (fr/250): com f,;, em MPa.
Para célculo de armadura transversal, atende-se a seguinte parcela resistente:
Vea = Ve + Vsw
Sendo:
Vow = (Asw/5) 0,9 d fypq (sen « + cos x);
Ve =Veo (1 + My/Msgmax) < 2 Vo na flexo-compressao;
Veo = 0,6 fera by d;

feta = fctk,inf/yc;

Vale notar que, diante das expressdes anteriormente mencionadas a parcela da
forca de protensdo estd diretamente relacionada ao momento fletor M, que anula a tensao
normal de compressdo na borda tracionada por Mgg 14y

Substituindo valores:
Vsa = Vi Xv5 = Vie = (5,255 + 7415 + 10415) X 10 X 1,4/ 2

Vsa = 155,75 kN
Encontra-se a forga resistente do concreto para primeira diagonal comprimida

proxima ao apoio:

45 45
VRdZ = 0,27 ayo de bW d- VRdZ = 0,27 X [1 - (m)] X ﬁ X 350 X 575

Vias = 1.432.181,25 N ou 1.432,18 kN

Com isso, ¢ possivel garantir a seguranca do concreto contra ruina por
esmagamento da diagonal junto ao apoio, uma vez que, a forca cortante resistente ¢
superior ao valor do cortante solicitante de calculo.

Em sequéncia, verificam-se as parcelas resistentes dos mecanismos
complementares e influéncia da protensdao quando o elemento esta submetido a forga
cortante. Sendo assim, tem-se para forcas complementares:

)
1,4
V.o = 229.150,11 N ou 229,15 kN

8
Voo = 0,6 forg by d = Voo = 0,6 X X 350 X 575
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Com os mecanismos complementares do concreto resistindo uma forga superior
ao solicitante de calculo, ¢ possivel prever que ndo havera a necessidade de armaduras
transversais além da armadura minima. No entanto, a parcela referente a forca de
protensao tende a elevar ainda mais sua resisténcia. Para calculo do M), isto €, valor do
momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da se¢do tracionada

por My px, provocada pelas forgas normais concomitantes com Vsg, tem-se:

IO + (Pl,neut X Zl + Pz,neut X Zz)
AOZZ Pl,neut + Pz,neut

M, = (Pl,neut + Pz,neut) X
A saber:
P1 neut » P2 neut: forcas de neutralizagdo superior e inferior respectivamente;

Iy, A, : Inércia e area de concreto em mm* e mm? respectivamente;

Z1,Z,: Distancias das fibras mais afastadas da secdo transversal, superior e inferior
respectivamente. Logo, resulta-se no seguinte momento fletor que anula as tensodes

normais ocasionadas por M psy:

M, = (461.923,68 + 807.683,00) x

6,3 x 10° 461.923,68 x (—275) + 807.683,00 x 275)

= 222,05 kN.
0,21 x 10 x 300 * 461.923,68 + 807.683,00 ’ m

Destaca-se que Newton (N) e milimetros (mm) sdo unidades padrdes do
programa para medidas de for¢as e comprimentos respectivamente. Portanto, o valor final

do V., agora contabilizando as for¢as de protensao superiores e inferiores resultam em:

Mo <2V 229,15 (1 + 222,05
_ -
Sd,max N €0 ’ 389,38

V.=V, (1 + ) = 359,82 < 2 x 229,15 kN

Percebe-se assim que a condicdo V. < 2V, foi satisfeita. Caso contrario, deve-
se limitar o valor resistente dos mecanismos complementares para ndo superestimar a
forga de protensao quando desfavoravel a seguranga da estrutura.

Em seguida, busca-se dimensionar os estribos a partir da resisténcia dos

mecanismos complementares bem como esforgo interno solicitante. Deste modo, tem-se:

(Vsg — Vo) [(155,75 — 359,82) X 103]
Agy = -

T 0,9%d X fywa 500
yw 0,9 x 575 x 115

= —0,906 X 103 mm?/m
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Percebe-se que a armadura resultou em valor negativo, uma vez que a resisténcia
dos mecanismos complementares em conjunto com ag¢do da for¢a de protensdo superam
a forga cortante solicitante em aproximadamente 204,7 kN (Vs4 — V,o). Portanto, busca-
se atender as condi¢des minimas das armaduras transversais na pec¢a, conforme item

17.4.1.1.1 da NBR 6118:2014.

2

f ct,m
f yk

mm

)

95
)bw - Asw,min =02 X < 00 )350 =0,5314

Asw,min =02 X < mm

2
Ou mais usualmente utilizado Agy min = 5,314 % Seu espagamento devera

atender ao maximo prescrito no item 18.3.3.2 da mesma norma, onde menciona a seguinte

condigao:
Se Vsq < 0,67 X VRd,, entdo espacamento maximo permitido para armaduras
constituidas por estribos ndo pode exceder 0,6 X d < 300 mm. Portanto:
Vsa < 0,67 X VRd,
155,75 kN < 0,67 x 1.432,18 kN
155,75 kN < 959,56 kN (Condicdo verdadeira)
Deste modo, acarreta-se no seguinte espacamento maximo entre estribos:

0,6 xd <300mm—- 0,6 x575<300mm = 345 < 300 mm

Logo, o arranjo final de armadura transversal da viga definido como: 5,3 14%

ou 1,594 cm? espagados a cada 30 cm.
12. Consideragoes finais:

Mediante ao que foi anteriormente explanado, conclui-se que a viga do exemplo
proposto atende as condi¢des de seguranca quando submetido a flexao e forga cortante

com o seguinte resumo:
Arm.protendida superior:4 @ 12.7 mm com forga inicial de 116.1 kN
Arm.protendida inferior:7 @ 12.7 mm com forga inicial de 142.16 kN
Arm.passiva inferior: dispensado a presenca de armadura passiva para ELU.

Arm.transversal minima: 5,314 cm?/m
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Deste modo, permite-se extrapolar o processo analitico para um algoritmo
computacional a fim de automatizar o processo de dimensionamento. Abaixo, Figura 38

representa detalhamento de armaduras para a viga do exemplo proposto:

Figura 38 — Viga extraida através do software auxiliar

Arquivo  Critérios  Feramentas  Exibir  Janelas

VISTA EM PLANTA

i
@ INSERTO | INSERTO @

VISTA LATERAL - ELEVAGAO

"

INSERTO ® p— INSERTO

—> 142,16 kN / Ao
Status

0] Esforos emos. 5 00 Tenstes: 0] Visualaarfecha: | < Exc. Grcos v

Fonte: Do autor (2020)

Com objetivo de aferir os resultados da ferramenta desenvolvida, recorreu-se a
softwares existentes para fins comparativos. Em especial, tomou-se como referéncia a
ferramenta denominada SECC “Versdo 1.1.0” — Flexdo composta obliqua (FCO)
desenvolvido por Sander David Cardoso.

A rotina de verificagdo atendeu a duas principais etapas, sendo:

1) Pré-dimensionamento e verificagdo do elemento estrutural pelo programa

desenvolvido neste trabalho.

a. Nesta etapa procurou-se extrair informagdes que servirdo como dados de entrada
no programa SECC “Versdo 1.1.0”. Refere-se as seguintes informacoes:
momento fletor solicitante de calculo, caracteristica do concreto utilizado,
arranjo das armaduras protendidas e passivas com suas respectivas resisténcias,

perdas de protensdo e tensdes de pré-alongamento.
2) Insercao dos dados obtidos na etapa anterior, no programa SECC.

a. Nesta etapa busca-se extrair a envoltoria de seguranga no programa SECC

“Versao 1.1.0”.
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Vale notar que o software SECC limita-se a verificar uma determinada secio
transversal, portanto, necessita-se alimenta-lo através de arranjos prévios das armaduras
bem como tensdes de pré-alongamento e caracteristicas do concreto estrutural.

A seguir, sequéncia de vigas dimensionadas e verificadas pelos dois programas
aqui utilizados, a saber, PRE-CALC e SECC “Versdo 1.1.0”.

Figura 39 — Envoltoria de seguranga para viga V1 do anexo

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: [kN, kN.m]

110 Comb. Nsd Msd,x Msdy MrMs
105 1 0 100.6 0 1.03
100 4
95
90
85
80
7S
70
65
60

E Propriedades:
Z S5 Ac = 1200 am’
_‘;’ 50 Ixcg = 160000 cn:’
g s Tycg = 90000 cm
Xeg =0cam
40 yoy = 20 cn
35 Elsecx=9797.2 kim?

30

25

20
Aco:

15 As = 1.25am’ (0.10%)

10 Ap = 1.97 am? (0.16%)

Momentos resistentes:
0 Mrd{max) = 104, 1kN.m
Medmin) = -1.1kN.m
10 Mrd,y{max) = 39, 1kN.m
Mrd,y{min) = -39, 1kN.m

Concreto: fck = 25 MPa

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 60
Myd (kN.m)

Fonte: Do autor (2020)

Obteve-se no programa PRE-CALC os seguintes arranjos de armaduras para viga
V1: 2 ¢12,7 mm (CP 190 RB), ago passivo de area igual a 1,28 cm? na face inferior e
2,08 cm? de ago superior. Inserindo este arranjo de armaduras no programa SECC em
conjunto com o concreto de resisténcia caracteristica igual a 25 MPa, resultou na
envoltoria demarcada em azul evidenciada na Figura 39. O ponto verde refere-se ao
esforgo solicitante de calculo, cujo valor ¢ de 100,63 kN.m

No entanto, observou-se uma ligeira variacdo entre a envoltoria de seguranga e o
ponto verde resultante do programa aqui elaborado. Tal afastamento deve-se ao fato de
que a area de aco obtida no dimensionamento difere da area de ago proposto no arranjo
de armaduras passivas. Deste modo, o arredondamento da 4rea de aco condizente com
area da bitola escolhida se faz acima do calculado. Trata-se de uma maneira de garantir a
seguranga contra colapso.

De maneira analoga, extrapolou-se para as demais vigas que estdo listadas em
anexo do item 8 deste trabalho. A seguir, representado pela Figura 40, breve conjunto de

vigas ensaiadas.
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Figura 40 — Envoltorias de seguranca para vigas V2 a V7 do anexo.

(V2) (V3) (V4)

(VS5) (V6) V7

Fonte: Do autor (2020)

Sendo assim, verificou-se que os programas estdo condizentes com a seguranga
estrutural do elemento. Foi possivel observar também que a envoltéria de seguranga se
faz mesmo quando ha necessidade de fixar a linha neutra e posicionar armaduras passivas
superiores em busca de atender o equilibrio da se¢do transversal e sua ductilidade.

Notou-se também que os valores de desvios entre a envoltéria de seguranga e o
ponto de solicitagdo permaneceram entre 2% para situagdes que contemplam pequenas
areas de ago e 5% para situacdes com maiores areas de ago. Acréscimo pertinente ao
arredondamento das armaduras frente as 4areas de acos exatas encontradas no

dimensionamento.
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6. ANALISES PARAMETRICA UTILIZANDO O PROGRAMA PRE-CALC

A partir do software para dimensionamento e verificacdo de elementos pré-
tracionados praticado ao longo deste trabalho, foi possivel analisar parametros a respeito
de trés situacdes: perdas de protensao, deslocamentos e consumo de materiais. Em vista
disso, a analise paramétrica proposta, se caracteriza como sendo a distribui¢do de uma
variavel presumidas de uma forma conhecida sobre um outro fator.

Inicialmente o estudo proposto se concentrou no aumento gradual das taxas
geométricas de armaduras protendidas (p,) relacionadas as perdas de protensdo para
diferentes classes de concreto. Para analisar, por exemplo, a influéncia dos vaos nos
fatores variaveis entre 5 a 12 metros de comprimento, mantinham-se todos os demais
parametros inalterados (tipo de cimento, brita, resisténcia caracteristica do concreto e
acos ativos, carregamentos permanentes e acidentais, entre outros). Além disso,
comparou-se os resultados obtidos entre si, apontando suas devidas particularidades em
cada um dos casos.

Por ser um ajuste simples de ser adotado na prética, a alteragdo dos vaos do
elemento estrutural foi bastante combinada com outras modifica¢des, em especial, com
diferentes classes do concreto e magnitudes das solicitagdes (uma vez que se altera o vao
livre) para verificagdbes do conjunto. Varios itens sdo capazes de impactar
significativamente ou ndo nos parametros variaveis, contudo, este estudo ndo visa esgotar
essas andlises e sim buscar tendéncia do comportamento das perdas de protensdo e
apresentar diretrizes de concepcao ao projetista estrutural.

Diferentemente do exemplo proposto no capitulo 5 deste trabalho, as vigas aqui
analisadas foram dimensionadas desconsiderando protensao em dupla camada (superior
e inferior), isto €, as forcas de protensdo consideradas limitaram-se as armaduras
inferiores das vigas simplesmente apoiadas. Também se desconsiderou as recomendagdes
minimas de esbeltez para pré-dimensionamento conforme propostas por Collins e
Mitchell (ver Tabela 7).

No final, lista-se em uma tabela informagdes pertencentes as 63 vigas aqui
estudadas, tais como, perdas de protensdo, taxa geométrica de armaduras ativas (p,) €
passivas (ps), momento fletor em que o elemento estrutural estd submetido, entre outros.

O intuito desta andlise reside em relatar a magnitude que se pode impactar nas
perdas de protensdo de diferentes elementos protendidos quando submetidos a decisdes

corriqueiras em etapa de projeto, com pouco impacto no custo € na arquitetura.
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Em um primeiro momento, admitiu-se caracteristicas frequentemente empregadas
nas praticas dos projetos de vigas protendidas. Desta maneira, a andlise se iniciou com
uma viga de 5,0 metros de vao livre e sec¢ao transversal retangular 30 cm por 40 cm, sendo
largura e altura respectivamente. Para sua producdo, definiu-se concreto com resisténcia
caracteristica igual a 25 MPa. Deseja-se dimensiona-la com critérios de projeto conforme
determina o nivel 2 de protensdo (protensdo limitada). Considerou-se também 10 kN /m
para carregamentos adicionais permanentes ¢ 10 kN /m para carregamentos acidentais.
Vale destacar que o peso proprio da viga ¢ calculado de maneira automatica pelo
programa, levando em consideragdo os dados de entrada da se¢do transversal em conjunto
com o valor do peso especifico do concreto. O Aco de protensdo utilizado para
dimensionamento em servigo possui as seguintes caracteristicas: CP-190 RB e diametro
nominal de 12,7 mm.

Baseado na configuragcdo da viga (V1) mencionada anteriormente, obteve-se o
momento fletor caracteristico igual a M, = 71,88 kN.m, demandando em seu

dimensionamento uma taxa geométrica de armadura ativa de valor p, = 1,67 %o. Ja para

perda de protensdo total (imediatas e progressivas), verificou-se um valor de 16,24 % em
relagdo a forca inicialmente aplicada.

Para o segundo estudo de caso, elevou-se o vao da viga anterior para 6,0 metros
mantendo as demais varidveis inalteradas, caracterizando a viga V2. Desta maneira, o
momento fletor atuante na presente viga alterou-se para M), = 103,50 kN.m, uma vez
que, por relacdo direta, a modificacdo do vao livre entre apoios acarreta em novos
esforcos internos solicitantes. Por consequéncia, foi necessario maior taxa geométrica de

armadura ativa para suportar o novo esforgo, apresentando valor igual a p, = 2,49 %eo.

Quando observado a queda de protensao final, isto ¢, perdas imediata e progressiva,
obteve-se a grandeza de 18,55 %.

Repetindo o processo anterior ¢ a fim de se obter o terceiro estudo de caso,
acrescentou-se 1 metro no vao da viga V2, caracterizando o vao livre de 7,0 metros para
a viga V3. Manteve-se igualmente inalteradas as demais varidveis da viga. Pela relagdo
direta entre o vao livre e esforcos internos solicitantes, encontrou-se um novo momento
fletor de valor igual a M;, = 140,88 kN.m, que por sua vez, necessita de maior consumo
de aco ativo para satisfazer o dimensionamento. Logo, a taxa geométrica de armadura

encontrada para o presente caso foi de p, = 3,30 %o, enquanto a perda de protensao final

apresentou a mesma tendéncia, cujo valor calculado foi de 20,60 %.
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A metodologia da andlise se manteve constante até que o elemento estrutural
atingisse 11 metros de vao livre entre apoios (V7). Desta forma, o momento fletor
encontrado para a ultima viga da série foi de M), = 347,88 kN.m, cuja taxa geométrica
de armadura ativa e perda total de protensdo possui valores iguais a p, = 8,77 %o €
34,11 % respectivamente. Vale lembrar que com exce¢do do vao livre, ndo ocorreram
variagOes para as demais constantes do problema.

Com base no que propos Pfeil (1984), assim como geralmente ocorre na pratica
de projetos estruturais, estimam-se que as perdas finais de protensdo apresentam
magnitudes que variam entre 20 % e 30 %, sendo, portanto, 34,11 % um possivel critério
de parada para a presente analise.

O grafico ilustrado na Figura 41 representa a tendéncia da perda de protensao para
vigas simplesmente apoiadas confeccionadas com concreto de resisténcia caracteristica
igual a 25 MPa. Vale lembrar que o vao da viga foi tinico parametro dindmico na analise
(além das solicitagdes internas, cujos valores possuem relagdes diretas com os vaos
analisados), mantendo-se as demais constantes inalteradas, como, resisténcia do concreto,
coeficientes de fluéncia e retragdo, caracteristica da armadura ativa, carregamentos

permanentes e acidentais, entre outros.

Figura 41 — Grafico pertinente a perda de protensao e taxa geométrica.
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Fonte: Do autor (2020)
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Os valores obtidos foram organizados segundo o grafico da Figura 41. Para eixo
horizontal, listou-se o aumento gradual das taxas geométricas de protensdo (pp)
encontradas em cada um dos vaos analisados, enquanto o eixo vertical, representa em
termos percentuais as perdas de protensdo encontradas para as respectivas taxas.

A partir da Figura 41, pode-se observar que vigas com taxas geométricas de

protensdo acima de p, = 7,00 %o ¢ concreto de resisténcia caracteristica igual a 25 MPa,

merecem uma atengdo especial na estimativa da perda final de protensao durante o
processo de dimensionamento, uma vez que, quedas acima de 30 % manifestam-se fora
dos padrdes usualmente utilizados nas praticas de projetos.

Desta forma, recomenda-se que o profissional modifique as condigdes em que o
elemento estrutural estd submetido, tais como, revisdo dos carregamentos, vao livre entre
apoios, dimensdes da se¢do transversal, caracteristicas do concreto e aco, entre outros, a
fim de buscar resultados mais proximos aos frequentemente exercitados.

Em contrapartida, quando as taxas geométricas das armaduras ativas se
apresentam abaixo de p, = 3,00 %o, € consequentemente ocasionando perdas inferiores
a 20 %, aconselha-se, durante o processo de dimensionamento, a revisdo da perda
previamente estabelecida para ndo se considerar de forma excessiva as quedas de
protensao.

No que segue, durante o desenvolvimento do projeto estrutural de pegas
protendidas, diversas sdo as variaveis que o projetista pode adequar a fim de otimizar o
elemento estrutural. Dentre os ajustes que influem diretamente no comportamento das
perdas de protensdo, sem houver qualquer prejuizo arquitetonico, destaca-se o ajuste do
concreto, pois impacta diretamente em seu modulo de elasticidade segundo as equacdes
preconizadas anteriormente (ver item 2.2).

No que segue, permite-se extrapolar o estudo anteriormente realizado para as
demais classes de resisténcia do concreto. Desta maneira, a analise se fez para vigas que
apresentam vaos livres que variam de 5,0 a 12 metros, com incremento de 1 metro para
cada caso analisado. Mantiveram-se todas as demais constantes inalteradas, a saber: nivel
2 de protensdo (protensdo limitada), se¢do transversal retangular com largura igual a 30
cm e altura de 40 cm, caracteristicas da armadura ativa (CP-190 RB e didmetro nominal
igual a 12,7 mm), coeficientes de fluéncia e retragdo do concreto, carregamentos

adicionais permanentes, carregamentos acidentais, entre outros.
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O gréfico da Figura 42 representa a tendéncia do comportamento das perdas de
protensdo em relagdo as taxas geométricas das armaduras ativas (p,) obtidas pelo
processo automatico de dimensionamento para diferentes categorias de resisténcia do

concreto, agora contabilizando resisténcias que variam entre 25 MPa e 90 MPa.

Figura 42 — Gréfico pertinente a perda de protensdo e taxa geométrica.

Estimativa para perdas em vigas protendidas

40,0
37,5
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0

Perda de protensdo (%)

Taxa geométrica de protensdo (p) - ELS (%o)

fck - 25 MPa

fck - 35 MPa fck - 45 MPa ——— fck - 55 MPa

—————— fck - 60 MPa fck - 70 MPa fck - 80 MPa =====-fck-90 MPa

Fonte: Do autor (2020)

Pode ser visto no grafico apresentado na Figura 42, a tendéncia de comportamento
das perdas de protensdo (imediatas e progressivas) para diferentes classes de concreto
frente as taxas geométricas de armaduras ativas. Vale lembrar que a variacdo da area de
aco necessaria corresponde ao incremento dado no vao para cada caso analisado. Desta
forma, a partir da relacdo direta entre o acréscimo do vao livre e esfor¢o interno
solicitante, dimensionamento de armadura ativa mais oneroso € necessario a fim de se
buscar o equilibrio desejado.

Conforme mencionado em um momento anterior, usualmente profissionais
estipulam perdas de protensdao que variam entre as grandezas de 20 % a 30 %. No
entanto, estes valores nao sdo precisos ¢ nem facilmente calculados se efetuados a mao
conforme visto anteriormente. Trata-se de um processo iterativo e repetitivo que

demandaria expressivo tempo para se encontrar o valor exato deste parametro.
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Fica nitido o impacto e a importancia da escolha do concreto frente as perdas de
protensdo quando observado a grafico da Figura 42. Através dela, de uma maneira geral,
permite-se dizer que, quando analisadas vigas produzidas com concretos de maiores
resisténcias para o mesmo consumo de ago ativo de uma determinada se¢do transversal
(pp), menores quedas de protensdo sdo encontradas. Em vista disto, percebe-se que o
valor da perda comumente empregado na pratica de projeto entre 20 % a 30 %, podem
superestimar o efeito da queda de tensdo a depender do concreto utilizado, ocasionando
desnecessariamente em maior consumo de ago ativo no dimensionamento. Neste caso,
recomenda-se que o profissional calcule as armaduras encontradas com uma nova
estimativa de perdas de protensdo, isto ¢, com valores inferiores ao minimo
frequentemente empregado de 20 %.

Uma outra abordagem para o problema anterior refere-se a readequacao da seg¢ao
transversal. Na ocasido, permite-se que profissionais reduzam as dimensdes da secao
transversal de modo a elevar a sua respectiva taxa geométrica de armadura (p,). Desta
maneira, as perdas de protensdo das armaduras passariam a ter valores proximos aos
encontrados nas praticas de projetos mediante a uma redug@o no consumo de concreto.

Ainda com base na Figura 42, pode-se confirmar que de acordo com a escolha do
concreto utilizado, em especial, concretos com resisténcias superiores a 50 MPa, as
perdas de protensdo devam ser estimadas em um valor maximo de 25 %. Quando
utilizados concretos da classe 2, perdas de protensdo estimadas acima deste valor, estardo
considerando de forma excessiva os efeitos das quedas de tensdo no ago, que por sua vez,
acarretardo em um desperdicio de armadura mesmo sob elevadas taxas geométricas de
ago protendido (p, < 9,00 %o).

Assim como se empregam valores estimados para perdas de protensao a fim de
viabilizar o dimensionamento através de calculos manuais (visto que hd um complexo
processo iterativo e repetitivo para o calculo exato), engenheiros estruturais costumam,
geralmente, limitar as taxas geométricas de armaduras protendidas com valores que
possam variar entre p, = 3,00 %o ¢ p, = 6,00 %o. Em vista destes limites e a partir da
taxa média de armadura comumente utilizadas nas praticas de projetos, verifica-se que
20% torna-se um valor razodvel para a estimativa da perda de protensdo para concretos
de classe 2, ou seja, limite inferior do proposto por Pfiel (1984).

A partir das perdas de protensdo obtidas para diferentes categorias de concreto

frente ao aumento gradual das taxas geométricas de armaduras protendidas (p,), permite-
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se tracar tendéncia média dos comportamentos das quedas das forgas para duas principais
categorias do concreto, a saber: Classe 1 variando entre 25 MPa a 50 MPa e Classe 2

variando entre 55 MPa e 90 MPa. Os valores estdo elucidados no grafico da Figura 43.

Figura 43 — Gréfico pertinente a perda de protensdo e taxa geométrica.
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Fonte: Do autor (2020)

Com base no grafico demonstrado na Figura 43, observou-se que de uma maneira
geral, independentemente da escolha do concreto, vigas que manifestam taxas
geométricas de protensdo médias inferiores a p, = 6,50 %o estardo em conformidade
com as perdas de 25 % habitualmente empregadas nas praticas de projetos. Em
compensag¢do, quando as taxas se apresentarem acima deste valor, aconselha-se modificar
a secado transversal para que ndo transcorra perda acima do frequentemente adotado.

Ainda com base no grafico da Figura 43, permite-se dizer que pecas produzidas
com concretos de Classe 2 sempre estardo de acordo com os valores médios propostos
por Pfeil (1984), desde que as taxas geométricas de protensdo manifestam-se abaixo p, =
9,00 %o. Vale ressaltar que, assim como profissionais geralmente empregam um valor
inicial da perda de protensdo para auxiliar no dimensionamento das armaduras, a taxa
geométrica também ¢ ferramenta referencial para aferir os consumos de agos ativos, sendo

estas, geralmente compreendidas entre 3,0 %o e 6,0 %o da se¢do de concreto.
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Por fim, cabe observar que os valores médios utilizados para perdas de protensao
nas praticas de projetos estruturais e propostos por Pfeil (1984) com perdas que variam
entre 20% a 30% , encontram-se em conformidades mesmo quando os elementos
apresentam-se com elevadas areas de agos ativos.

Vale lembrar também que além da resisténcia caracteristica & compressao do
concreto, outros fatores influenciam diretamente na perda de protensdo para elementos
pré-tracionados, tais como, tensdo inicial no concreto decorrentes da protensdo e das
cargas permanentes aplicadas na data t, caracteristicas geométricas da se¢ao transversal
(area bruta de concreto, inércia, modulos de resisténcias e posicdo das armaduras),
modulos de elasticidades dos materiais nas datas consideradas, coeficientes de retragao e
fluéncia, tipo de relaxacdo do ago, entre outros. Contudo, como dito anteriormente, este
estudo ndo visa esgotar as inimeras analises que influenciam nas perdas de protensao,
limitando-se apenas em buscar uma tendéncia no comportamento frente as alteragdes dos
esfor¢os internos solicitantes em conjunto com diferentes categorias de concreto,
apresentando diretrizes de concepgdes aos projetistas estruturais.

Por fim, confirmou-se que independentemente da resisténcia caracteristica do
concreto utilizado no calculo do elemento protendido, as estimativas comumente
aplicadas nas praticas de projetos estdo de acordo com os resultados obtidos de maneira
exata. No entanto, quando as taxas geométricas se apresentarem acima de p, = 9,00 %o,
recomendam-se atencdes especiais para concretos de Classe 1, uma vez que as perdas
extrapolaram o valor maximo de 30% indicada por Pfeil (1984).

Ainda com base no grafico da Figura 43, sugere-se que o valor estimado para
perdas de protensdo seja menos expressivo quando demandadas baixas éareas de
armaduras ativas em relagdo a area da secao de concreto. Considerar perdas no intervalo
de 20 % a 30 % podem estimar de forma excessiva seus efeitos quando encontradas
baixas taxas geométricas de protensio (p, < 3,50 %0), demandando a
dimensionamentos menos eficientes.

Apo6s constatado que a perda de protensdao adotada comumente na pratica de
projetos estao em conformidades com os resultados obtidos de maneira precisa, buscou-
se comparar entre si, resultados obtidos pelo processo automatico de dimensionamento
apontando particularidades que a escolha do concreto oferece durante a concepgao

estrutural.
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Portanto, o estudo demonstrado adiante limita-se a orientar o engenheiro na
escolha do concreto a ser empregado no dimensionamento do elemento estrutural,
apontando para cada resisténcia caracteristica, suas vantagens ¢ desvantagens frente a
perdas de protensao, consumo de armadura ativa, consumo de armadura passiva, flechas
deferidas e custos para sua produgao.

A presente andlise se organizou mediante a seguinte forma: V1 a V7 recorreram
a concretos de resisténcias a compressao igual a 25 MPa. Vigas entre V8 e V15, utilizou-
se concreto de resisténcia igual a 35 MPa. Seguidamente, utilizou-se concreto de
resisténcia a compressdo igual a 45 MPa (V16 a v23). Por fim verificou-se vigas
confeccionadas com concretos de resisténcias iguais a 55 MPa (V24 a V31), 60 MPa
(V32aV39),70 MPa (V40 a V47),80 MPa (V48aV55)e 90 MPa (V56 a V63). Todas
as caracteristicas aqui relacionadas estdo evidenciadas no capitulo 8 deste documento.

Vale lembrar que, para cada categoria de concreto analisada, manteve-se dindmico
apenas o vao livre com incrementos de 1 metro. Mantiveram-se todas as demais
constantes inalteradas, a saber: secdo transversal retangular com largura igual a 30 cm e
altura de 40 cm, caracteristicas das armaduras ativas (CP-190 RB e didmetro nominal
igual a 12,7 mm), coeficientes de fluéncia e retragdo do concreto, carregamentos
adicionais permanentes, carregamentos acidentais, entre outros.

A partir da anélise grafica na Figura 42, fica claramente demonstrado que perda
de protensdo ocorre de maneira mais acentuada em concreto com menores resisténcias a
compressao. Uma vez mantidas inalteradas as demais variaveis do problema, a queda de
protensao deve-se a dois principais motivos: por ser um grande influenciador do
coeficiente de fluéncia e ao valor calculado para o médulo de elasticidade, que por sua
vez, possui relagdo direta com a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
analisado.

Invariavelmente da escolha do concreto utilizado, observa-se que as menores
quedas de tensdo se encontram em regioes onde as taxas geométricas de armaduras
protendidas se apresentam proximas a 1,67 %o. Com quedas de tensdo de 16,24 %,
verificou-se que dentre todos as vigas estudadas, concreto com resisténcia caracteristica
a compressdo iguais a 25 MPa, acarretaram em piores comportamentos frente as perdas
de protensdo. Em compensacdo, o melhor resultado obtido para controle das perdas,
situou-se para concreto de resisténcia igual a 90 MPa, apresentando quedas de 13,99 %.

Vale notar que mesmo diante da reducdo de 14 % nas perdas de protensdo, ambos os

131



casos se apresentam abaixo do minimo proposto por autores e profissionais comumente
aplicados nas praticas de projetos.

Com o aumento gradual da taxa geométrica das armaduras, isto ¢, com valores
proximos a p, = 8,77%o, verificou-se nitidamente o distanciamento das tendéncias dos
comportamentos das perdas de protensdao quando analisados concretos das classes C25 ¢
C90. Para o primeiro, perda da ordem de 34,11% extrapolou o limite frequentemente
utilizado, o que requer atengdes especiais com seus efeitos se realizados
dimensionamentos manuais para elementos com elevadas taxas geométricas. Queda de
tensao muito elevada pode subestimar o efeito da perda de protensdo, ocasionando em
forcas indesejadas ndo previstas no elemento estrutural. Com uma reducdo de 33,60%
nas perdas finais de protensdo, o segundo concreto mesmo sob elevada area de ago
apresentou valor proximo a 22,65%, portanto, dentro dos limites usuais. Essa diferenca

fica evidenciada pelo grafico demonstrado na Figura 44.

Figura 44 — Grafico pertinente a perda de protensao e taxa geométrica para concretos C25 e C90.
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Fonte: Do autor (2020)

Em sequéncia, evidenciam-se que as tendéncias das perdas de protensdo se
aproximam quando analisados concretos pertencentes a uma mesma Classe, como por
exemplo, C25 e C45. De maneira semelhante ao comportamento do concreto da Classe

€90, o concreto C45 apresentou reducdo em torno de 8% em relagdo ao concreto C25
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quando analisada pequena area de ago, isto ¢, a perda de protensdo se apresentou com
valor da ordem de 14,93 %. No entanto, quando o elemento estd em situagdes extremas
das taxas geométricas, as perdas alcancaram valores da ordem de 29,59 %, préoximo ao
limite proposto por Pfeil (1984).

O grafico da Figura 45 destaca o comportamento da variagdo das perdas de

protensdo, quando utilizados concretos das Classes C25 e C45.

Figura 45 — Grafico pertinente a perda de protensdo e taxa geométrica para concretos C25 e C45.
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Na sequéncia, busca-se confrontar valores obtidos para perdas de protensdao em
vigas produzidas com concretos do Grupo 2, em especial C60 e €90. Fica claro através
da Figura 46, que as diferengas das perdas de protensao se mostraram mais discretas com
relagcdo as obtidas nos concretos do Grupo 1. Sob situacdes de baixas taxas geométricas
(pp < 1,67), as variagdes das perdas praticamente mantiveram-se inalteradas entre os
dois tipos de concreto. Em contrapartida, quando ocorre o aumento gradual das taxas de
ago (pp = 8,98%0), obtiveram-se variagdes mais significativas na ordem de 7,52%.

Vale lembra que, independentemente da escolha do concreto assim como da taxa
geométrica de protensdo, ambas as andlises se apresentaram dentro dos limites
frequentemente utilizados nas praticas de projetos, ou seja, abaixo do valor maximo

proposto de 30%. Destaca-se, no entanto, a importdncia de uma verificacio mais
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conservadora para estimativas das perdas de protensdo quando houverem baixas
demandas de ago (p, < 5,50%0), uma vez que, os reais valores apresentam-se abaixo do
limite usual, o que podera acarretar em maiores e desnecessarios consumos de acos
protendido.

A seguir, evidencia-se através do grafico da Figura 46, o comportamento dos

concretos de resisténcias 60 MPa e 90 MPa frente as perdas de protensao.

Figura 46 — Grafico pertinente a perda de protensao e taxa geométrica para concretos C60 e C90.
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Fonte: Do autor (2020)

Dando continuidade e a fim de se obter tendéncias de comportamentos dos
deslocamentos das vigas dimensionadas, listou-se as flechas finais obtidas na se¢ao
central para cada um dos casos analisados quando submetido a situagdes de servigo
(ELS). Logo, os resultados partiram de vigas com diferentes vaos e concretos, mantendo-
se as demais varidveis inalteradas, tais como, carregamentos adicionais permanentes,
carregamentos acidentais, secdo transversal, coeficientes de retracdo e fluéncia,
propriedades do aco utilizado, entre outros. Desta maneira, a presente analise limita-se
apresentar alternativas no controle dos deslocamentos, uma vez que quando excessivos,
medidas convenientes deverao ser tomadas.

O grafico da Figura 47 representa em seu eixo vertical os valores das flechas

finais, isso €, deslocamentos imediatos e deferidos no tempo em centimetros. Ja para o
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eixo horizontal, lista-se os diferentes vaos analisados com incrementos de 1 metro

conforme relacionados nos estudos anteriores.

Figura 47 — Grafico de deslocamentos na sec¢do central das vigas simplesmente apoiadas.
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Fonte: Do autor (2020)

Em geral, ¢ possivel notar através do grafico representado na Figura 47, que vigas
produzidas com concretos de resisténcias inferiores apresentam maiores deslocamentos
se comparados aos concretos de maiores resisténcias. Uma vez mantida as caracteristicas
do ago, bem como os carregamentos atuantes no elemento estrutural, limitam-se dizer que
as redugdes das flechas ocorreram devido a modificacdo da rigidez do elemento
propiciado principalmente pela alteragdo do mddulo de elasticidade do concreto (vide
item 2.2.1.6).

Ainda baseado no grafico da Figura 47, permite-se dizer que vaos de pequenas
magnitudes ndo apresentaram fatores determinantes para a escolha de um tipo especifico
de concreto, uma vez que as flechas finais se apresentaram proximas umas das outras. No
entanto, com o incremento do vao livre e consequentemente dos esforcos atuantes, estas
flechas passaram a apresentar diferencas relevantes, podendo chegar a uma redugdo de
30% da flecha quando utilizados concretos de resisténcias superiores.

Apesar de apresentar melhorias frente as flechas finais do elemento estrutural,
modificar a resisténcia a compressao do concreto nao se apresenta como uma boa opgao

devido a uma pequena melhoria dos deslocamentos em face ao impacto nos custos que

135



uma modificacdo traria para a estrutura. Diante disto, recomenda-se a modificagdo da
propriedade geométrica da secdo transversal, de modo a ndo impactar com o propdsito
arquitetonico.

Cabe destacar que alguns fatores sao dificeis de analisar, ja que apresentam alguns
parametros que o tornam complicado de implementar nessas analises. Um exemplo disso
¢ a avaliar os efeitos da fluéncia de forma precisa, pois ela depende da umidade, da
temperatura, nivel de fissuragdo da peca, amadurecimento do concreto na data do
carregamento, dentre outros. O que ocorre ¢ que variaveis como temperatura ¢ umidade
podem variar ao longo do mesmo dia em uma obra, além disso esses pardmetros variam
de uma obra para outra o que torna complicado uma avaliagdo precisa desses efeitos.

Com base nos valores praticados comumente no mercado, buscou-se nesta analise
estabelecer uma tendéncia de custo para a producdo de cada uma das vigas estudadas
anteriormente. Em primeira etapa, listou-se os resultados obtidos para viga com 5,0
metros de vao livre confeccionada com concretos de resisténcia caracteristica a
compressao igual a 25 MPa (V1). Na sequéncia, modificou-se o vao para 6,0 metros
mantendo as demais varidveis do problema inalterada, obtendo de maneira semelhante, o
consumo de ago necessario durante a fase de dimensionamento (V2). Dando continuidade
a analise, avaliou-se vigas com 7,0 metros entre apoios (V3). Desta forma, sucessivos
dimensionamentos foram realizados até que o vado da viga atingisse 12 metros de
comprimento, mantendo-se sempre todas os demais parametros inalterados.

Ja para uma segunda etapa, alterou-se a resisténcia do concreto a compressao para
35 MPa, mantendo as mesmas consideragdes da analise anterior, isto €, variou-se 0s Vaos
de 5 a 12 metros acarretando em diferentes condigdes de projetos. Em sequéncia,
extrapolou-se o procedimento para as demais resisténcias a compressdo dos concretos
45 MPa, 55 MPa, 60 MPa, 70 MPa, 80 MPa ¢ 90 MPa. No que segue, permitiu-se
tracar uma tendéncia do comportamento frente ao custo de producao a fim de apresentar
qual situa¢do a modificacdo do concreto torna-se viavel para producdo de elementos
protendidos. Os resultados estdo expostos resumidamente no anexo 2 deste documento.

Para a obtencdo dos precos unitarios, recorreu-se da tabela de insumos
desonerados estipulados pelo SINAPI — Caixa Econdmica Federal (Curitiba/PR). Os

seguintes valores foram considerados para estimativa do custo do concreto:

e Concreto com resisténcia a compressdo igual a f,;, = 25 MPa — (278,76 R$/m?)

e Concreto com resisténcia a compressdo igual a f., = 35 MPa — (298,47 R$/m3)
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e Concreto com resisténcia a compressdo igual & f., = 45 MPa — (348,21 R$/m3)

e Concreto com resisténcia  compressdo igual a f,;, = 55 MPa — (439,25 R$/m3)

e Concreto com resisténcia a compressdo igual  f,;, = 60 MPa — (530,30 R$/m?)

e Concreto com resisténcia a compressdo igual & f,, = 70 MPa — (631,20 R$/m3)

e Concreto com resisténcia a compressdo igual  f,;, = 80 MPa — (732,10 R$/m?3)

e Concreto com resisténcia a compressdo igual a f,;, = 90 MPa — (810,23 R$/m?)

E sabido que os valores dos agos passivos (CA — 50) variam de acordo com a

bitola utilizada. Em vista disso, buscou-se avaliar os custos com base em valor médio

estimado igual a 4,34 R$/kg correspondente ao peso total de aco necessario encontrado

no dimensionamento, sendo, portanto, desconsiderando pre¢o compativel com a bitola

utilizada. J4 para a identificagcdo do preco da cordoalha protendida, foi necessario realizar

uma consulta junto a fornecedores e seu preco médio apresentou-se na grandeza de

4,94 R$/kg para cordoalhas com caracteristicas iguais a CP-190 RB e diametro nominal
igual a 12,7 mm. Todos os valores estdo listados em anexo no capitulo 8 deste trabalho.

O gréfico da Figura 48, busca evidenciar o comportamento estimado dos custos

em reais para aquisicdo dos materiais das vigas analisadas. Desprezou-se na presente

analise custos correspondentes as armaduras transversais e despesas indiretas dos

insumos adquiridos.

Figura 48 — Estimativa em reais para confec¢do de vigas protendidas pré-tracionadas.

Valores estimados em reais para aquisi¢do dos materiais por m* de concreto
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Observa-se através do gréfico ilustrado na Figura 48, que em geral os custos
apresentaram aumentos graduais de acordo com cada um dos vaos analisados. Quando
analisadas, por exemplo, vigas com 5,0 ¢ 6,0 metros de vao livre entre apoios, 0s
resultados mais econdmicos apresentaram-se para aquelas produzidas com concretos de
menores resisténcias (f ). Isto deve-se ao fato de que os esforgos atuantes ocasionados
pelo aumento do vao ndo foram fatores determinantes para aquisicdo de concreto com
maiores resisténcias, tornando-se uma compra mais onerosa por apresentar maiores
precos unitarios.

No entanto, a partir do aumento gradativo do vao mantendo-se as demais variaveis
inalteradas, notou-se que nem sempre concretos de menores resisténcias acarretardo em
resultados mais economicos frente aos custos de produgdo. Quando analisadas vigas com
maiores vaos livres, em especial, vigas com vao de 11 metros, notou-se que os concretos
de baixas resisténcias perdem efici€éncia econdmica se comparado a concretos de maiores
resisténcias.

De acordo com o grafico da Figura 48, para a confec¢do de uma viga com vao
livre de 11,0 metros sob mesmas condic¢des, ou seja, alterando-se apenas a resisténcia
caracteristica a compressao mantendo-se os demais parametros inalterados, a viga
produzida com concreto de resisténcia igual a 55 MPa se apresentou mais econdmica se
comparado as vigas compostas por concretos de resisténcias menores (f,; = 25 MPa ¢
fox = 35 MPa). Esta economia deve-se ao fato de que os concretos de baixas resisténcias
se encontram na sua maxima capacidade portante, acarretando assim em maiores
consumos de acgo passivo (superior e inferior) a fim de manter a seguranga e ductilidade
da segdo transversal contra ruina. Portanto, a escolha do concreto de resisténcia 55 MPa
para producao da presente viga apresentou vantagens referente a maiores economias,
melhores controles frente as perdas de protensao e menores deslocamentos em servigos.

Enfim, nota-se que a tendéncia de comportamento frente aos custos nao apresenta
uma logica no aspecto econdmico, devendo, portanto, analisar-se cada elemento
individualmente a fim de se obter o melhor resultado mediante a alteracdo da resisténcia
a compressao do concreto.

Vale ressaltar que junto as analises dos custos de produgao, a escolha do concreto
deve ser baseada ndo so na eficiéncia frente a perdas de protensao e deslocamentos finais,

mas também na seguranga, controle da qualidade e prazos estabelecidos para a obra.
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7. CONCLUSOES

A partir do contexto e da motivacdo apresentada no Capitulo 1, evidenciou-se a
importancia dos programas computacionais no ambito da engenharia estrutural, em sua
grande maioria, propde maneiras de automatizar e viabilizar dimensionamentos em
modelos de alto nivel. No entanto, programas computacionais comerciais nacionais
voltados a pratica do concreto protendido, atualmente, ainda sdo poucos explorados.
Deste modo, elaborou-se neste trabalho uma ferramenta para fins profissionais junto a
comunidade em geral, um software denominado “PRE-CALC” para dimensionamento,
verificagdo e detalhamento de armaduras para vigas protendidas em pistas. Torna-se,
portanto, um programa computacional de recursos valiosos.

O aplicativo ganha destaque quando confrontado com a atual metodologia
utilizada em escritorios de projetos estruturais durante etapas de dimensionamento e
detalhamento destes elementos, sendo, muitas vezes, mediante aos calculos manuais ou
através de auxilios de planilhas eletrénicas. Com o uso PRE-CALC, torna-se possivel
obter resultados rapidos e precisos se confrontado com célculos efetuados manualmente,
uma vez que, inviabiliza-se tal procedimento decorrentes das diversas etapas iterativas
que o dimensionamento de elementos protendidos demandam.

De posse do software PRE-CALC, é possivel que profissionais extraiam
particularidades que se observam no desenvolvimento de um projeto estrutural, como por
exemplo, modificagcdo da forga de protensao devido as quedas imediatas e progressivas,
variagdo das flechas em fun¢do do vao e carregamento, obteng¢ao das taxas geométricas
de armaduras protendidas, determinacdo da linha neutra em funcdo dos esforcos ultimos
contra colapso e dimensionamento de armaduras transversais mediante a dois modelos de
calculos propostos em norma nacional. Além disso ¢ possivel verificar as tensdes atuantes
no concreto em quatro principais niveis da secao transversal.

Por fim, o programa desenvolvido neste trabalho baseou-se em prescrigdes
normativas nacionais e internacionais vigentes, em especial NBR 6118:2014 — Projeto de
estruturas de concreto, além de uma completa revisdo bibliografica de diversos autores
frente aos mais variados equacionamentos para concepg¢ao do algoritmo computacional.

Conforme exposto anteriormente, a analise paramétrica das perdas de protensao
evidenciou que valores comumente utilizados na pratica de projetos e proposto por Pfeil
(1984), estdo de acordo com os resultados encontrados de maneira precisa obtida através

do programa. No entanto, quando inicialmente se demandam elevadas taxas geométricas
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de protensdo (p, ), cuidados especiais deverdo ser tomados, uma vez que, de acordo com
a resisténcia a compressao do concreto utilizado, estas perdas poderdo ser subestimadas
frente ao chute inicial frequentemente utilizado.

Em contrapartida, quando dispor de baixas taxas geométricas para a segdo
transversal, a revisao da estimativa inicial das perdas de protensdo deverdo ser reavaliadas
para ndo se estimar de forma excessiva o efeito decorrente das perdas de protensao.

Com base no grafico da Figura 43 e nas taxas geométricas de protensdo
usualmente na pratica de projetos (3,00%o0 < p, < 6,00%0), permite-se dizer que
valores médios das perdas de protensdo calculados de maneira exata apresentam-se em
torno de 25 % para concretos com até 50 MPa de resisténcia caracteristica a compressao,
e 20 % para concretos com resisténcias superiores a 50 MPa. Deste modo, adotar um
valor de 30 % para perdas de protensdo corresponderia a casos extremos invariavelmente
do concreto esta sendo utilizado.

Limitou-se a buscar em uma segunda andlise paramétrica, tendéncias de
comportamento frente a deslocamentos verticais quando alterado apenas as resisténcias
do concreto que compoe o elemento simplesmente apoiados.

De uma maneira geral, verificou-se que concretos de baixas resisténcias se
apresentaram menos efetivos no controle das flechas finais se comparados a concretos de
resisténcias caracteristicas a compressao superiores. Tais reducdes das flechas, deve-se
principalmente ao aumento gradual da rigidez do elemento propiciado pela modificagao
do modulo de elasticidade do concreto, uma vez que se manteve inalterada as demais
variaveis do elemento, como por exemplo, caracteristicas do aco, condigdes dos
carregamentos atuantes, coeficientes de retracdo e fluéncia, tipo de cimento e brita
utilizada, entre outros.

Sendo assim, permite-se dizer que a escolha de concreto de maiores resisténcias
ndo sdo fatores principais no controle de flechas para vigas de pequenas solicitagdes.
Apesar de apresentar melhores resultados no comportamento dos deslocamentos
(reducdes a cerca de 30 %), alterar a resisténcia do concreto ndo se apresenta como uma
boa op¢ao em face ao impacto nos custos que uma modificagdo traria para a estrutura.
Diante disto, recomenda-se que o profissional investigue as demais variaveis a fim de se
obter melhores resultados frente aos deslocamentos sem que haja quaisquer alteragdes

arquitetonicas.
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Em via de regra, concretos com maiores resisténcia apresentaram resultados mais
satisfatorios sob aspectos de perdas de protensdo e deslocamentos. No entanto, seus
maiores precos unitdrios podem inviabilizar os custos para produgdo de vigas com
pequenas taxas geométricas de protensdao. Em terceira e ultima andlise paramétrica,
examinou-se as tendéncias do comportamento frente aos custos para aquisicdo de
materiais. Conforme demonstrado no grafico da Figura 48, concreto de resisténcias
menores nem sempre dardo resultados mais econdomicos. Quando se elevam as taxas
geométricas das vigas protendidas, isto ¢, submetendo o elemento a maiores esforgos
internos solicitantes, o concreto de menor custo perde eficiéncia durante o célculo do
equilibrio da secdo transversal, acarretando, consequentemente, em maiores consumos
de acos passivos inferiores e eventuais armaduras superiores com o propdsito de manter
a ductilidade da se¢do transversal. Este aumento significativo no consumo de ago passivo,
faz com que os valores finais para a producdo dos elementos protendidos sejam
inviabilizados, uma vez que o ago se apresenta como o material mais oneroso se
comparado aos custos unitarios do concreto.

As diferencas encontradas nas vigas analisadas evidenciam a importancia na
escolha do concreto quando se buscam melhores condi¢des para controles das perdas de
protensdo, limitagdes de flechas e custos para produgdo do elemento estrutural.

Por fim, assim como todos programas de calculo, a ferramenta aqui desenvolvida
demandara inumeras alteracdes e revisdes ao longo do tempo. Trata-se de updates que
visam a melhoria do programa frente a seguranca e suas diferentes aplicagdes.

Como sugestdes futuras, propde-se a inser¢do de prescricdes normativas
internacionais, em especial, Model Code referéncia bibliografica utilizada em conjunto
com a NBR6118:2014 no presente trabalho.

Além disso, aconselha-se inserir novas seg¢des transversais, como por exemplo,
secdo tipo “U”, muito utilizada na confec¢do de vigas calhas. Busca-se também a
manipulacio das armaduras protendidas superiores e inferiores de forma independente. E
recomendavel extrair o detalhamento das armaduras passivas na secao transversal.

Recomenda-se também a andlise de diferentes se¢des transversais ao longo do
comprimento da peca, apresentando consequentemente, suas tensdes, deformagdes e

deslocamentos.
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8. ANEXOS

Abaixo, resumo das 63 vigas dimensionadas pelo programa criado neste trabalho.

Vigas com diferentes vaos e resisténcias caracteristicas do concreto, € seus pregos

estimados em Reais por metro ctibico de concreto (R$/m?>).

Tabela 17 — Tabela de vigas ensaiadas para diferentes taxas de armaduras e resisténcias do concreto

Vigas utilizando f,, = 25 MPa

\%! V2 V3 V4 %) V6 V7
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Perdas (%) 16,24 18,55 20,60 22,54 26,81 30,63 34,11
p (%o) 1,67 2,49 3,30 4,10 5,69 7,24 8,77
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 9,00 14,03 19,58
As (cm?) 1,28 2,06 3,93 5,43 4,86 5,11 6,24
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 46,20 59,40 72,61
Tx. Pass.(kg/m?) 21,99 33,10 52,42 70,39 90,68 | 125,19 | 168,90
Flecha (cm) 0,07 0,15 0,29 0,51 0,89 1,47 2,34

Vigas utilizando f,, = 35 MPa

V8 V9 V10 V1l V12 V13 V14 V15
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 15,45 17,40 19,10 20,70 22,25 25,79 29,03 33,66
P (%o) 1,67 2,49 3,31 4,12 4,93 6,52 8,09 10,40
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 9,06 14,61 20,70
As (cm?) 1,08 1,55 3,01 5,77 8,06 8,07 8,87 7,93
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 66,01 85,81
Tx. Pass.(kg/m?) 20,67 29,76 46,38 72,61 96,82 | 112,06 | 153,60 | 187,29
Flecha (cm) 0,06 0,12 0,23 0,41 0,66 1,08 1,69 2,66

Vigas utilizando f,, = 45 MPa

V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 14,93 16,64 18,10 19,48 20,81 23,97 26,88 29,59
P (%o) 1,67 2,50 3,32 4,14 4,95 6,56 8,14 9,71
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,07 15,73
As (cm?) 0,97 1,31 2,48 4,68 8,20 8,51 9,16 10,61
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 66,01 79,21
Tx. Pass.(kg/m?) 19,95 28,19 4291 65,48 97,73 110,16 | 125,80 | 172,31
Flecha (cm) 0,05 0,10 0,20 0,34 0,55 0,89 1,38 2,06
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Vigas utilizando f., = 55 MPa

V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 14,47 15,95 17,20 18,37 19,50 22,31 24,90 27,35
p (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,96 6,58 8,18 9,76
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,61 16,69
As (cm?) 0,92 1,19 2,24 4,21 7,28 7,12 7,70 9,05
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 66,01 79,21
Tx. Pass.(kg/m?) 19,63 2741 41,34 62,41 91,71 101,07 | 119,78 | 168,38
Flecha (cm) 0,06 0,12 0,22 0,39 0,62 0,97 1,47 2,14

[ Viesuildofe=6omra ]

V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 14,37 15,81 17,02 18,14 19,24 21,97 22,97 25,45
P (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,96 6,58 7,39 8,98
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,07 15,71
As (cm?) 0,90 1,15 2,18 4,08 7,06 7,16 10,46 11,72
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 59,40 72,61
Tx. Pass.(kg/m?) 19,49 27,15 40,95 61,56 90,28 | 101,33 | 134,30 | 179,44
Flecha (cm) 0,06 0,11 0,21 0,37 0,59 0,93 1,37 2,00

Vigas utilizando f,, = 70 MPa

V40 V41 V42 V43 Va4 V45 V46 V47
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 14,21 15,56 16,69 17,73 18,75 21,34 22,27 24,62
p (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,97 6,60 7,40 9,00
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,07 14,15
As (cm?) 0,88 1,11 2,08 3,91 6,75 7,21 10,48 11,68
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m?) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 59,40 72,61
Tx. Pass.(kg/m?) 19,36 26,89 40,30 60,45 88,25 | 101,66 | 134,43 | 168,97
Flecha (cm) 0,05 0,11 0,20 0,34 0,55 0,85 1,26 1,83

Vigas utilizando f,;, = 80 MPa

V48 V49 V50 V51 V52 V53 V54 V55
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 14,06 15,35 16,40 17,38 18,33 20,79 21,67 23,90
P (%o) 1,67 2,51 3,33 4,16 4,98 6,61 7,42 9,02
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,07 13,11
As (cm?) 0,87 1,08 2,03 3,80 6,56 7,23 10,47 11,61
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
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Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m®) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 59,40 72,61
Tx. Pass.(kg/m?) 19,30 26,69 39,97 59,73 87,00 | 101,79 | 134,37 | 161,71
Flecha (cm) 0,05 0,10 0,18 0,32 0,51 0,79 1,17 1,69
Vigas utilizando f,, = 90 MPa
V56 V57 V58 V59 V60 Vo6l V62 Vo3
L (m) 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Perdas (%) 13,99 15,24 16,26 17,20 18,12 20,52 21,35 23,53
P (%o) 1,67 2,51 3,33 4,16 4,98 6,61 7,42 9,03
As' (cm?) 2,08 3,00 4,08 5,33 6,74 8,33 10,07 12,55
As (cm?) 0,86 1,07 2,00 3,75 6,47 7,24 10,47 11,59
Mk (kN.m) 71,88 103,50 | 140,88 | 184,00 | 232,88 | 287,50 | 347,88 | 414,00
Vol. Conc. (m?) 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44
Tx. Prot. (kg/m®) 13,20 19,80 26,40 33,00 39,60 52,80 59,40 72,61
Tx. Pass.(kg/m?) 19,23 26,62 39,77 59,40 86,42 101,85 | 134,37 | 157,92
Flecha (cm) 0,05 0,09 0,18 0,30 0,49 0,76 1,12 1,63
Fonte: Do autor (2020)
Tabela 18 — Tabela contemplando custos unitarios para producéo de vigas com diferentes taxas
geométricas de protensdo e f,y.
Vigas utilizando f;, = 25 MPa
25 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m?=278,76 R$/kg =434 R$/kg =495
V1 V2 V3 V4 V5 A\ V7
P (%o) 1,67 2,49 3,30 4,10 5,69 7,24 8,77
3
R$/m 278,8 278,8 278,8 278,8 278,8 278,8 278,8
(concreto)
3
R$/m~ 65,3 98,0 130,7 163,4 2287 294,1 359,4
(protensdo)
R$/m?
. 95,4 143,6 227,5 305,5 393,6 5433 733,0
(passivo)
R$/m?
439,5 520,4 637,0 747,6 901,0 1116,2 | 1371,2
(Total)
Vigas utilizando f,, = 35 MPa
35 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m? =298,47 R$/kg =434 R$/kg =495
V8 V9 V10 V1l Vi2 V13 V14 V15
P (%o) 1,67 2,49 3,31 4,12 4,93 6,52 8,09 10,40
3
R$/m 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5 298,5
(concreto)
3
R$/m~ 65,3 98,0 130,7 1634 196,0 261,4 326,7 4247
(protensao)
3
R$/m 89,7 129,2 201,3 315,1 420,2 486,3 666,6 812,8
(passivo)
R$/m?
453,5 525,7 630,5 777,0 914,7 1046,2 | 1291,8 1536,0
(Total)
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Vigas utilizando f.;, = 45 MPa

45 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m?=348,21 R$/kg =434 R$/kg =495
V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23
P (%o) 1,67 2,50 3,32 4,14 4,95 6,56 8,14 9,71
R$/m?
348,2 348,2 348,2 348,2 3482 348,2 348,2 348,2
(concreto)
3
R$/m~ 65,3 98,0 130,7 1634 196,0 261,4 326,7 392,1
(protensao)
R$/m?
. 86,6 122,4 186,2 284,2 4242 478,1 546,0 747,8
(passivo)
RS$/m?
Total 500,1 568,6 665,1 795,8 968,4 | 1087,7 | 12209 1488,1
Vigas utilizando f,;, = 55 MPa
55 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m? = 439,25 R$/kg =434 R$/kg=4,95
V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31
P (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,96 6,58 8,18 9,76
R$/m?

4393 439,3 439,3 439,3 439,3 4393 439,3 439,3
(concreto)
R$/m?

(protensiio) 65,3 98,0 130,7 1634 | 196,0 | 2614 | 326,7 392,1
3

(;:35;51\1/0) 85,2 119,0 1794 | 2708 | 3980 | 4386 | 5198 | 7308

R$/m3

589.,8 656,2 749.,4 873,5 1033,3 | 11393 | 12858 1562,1

iTotali

60 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m? = 530,30 R$/kg =4,34 R$/kg =4,95
V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39
p (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,96 6,58 7,39 8,98
R$/m?

(concreto) 530,3 530,3 530,3 530,3 | 5303 | 5303 | 5303 530,3
R$/m?3

~ 65,3 98,0 130,7 163,4 196,0 261,4 294,1 359,4
(protensao)
R$/m?
. 84,6 117,8 177,7 267,2 391,8 439.8 582,9 778.,8
(passivo)
R$/m?
680,3 746,1 838,7 960,8 1118,1 | 1231,5 | 1407,2 1668,5
(Total)
Vigas utilizando f,, = 70 MPa
70 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m?=631,20 R$/kg =434 R$/kg =495
V40 V41 V42 V43 V44 V45 V46 V47
P (%o) 1,67 2,50 3,33 4,15 4,97 6,60 7,40 9,00
R$/m?

631,2 631,2 631,2 631,2 631,2 631,2 631,2 631,2
(concreto)
3
R$/m~ 65,3 98,0 130,7 1634 196,0 261,4 294,1 359,4
(protensao)
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3
R$/T“ 84,0 116,7 174,9 262,3 383,0 583,4 733,3
(passivo)
3
R$/m 780,6 8459 936,8 1056,9 | 1210,2 1508,7 1723,9
(Total)
Vigas utilizando f,, = 80 MPa
80 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m?=732,10 RS$/kg =434 R$/kg =495
V48 V49 V50 V51 V52 V54 V55
p (%0) 1,67 2,51 3,33 4,16 4,98 7,42 9,02
3
R§/m 732,1 732,1 732,1 732,1 732,1 732,1 732,1
(concreto)
3
R$/m~ 65,3 98,0 130,7 1634 196,0 2941 3594
(protensao)
3
R$/m 83,8 115,8 173,5 259,2 377,6 583,1 701,8
(passivo)
3
R$/m 881,2 946,0 1036,3 1154,7 | 1305,7 1609,3 1793,3
(Total)
Vigas utilizando f,, = 90 MPa
90 MPa CA-50 CP-190RB
R$/m?= 810,23 RS$/kg =434 R$/kg =495
V56 V57 V58 V59 V60 V62 V63
P (%o) 1,67 2,51 3,33 4,16 4,98 7,42 9,03
3
R$/m 810,2 810,2 810,2 810,2 810,2 810,2 810,2
(concreto)
3
R$/m~ 91,0 136,4 181,9 2274 2729 409,3 500,3
(protensao)
3
R$/m 83,5 115,6 172,6 257,8 375,0 583,1 685,4
(passivo)
3
R$/m 984,7 1062,2 1164,8 12954 | 1458,1 1802,7 1995,8
(Total)

Fonte: Do autor (2020)
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