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RESUMO

Este trabalho aborda o dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas poés
tracionadas com uso de computador (Mathcad). Haja visto que o dimensionamento de estruturas
€ um processo iterativo, o que implica a necessidade de se repetir vérias vezes 0 mesmo
processo até se obter o resultado desejado. Neste trabalho, foram elaborados rotinas e processos
de cdlculos que, a partir da insercdo de dados de maneira intuitiva, realize o dimensionamento
da estrutura considerando os Estados Limites. Objetivou-se também, através da rotina
automatizada, disponibilizar a solu¢do mais econdmica por meio da saida de dados informando
a quantidade de cordoalhas necessérias, cabendo ao usudrio decidir qual serd a configuracao de
conjunto de cordoalhas serd adotado. Com o tracado geométrico parabdlico determinado serdo
calculadas as perdas de protensdo, e os resultados destas etapas apresentados em graficos. A
ancoragem utilizada € ativa-passiva, implicando em uma perda de protensdo maior, contudo
facilitando a execugdo. Os resultados obtidos por meio da rotina, sdo comparados e analisados

com os exemplos numéricos.

Palavras-chave: Concreto protendido. Vigas protendidas. Dimensionamento por

computador.



ABSTRACT

This work deals with the dimensioning of bi supported post-traction prestressed beams
using computer (Mathcad). Since the dimensioning of structures is an iterative process, which
implies the need to repeat the same process several times until the desired result is obtained. In
this work, routines and calculation processes were elaborated that, from the insertion of data in
an intuitive way, carried out the dimensioning of the structure considering the Limit States. It
was also aimed, through the automated routine, to provide the most economical solution by
means of the output of data informing the amount of necessary struts, and it is up to the user to
decide what will be the configuration of the strings set will be adopted. With the determined
parabolic geometric tracing, the losses of the pretension will be calculated, and the results of
these steps will be presented in graphs. The anchorage used is active-passive, implying a greater
loss of protension, however facilitating execution. The results obtained through the routine are

compared and analyzed with the numerical examples.

Keywords: Prestressed concrete. Proposed beams. Sizing by computer
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1. INTRODUCAO

As construgdes sdo feitas pelos homens por vdérias finalidades, historicamente, a
primeira preocupacio foi a habitacdo e suas derivacdes como hospitais, escolas, gindsios e
estadios. Depois surgiu uma segunda grande motivacao que é a locomogao: rodovias, ferrovias,
hidrovias, pontes, tineis e viadutos. A terceira, em busca de um maior conforto, o homem
buscou o transporte de 4guas, aquedutos, reservatdrios de dgua e silos. Por dltimo, a necessidade
de uma melhor da qualidade de vida através do tratamento de d4gua, de residuos e etc. O concreto
armado foi a primeira solugdo moderna criada para atender essas preocupacdes, € O seu
desenvolvimento se deu a partir da criacdo do cimento Portland, na Inglaterra, em 1824. Nos
anos posteriores outros paises também comecaram a produzi-lo, como a Franca e a Alemanha,
e a criar vdrias formas de melhorar a as caracteristicas de resisténcia e durabilidade do concreto.

Ja no final do século 19 o mundo inteiro ja conhecia a possibilidade do uso do concreto
armado. Em 1886, o americano P. J. Jackson propde a primeira sugestdo de pré-tensionar o
concreto, € no mesmo ano o alemdo Matthias Koenen cria um método de dimensionamento
empirico do concreto armado, a partir de ensaios laboratoriais realizados pelo francés Monier.

Com o desenvolvimento do estudo da protensdo vdrias patentes de métodos de
protensdo foram solicitados, contudo sem sucesso, pois a protensio se esvaia em virtude das
perdas progressivas no tempo (retragdo e fluéncia), desconhecidas na época. No inicio do século
20 Morsch formulou fundamentos tedricos do concreto armado, frutos do estudo de Koenen,
que perduraram no mundo todo por varias décadas. Em torno de 1912, ambos concordaram que
os efeitos da protensao se perdiam em virtude dos fendmenos de retragdo e fluéncia.

Em 1919, K. Wettstein (Alemanha) fabricou painéis de concreto protendido utilizando
cordas de ago para piano, porém s6 em 1923 o americano R.H. Dill reconheceu a necessidade
de usar acos de alta resisténcia para subjugar as perdas de protensdo. O primeiro trabalho
consistente sobre concreto protendido foi apresentado por Freyssinet e se tornou umas maiores
personalidades que contribuiram para o desenvolvimento da tecnologia.

No Brasil (1948), a ponte do Galedo (Rio de Janeiro), foi a primeira obra em concreto
armado com 380 m de comprimento, € ficou registrada como a maior ponte do mundo, na época.
O sistema utilizado foi o de Freyssinet e todo o material foi importado da Francga, inclusive
cabos de protensdo (fios envoltos por camadas de papel Kraft). Esse é o primeiro registro do
uso do concreto protendido no Brasil, sobretudo CP “sem aderéncia”.

S6 apds 10 anos apds a construgdo da ponte do Galedo surgem no Brasil as bainhas

metdlicas que possibilitam o uso do CP com aderéncia posterior, 0 que consiste na injecao de
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argamassa de cimento dentro da bainha gerando atrito entre a cordoalha ou fio e o concreto.
Esse sistema possibilitou vencer maiores vaos e suportar maiores cargas.

Hoje, utilizam-se as Normas Brasileiras NBR 7197 (1989), NBR 6118 (2014) e outras,
que foram baseadas no comité Euro-Internacional du Beton (CEB/FIP), publicado em 1978, e
estudos realizados por figuras percursoras.

O uso de estruturas em concreto protendido vem se popularizando em virtude dos seus
beneficios, e seu uso € mais frequente em obras de edificacdes com aplicacdo de cordoalhas
nao aderentes, contudo este trabalho comtempla o estudo e dimensionamento de cordoalhas

com ou sem aderéncia.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de se utilizar maiores vaos, surgiu-se uma solugcdo bastante
interessante: a protensdo. Assim como em outras areas, existe a necessidade de se agilizar um
método de célculo repetitivo, a tendéncia € a utilizacdo de softwares que reduzem drasticamente
o tempo que se dedicava para efetuar rotinas de cdlculo. Na protensdo, evidentemente, ndo €
diferente, porém, atualmente € quase inexistente a disponibilidade de softwares gratuitos que
possam auxiliar ndo s6 estudantes, mas também profissionais que tém interesse em aprender
mais sobre o assunto.

O mercado oferece softwares inacessiveis financeiramente para a maioria dos
académicos, e até mesmo para profissionais tornam-se um investimento relativamente oneroso,
e que para continuar utilizando sem prejuizos, é necessario requerer constantes atualizacdes,
visto que a norma € revisada a cada 5 anos.

O desenvolvimento dessa rotina reflete o crescimento da utilizagcdo de métodos
computacionais que atribuem rapidez e facilidade no estudo de dimensionamento de estruturas.
Desta maneira, este trabalho almeja o desenvolvimento de uma rotina de cédlculo em Mathcad
que, em trabalhos posteriores se tornard uma ferramenta livre (gratuita) para o publico que se

interessar por este assunto, seja no ambito profissional ou académico.

1.2.  OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma rotina de cdlculo automatizada que dimensione vigas protendidas bi

apoiadas pds-tracionadas para secoes retangular e “T”, com geometria de cabo parabdlica. Além
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disso, que calcule as perdas de protensdo e verifique o ELU, e sugira ao usudrio uma solugdo

eficiente e econdmica.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma rotina automatizada de dimensionamento que possa ser implementada
em um software em trabalhos posteriores;

e Realizar um estudo a respeito dos métodos de dimensionamento;

e Analisar os resultados obtidos através da rotina automatizada e compard-los com
bibliografias e exemplos reais;
e Implementar um roteiro de dimensionamento que ajude ao usudrio entender os

resultados de saida.

1.4.  ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos, sendo a introdug@o o primeiro, o segundo a
metodologia, o terceiro e o quarto a fundamentagio tedrica, o quinto, a aplicacio numérica e o
sexto para as conclusdes sobre o assunto abordado.

O capitulo 1, Introdugdo, apresenta um breve histdrico sobre o surgimento e utilizagdo
do concreto protendido no Brasil e no mundo. Além disto, sdo elucidados os objetivos (geral e
especificos) e a justificativa do trabalho.

O capitulo 2, Metodologia, apresenta a metodologia utilizada para realizacao deste
trabalho.

O capitulo 3, apresenta o conteudo tedrico necessdrio para entender o
dimensionamento de vigas protendidas pds-tracionadas.

Os capitulos 4, apresentam os critérios de projetos que definem caracteristicas do
concreto protendido.

O capitulo 5, Exemplo Numérico, € a aplicacdo dos conceitos tedricos por meio do
dimensionamento de estruturas em concreto protendido, bem como as devidas verificacdes de
acordo com as Normas Brasileiras. E por fim, a apresentacdo dos resultados através de
comparacdes com os resultados dos autores.

O capitulo 6, apresenta as conclusdes do trabalho, resultados obtidos, e consideracoes

finais.
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2. METODOLOGIA

Inicialmente serd definido qual método de dimensionamento serd adotado, visto que
estruturas de concreto protendido podem ser dimensionadas para o Estado Limite Ultimo (ELU)
e verificadas no o Estado Limite Servico (ELS) e vice-versa. Assim, para este trabalho, serd
adotada a segundo opg¢ao, de modo a dimensionar para as condi¢des de uso da estrutura.

Ap06s criada uma rotina de cdlculo que verifique todas as situacdes de resisténcia da
estrutura, serd utilizado o Mathcad para realizar a processo de cdlculo de maneira automatizada,
contudo, devido a complexidade do assunto, serdo definidas condi¢des que serdao apresentadas
no decorrer do trabalho.

Dado essas etapas iniciais, para atestar a credibilidade, serd comparado os resultados
com exemplos como a viga protendida do Novo Pértico de Entrada da UEMA de 30 m,
dimensionada e projetada pelo prof. Msc. Jodo Celso Martins Marques e com o exemplo de

dissertacdo de mestrado do engenheiro Msc. Ralf Klein.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  CONCRETO PROTENDIDO

Segundo PFEIL (1984, p. 1), “A protensdao pode ser definida como o artificio de
introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensdes”. Esse estado prévio de tensdes &
caracterizado pela aplicacdo de uma forca de compressdo na estrutura combatendo os
carregamentos solicitantes, de maneira que se crie um carregamento contrario possibilitando
vencer grandes vaos, como mostra a Figura 1.

Ja para Hanai (2005), elementos de concreto protendido sdo uma estrutura na qual
parte da armadura € previamente alongada utilizando dispositivos de protensido que tém como
objetivo limitar a abertura de fissuras e consequentemente os deslocamentos verticais.

Para realizar a protensao, € necessario definir se seré constituida por fios, barras, feixes
ou corddes. O conjunto de armadura de protensdo € denominada cabo e pode ser designada

como armadura ativa, segundo a NBR 7197 (1982).

Figura 1 — Acdo da protensdo na viga

a) p P
b I sl el | A e A
F;% ' Tt P
et I HHHHL
”” Tun 1” T” P PHEPRALAN IR0 44 p- (0—(1)

Fonte: Carvalho (2017, p.34)

3.2.FORCA DE PROTENSAO

Segundo a Norma Brasileira NBR 6118 (2014), a forca média que atua na armadura

de protensao pode ser expressa por:

Pi(x) = Py(x) — AP.(x) = P; — APy (x) — AP:(x)
Onde:
Py(x) = P; — APy(x)



3.2.1. Valores-limites da forca na armadura de
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protensao

Durante a operacao (estiramento da armadura) a for¢a de tragdo nao pode ultrapassar

os valores estipulados na NBR 6118 (2014) item 9.6.1.2.1:

a) Armadura pré-tracionada

0,77

Tpi = {0,90

Opi < {0,85

b) Armadura pds-tracionada

O'pl'S{

0,87

Opi < {0,82

0,77 -

0,74 -

0,74 -

. fptk, para acos RN
’ fpyk

fptk, para acos RB
: fpyk

fptk

fod para acos RN
" Jpyk

fptk, para acos RB
’ fpyk

Para as cordoalhas engraxadas, com acos da classe de relaxacdo baixa, os valores-

limites da tensdo o,; da armadura de protensdo na saida do aparelho de tragdo podem ser

elevados para 0,801 € 0,88 f,yk:

o < {O’SO'fptk
Pi=10,88 - fyy

, para acos RB (p6s-tracdo)

Nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72f, €

0,88 fpyk. respectivamente.

0,72 -
Gpi < { fptk
0,88 fryk

, para acos CP 85/10 em barra
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3.3. TIPOS DE PROTENSAO: CLASSIFICACAO

3.3.1. Pré-tracdo

De acordo com CHOLFE e BONILHA (2016, apud NBR 6118, 2014) a pré-tracao
trata-se de concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa € feito utilizando-
se apoios independentes do elemento estrutural, antes do lancamento do concreto. E que a
ligacdo da armadura € desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem do se concreto
realiza sé por aderéncia.

Este processo, assim como o de pés-tragdo, sao métodos construtivos e influenciam no
método de célculo. O método de fabricagao € feito por meio de uma pista de protensdo na qual
a armadura (cordoalhas ou fios) € tracionada utilizando as cabeceiras como apoios, como ilusta
a seguir:

Figura 2 - Pré-tragdo: sequéncia construtiva

cordoalhas ou fios cabeceira
P s S ancoragens passivas
! oL
P I - - = o = i
pista a) Protensio das cordoalhas na pista:
ancoragens_ pega concretada Pi=k, vy
ativas .; — — O B, = Apz' Ty
N r Pz :1; /,’/i :
A . . b) Concretagem, adensamento,
|
" acabamento e cura.
peca protendida
soltar, ¢) Transferéncia da protensdo
ancoragens "] ao concreto, por aderéncia, com
mobilizagio de g,

Fonte: Cholfe e Bonilha (2016, p. 50)

3.3.2. Pés-tracdo com aderéncia posterior

Tipo de protensdao em que o pré-alongamento € efetuado apds a concretagem e utiliza
o préprio concreto como apoios para a protensdo. A aderéncia entre a armadura ativa e o
concreto se da através da injecdo da calda cimento dentro das bainhas. (BASTOS, 2015)

Pés-tragdo com aderéncia posterior pode ser resumida em trés etapas, segundo Cholfe

e Bonilha (2016).
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a) Preparacdo da estrutura: formas, armaduras passivas, colocacio
de cabos (kit completo com armadura, ancoragens e acessorios).

b) Concretagem da peca sem que haja o contato entre o concreto e a
armadura a ser protendida, adensamento e cura. Apds o
endurecimento do concreto até atingir a resisténcia especificada
no projeto, efetua-se a protensdo. Nesse ato, ocorre a mobiliza¢do
do peso préprio e dever ser feita a verificagdo correspondente.

c) Atendidas as exigéncias de projeto com relacdo aos valores de
protensdo e respectivos alongamentos de armaduras, comecgam as
operacdes de injecdo de calda cimento, até preencher os vazios
existentes dentro das bainhas. Em seguida, sdo efetuados os
acabamentos finais como os cortes das sobras de aco junto as
ancoragens, preenchimento dos nichos.

3.3.3. Pos-tracao sem aderéncia posterior

Apresenta caracteristicas similares que a pds-tracdo com aderéncia como o pré-
alongamento da armadura apds o endurecimento do concreto e o uso da propria peca de
concreto como apoios da armadura de protensdo, porém, o atrito entre a bainha e o concreto
ndo existe devido a uma camada de graxa que lubrifica a cordoalha reduzindo o atrito.

Esse método ganhou popularidade devido a simplificacdo do processo de protensdao

com equipamentos e acessorios mais acessiveis.

Figura 3 — Detalhe monocordoalha

Fonte: Moura (2010)

Moura (2010, p. 25) apresenta algumas caracteristicas do sistema ndo aderente:

e Dispensa bainhas e posterior inje¢ao;

e Baixas perdas por atrito;
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e Simplificacdo do processo de protensdo (macaco portétil e de facil manuseio);

e Cordoalhas flexiveis, com boa trabalhabilidade na montagem;

e Pequenas ancoragens, minimizando o problema de concentragdo de tensoes;

e Protecdo garantida contra oxida¢do ao longo da cordoalha;

e Sistema monocordoalha, com baixa capacidade de protensao por unidade: 15
tf iniciais e (em torno de) 12 tf finais;

e Necessita de mais armadura passiva para atender a ruptura (estado limite
ultimo), quando comparado ao CP com aderéncia;

e Toda responsabilidade de funcionamento do sistema repousa no sistema de

ancoragem: cunhas e placas de ancoragem ativa e passiva.

3.4. NIVEL DE PROTENSAO

O advento do concreto protendido traz consigo vdrias vantagens, contudo, € necessario
analisar quais condi¢Ges de servigo estard sujeito para obter um bom desempenho. Para
armadura ativa, existe a possibilidade de corrosao sob tensdo, segundo a NBR 6118, e os limites
de aberturas devem ser respeitados e acontecem devido a tracdo na borda inferior da se¢do do

concreto, para isso € necessdrio variar a for¢ca de protensao.

“Os niveis de protensdo estdo relacionados com os niveis de intensidade da
for¢a de protensdo, que por sua vez € funcio da propor¢do de armadura ativa utilizada
em relagdo a passiva”. (ISHITANI e FRANCA, 2002, p. 24)

As tabelas abaixo retiradas da NBR 6118:2014 item 13.4.2 ¢ VERISSIMO e CESAR
(1998, p. 50), apresentam qual o nivel de protensdo, assim como a abertura maxima que a

estrutura deve ter de acordo com a classe de agressividade ambiental.



Quadro 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragado e a protecdo da armadura

(protensao parcial)

Pds-tracao com CAA I e I

Tise do coticreio Classe de agressividade Exigencias Combinagao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas agoes em servigo
estrutural 4 s i 25
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAA laCAAITV Nao ha -
CAAI ELS-W w = 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W w, < 0,3 mm | Combinacao frequents
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm
Concreto Pré-tracac com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W w, < 0,2 mm | Combinacao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pre-tracac com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensac Pos-tracao com CAA I Combns
limitada) elV ELS-D & ombinagdo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigcoes abaixo
protendido n_wel 3 Pré-tracao com CAA 1l ELSE Combinaciorara
(protensao elV 4
completa) ELS-D2 Combinacao frequente

NOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D enconiram-se em 3.2.

®  Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &y = 50 mm (Figura 3.1).
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2 Para as classes de agressividade ambiental CAA- e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham proteg&o especial na regido de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinag8o frequente
das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Quadro 2 — Escolha do tipo de protensio

Nivel de agressividade do ambiente Exigéncias minimas quanto ao tipo de protensdo

muito agressivo protensdo completa

poUCo agressivo protenséo limitada

néao-agressivo protensao parcial

Fonte: Verissimo e César (1998, p. 50)

A forca de protensdo gera um carregamento contrario ao da a¢ao solicitante, por isso
sua intensidade determina o quanto a borda inferior serd tracionada, assim, ISHITANI e
FRANCA (2002) afirmam que usualmente pode-se ter trés niveis de protensao: completa, limita

e parcial.
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Figura 4 — Forca de protensdo em func¢do da abertura de fissura

PJ\ Frotensido Comple

-y

Fonte: Ishitani e Franga (2002, p. 25)

3.4.1. Protensdo Completa

Para atender o nivel de protensdo completa € necessario, segundo o Quadro 1 (Quadro
13.3 NBR 6118), cumprir requisitos quanto a fissuracdo e combinacdo de agdes. No caso de
elementos com armadura pré-tracionada sob condi¢des de ambiente consideradas como classe

de agressividade ambiental 11l e IV, devem seguir as seguintes exigéncias:

a) Para combinacdes frequentes ndo se admite que haja tensdes de tracdo no
concreto, portanto deve-se verificar o Estado Limite de Descompressao (ELS-

D), e a critério do projetista pode ser substituido pelo ELS-DP com a, =

50 mm;
b) Jé para as combinagdes raras € preciso cumprir o Estado Limite de Formagao

de Fissuras (ELS-F).

E errado pensar que a protensio total é a mesma coisa que protensdo completa, visto
que a protensdo total tem um grau de protensdo ligeiramente abaixo de 1, ja na protensao total
o grau de protensao € igual a 1, ou seja, hd apenas o uso de armadura ativa.

Mesmo o uso da protensdao completa ou total serem utilizadas com o objetivo de
reduzir completamente a abertura de fissuras, isto €, proteger a armadura ativa, ndo hd uma

relagdo direta entre abertura de fissuras e corrosdo. Além disso, segundo o estudo de Bachmann,
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citado por Leonhardt (1983), héd razdes econdmicas para adotar um grau de protensao na ordem

de 0,5 a 0,6. (HANALI 2005, p. 65, apud LEONHARDT, 1983)

3.4.2. Protensao Limitada

Os requisitos para o nivel de protensao limitada também devem ser atendidos. No caso
de elementos com armadura pré-tracionada sob condi¢cdes de ambiente consideradas como
classe de agressividade ambiental II ou com armadura pés-tracionada e CAA Il e IV, devem
seguir as seguintes exigéncias:

a) Para combinag¢des quase-permanentes nao se admite que haja tensdes de tracao
no concreto, portanto deve-se verificar o Estado Limite de Descompressao

(ELS-D), e a critério do projetista pode ser substituido pelo ELS-DP com a,, =

50 mm;
b) J4 para as combinagdes frequentes € preciso cumprir o Estado Limite de

Formacao de Fissuras (ELS-F).

3.4.3. Protensio Parcial

Semelhantemente, os requisitos para o nivel de protensdo parcial também devem ser
atendidos. No caso de elementos com armadura pré-tracionada sob condi¢des de ambiente
consideradas como CAA I ou com armadura pos-tracionada e CAA I e II, devem seguir as

seguintes exigéncias:

a) Para combinagOes frequentes de acdo se admite que haja aberturas, contanto
que respeite-se os limites do Estado Limite de abertura de Fissuras (ELS-W),

comw, < 0,2.

Na norma anterior sobre projeto de concreto protendido (NBR 7197), havia
ainda a necessidade de se respeitar o estado limite dltimo de descompressdo no caso
de combinagdes quase-permanentes de acdes, o que garantiria que o elemento
estrutural, durante grande parte de sua vida itil, ndo apresentaria fissuras abertas (isto
é, as fissuras poderiam se abrir com a atuacdo de todas as a¢des, mas uma vez retiradas
as acOes varidveis, de uma curta duracio, elas se fechariam). (HANAI, 2005, p. 65,
apud NBR 7197, 1989)
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Conforme a NBR 6118 (2014), item 17.3.3.2, o valor da abertura de fissuras pode ser

calculado de acordo com as seguintes expressoes:

( Ds ) Osi 11 ) 305,11
12,5 - Uk Es fctm
1) Osi 4
S . St 11 . <—+ 45)
12,5 *Ni ES i

p‘rl

Wi =

3.5. MATERIAIS

A escolha dos materiais utilizados varia de acordo com tipo de sistema de protensao
serd adotado. Torna-se necessdrio, assim, analisar quais as principais propriedades dos
materiais que serdo utilizados. No caso do concreto, pode-se citar ndo sé propriedades
mecanicas e elasticas, mas também caracteristicas construtivas como composi¢do quimica,
mistura, vibracdo e cura. Ja no caso do aco de protensdo, pode pontuar-se a resisténcia elevada

e o tipo de aderéncia. (CARVALHO, 2017)

3.5.1. Concreto

Estruturas protendidas requerem uma maior pericia na qualidade do concreto, assim
como no seu processo de cura. Para Verissimo (1998) a resisténcia de pecas protendidas deve
ser maior que pecas em concreto armado, e apresenta os seguintes fatores que justificam essa

afirmativa:

a) A introdu¢do da forca de protensdo pode causar solicitagdes
prévias muito elevadas, frequentemente mais altas que as
correspondentes a uma situacao de servigo;

b) O emprego de concretos e agos de alta resisténcia permite a
reducdo das dimensdes das pecas, diminuindo seu peso proprio;

c¢) Concretos de alta resisténcia possuem, em geral, médulo de
deformacdo mais elevado, o que diminui tanto as deformacdes
imediatas como as que ocorrem ao longo do tempo. Isso reduz os
efeitos de perda de protensdo oriundos da retracdo e fluéncia do
concreto. (VERISSIMO e CESAR, 1998, p. 24)
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Assim como o c6digo modelo CEB-78 recomenda o uso de resisténcia maiores que

25MPa, a ABNT NBR 6118:2014 também estipula valores minimos de resisténcia e relagdo

dgua/cimento, de acordo com CAA.

Tabela 1- Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto @ Tipo b: ¢
| [l 111 1\
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
P— cP <0,60 <055 <0,50 <045
Classe de concreto CA > G20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

ABNT NBR 12655.

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

& O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na

Fonte: ABNT NRB 6118:2014

Para o dimensionamento de estruturas, sobretudo protendidas, € necessdrio conhecer

as caracteristicas dos materiais utilizados. Desta maneira, pardmetros como peso especifico,

coeficiente de dilatacdo, resisténcias a tracdo e compressdo e modulo de elasticidade sdo

exemplos. O ideal € que se realize ensaios laboratoriais para conhecé-los, porém, caso ndo se

saiba, podem-se adotar valores padrdes, como € mostrado a seguir de acordo com NBR 6118

(2014) e Cholfe e Bonilha (2016).

3.5.1.1.Peso especifico

Na auséncia de ensaios laboratoriais, segundo a NBR 6118 (2014), adota-se para efeito

de célculo o peso especifico do concretoy, = 24kN /m3 para concreto simples e ¥,

25kN /m3 para concreto armado ou protendido.

3.5.1.2.Coeficiente de dilatagcdo térmica

Conforme a Norma Brasileira (NBR 6118:2014), para efeito de andlise estrutural, o

coeficiente de dilatacdo térmica pode ser adotado com o valor de 107°/C°.

3.5.1.3.Resisténcia a compressao
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Na prética, as resisténcias adotadas para projetos de estruturas protendidas variam
entre C30, C35 e C40, e tendem a aumentar para resisténcias maiores, afirmam Cholfe e Bonilha
(2016).

Na auséncia de ensaios especificos, pode ser estimada por meio da expressao no item

12.3.3.b da NBR 6118 (2014):

fek,j = B1 X fek» Onde: By = e{sx[l_(%)as]}

Onde:

fcxj = resisténcia a compressdo caracteristica a t dias;

f.x = resisténcia a compressao caracteristica a 28 dias;

B1 = relagdo entre fey i/ fek

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e CPIV — Lentos;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II — Normais;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV (ARI) — Répidos;

t = idade ficticia do concreto em dias, com t < 28.

As expressoes de calculo que estimam a resisténcia caracteristica do concreto foram
determinadas a partir de um tratamento estatistico (curva de GAUSS) que afirma que fox ; =
fek,inf- Ainda segundo a mesma Norma Brasileira (NBR 6118, 2014), as resisténcias de cdlculo
sdo adquiridas através da seguinte expressao:

fck,j ~

= B X fc_k
Ye Yc

fea =

3.5.1.4.Resisténcia a tracao

Podem ser classificadas em direto e indireta, segundo a NBR 6118 (2014), a primeira
caracteriza a realizacdo de ensaios e a resisténcia a tragdo direta f., pode considerada igual a
0,9f¢t,spou 0,7f¢ 5, € devem ser obtidas através de ensaios segundo a NBR-7222 e NBR-12142.
Na auséncia de ensaios, considera-se a segunda, isto é, a indireta. Assim, para tracdo

indireta f_;, pode-se utilizar as seguintes equacoes:
fctk,inf = 0,7 fct,m
fctk,sup =13 fct,m
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Onde:

Para concretos de classes até C50:

2
— 3
fct,m - 013 ck

Para concretos de classes C55 até C90:

fetm = 2,12In(1 + 0,11 foi)
3.5.1.5.M6dulo de elasticidade

E obtido através de ensaios estabelecidos na ABNT NBR 8522, e caso ndo se realize
ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial, dispondo das seguintes
equacgoes:

E. = ag - 5600,/ f., para f., de 20MPa a 50 MPa

Ei=215-10% - ap (22 + 1,25)1/3, para f,;, de 55MPa a 90 MPa
Sendo:

ag = 1,2 para basalto e diabdsio;

ag = 1,0 para granito e gnaisse;

ag = 0,9 para calcdrio;

ag = 0,7 para arenito.

Onde:

fere E.i sdo dados em MegaPascal (MPa).

3.5.1.6. Deformacdes no concreto

As deformacdes do concreto variam de acordo com a resisténcia caracteristica do
concreto. A norma preconiza que para classes que variam de 20 MPa a S0MPa, a deformagao

ultima € de 0,35%. Ja para classes a partir de SSMPa, adota-se:

(00— L)

Eu = 0,26% + 3,5% 100
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Tabela 2 — Deformagdes Especificas de encurtamento do concreto

Classe do Concreto (MPa) Ecu (%)

C25 0,35%
C30 0,35%
C35 0,35%
C40 0,35%
C45 0,35%
C50 0,35%
C55 0,31%
Co60 0,29%
C65 0,27%
C70 0,27%
C75 0,26%
C30 0,26%
C85 0,26%
C90 0,26%

Fonte: O Antor (201R)

3.5.2. Aco de armadura ativa

O ago para protensdo apresenta caracteristicas especiais para que seu uso seja
vantajoso. Segundo Bastos (2015), apresenta alta resisténcia para permitir grandes
alongamentos em regime elésticos e também para compensar as perdas de protensao que podem
alcancar 415 Mpa. Além disso, ndo possuem patamar de escoamento, apresentam ductibilidade

antes da ruptura, boa aderéncia, baixa relaxac@o e boa resisténcia a fadiga e a corrosao.

Figura 5 — Diagrama tensdo deformac@o para acos de armadura passiva

Gs A

fyk |

fyd

Fonte: ABNT NRB 6118:2014
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Figura 6 — Diagrama tensio deformacéo para agos de armadura ativa
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fpvd
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Fonte: Bastos (2015, p. 26)

Essas caracteristicas categorizam o tipo de aco que sera utilizado, sobretudo quanto a
sua resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo. As subcategorias empregadas sdo: didmetro
e relaxacdo. O didmetro € determinado de acordo com o tipo de aco, ja que o aco para protensao
podem ser fios ou cordoalhas. A relaxacdo influencia diretamente sobre as perdas que a
estrutura estara sujeita.

O médulo de elasticidade do aco, geralmente, € fornecido pelo fabricante, se
aproximando de E,, = 205GPa para fios e E;, = 195GPa para cordoalhas. A NBR 6118 € o
CEB (Comité Euro-Internacional do Concreto) permitem, na auséncia de ensaios, o uso de um
valor médio E;, = 200GPa. (HANALI, 2005)

Como apresenta a Figura 5, aco para protensdo apresentam dois comportamentos,
sendo no primeiro um comportamento de acordo com os principios da eldstica e o segundo
regido pelo escoamento do ago. Deste modo, a partir da deformagdo € possivel determinar a
tensdo de protensao.

f pyd

E = —
pyd
Ep

Quando o valor da deformacdo total for menor que a deformacdo que define o
escoamento do ago, pode-se afirmar:

Opa = €+ Ep
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Caso o aco esteja escoando, € possivel calcular o valor da tensdo de protensdo a partir

da equagdo de uma reta:

fptd - fpyd
Opa = fpya T+ (gpd - gpyd) : <—
Ecu — Epyd

Ainda € possivel utilizar tabelas padronizadas onde se estabeleceu parametros, como
modulo de elasticidade 200GPa e valores de tensdo de escoamento e ruptura através de ensaios

realizados pela Belga-Mineira (fabricante de aco para protensio).

Tabela 3 — Tensdo no ago 0,4 (Mpa) (adaptado de Vasconcelos)

e(%o) | 5.25 6,794 | 7.438 | 8,167 | 9,000 | 9.962 [ 10.00 | 12,50 | 15,00 | 17.5
CP175| 1025 | 1264 | 1316 | 1344 | 1365 | 1368 | 1368 | 1378 | 1388 | 1397
CP190 | 1025 | 1314 | 1411 | 1450 | 1482 | 1486 | 1486 | 1496 | 1507 | 1517

8(%0) | 20,00 | 22,50 | 25,00 |[27.5 30.00 | 32.50 | 35.00 | 37.50 [40.00
CP175 | 1407 | 1416 | 1426 | 1436 1445 1455 1464 [ 14.74 | 1484
CP1%0 | 1527 | 1538 1548 | 1559 1569 1579 | 1590 1600 |1611

Fonte: Carvalho (2015)

Foi adotada para este trabalho um valor genérico para a tensdo de escoamento do ago,
logo, os valores s@o: fyr € fpyk = 0,9 - fpek-

O gréfico abaixo foi elaborado conforme as recomendagdes da NBR 6118:2014 e os
conteddos tedricos apresentados anteriormente, e como pode ser percebido € praticamente igual

ao da Norma Brasileira.
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Gréfico 1 — Curva tensdo deformacdo cordoalha CP-190
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Fonte: Autor (2018, adaptado NBR 6118:2003)

3.5.3. Bainha

Sao tubos metalicos que envolvem a armadura ativa (protensio) e sdo usados nos casos
de pds-tracdo com ou sem aderéncia posterior. Para gerar atrito entre a bainha e armadura de
protensdo € adicionado a calda cimento. Segundo a NBR 6118 (2014), os valores dos

coeficientes de atrito sdo:

Tabela 4 — Coeficiente de atrito de acordo com a NBR-6118 (2014)

Tipos de superficies de atrito p

Entre cabo e concreto 0.50

Entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica 0.30

Entre fios lisos ou cordoalhas e bamnha metalica 0.20
Entre fios lisos ou cordoalhas e bainhas metalica lubrificada 0,10
Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubiificada 0,05

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Figura 7 — Bainha metdlica

Fonte: Bastos (2015)

3.5.4. Ancoragem

E um conjunto (formado por cunhas, porta cunhas e placas de apoio) de pecas
mecanicas contendo todos os componentes exigidos para ancorar (fixar) o aco para protensao e
transmitir permanentemente a forca de protensdo ao concreto e impedindo que o cabo volte ao
estado original. Segundo, Verissimo e César (1998), as ancoragens podem ser agrupadas de

acordo com as seguintes categorias:

a) Ancoragem por aderéncia

b) Ancoragem por meio de cunhas

¢) Ancoragem por meio de rosca e porca

d) Ancoragem por meio de cabecotes apoiados em cal¢os de aco ou em argamassa

injetada

A ancoragem ¢ fixada nas extremidades e se usada para tensionar o aco de protensao
€ chamada de ativa. A mesma ancoragem, mais cunha, mais férma pléstica ¢ denominada como

ancoragem passiva. (CAUDURO, 2002)
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O cabo transmite a estrutura, de acordo com os principios da 3* Lei de Newton, através

das ancoragens, uma carga concentrada de valor idéntico ao da for¢a que o traciona.

Figura 8 — Sistema de ancoragem ativa
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Fonte: Moura (2010, p. 32)
3.5.5. Espacamento minimo
Os elementos da armadura de protensdo devem estar devidamente espacados,
conforme a NBR 7197 (1989), para que seja assegurado a aderéncia necessdria. O espagamento

horizontal € responsdvel por possibilitar a passagem do vibrador de agulha e dos agregados

graudos do concreto.

Figura 9 — Sistema de pds-tragao
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Fonte: NBR 7189 (1989)
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3.5.6. Calda de cimento

A calda cimento ou nata, segundo a NBR 7681 (Calda de cimento para inje¢do) é uma
mistura de cimento, dgua e aditivos, que tem como objetivo proporcionar aderéncia entre a
armadura ativa e o concreto, nos pés tragdo, e proteger a armadura contra a corrosdo. De acordo

com Bastos (2015), utiliza-se cerca de 36 a 34 kg de dgua para cada 100kg de cimento.

Figura 10 — Equipamentos para injecdo de calda de cimento

Fonte: Bastos (2015)

3.6. PERDAS DE PROTENSAO

3.6.1. Perdas de protensdo iniciais

Segundo Cholfe (2016), as perdas imediatas ocorrem no decorrer da transferéncia da
for¢a de protensdo para o concreto no tempo t = t, e podem-se classificar em: perdas devidas
ao atrito, perdas por acomodac¢do da ancoragem e perdas devido ao encurtamento imediato do

concreto.

3.6.1.1.Perdas por atrito



40

As perdas por atrito sdo devidas ao contato entre a bainha e o cabo, para cabos
curvilineos, hd desvios de trajetdria expressos por desvios angulares Aa. De acordo com
Carvalho (2017), mesmo em cabos retos pds-tracionados ha perdas oriundas de ondulagcdes
chamadas de parasitarias. A férmula que considera estes fatores pode ser expressa por de acordo

com NBR 6118:2014, no item 9.6.3.3.2.2:

AP(x) = P;[1 — e #Z2a+hx)]

Onde:

P; Forca inicial de protensao;

Y. Aa é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto da abscissa x, em
radianos;

u € o coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha, na falta de dados experimentais
pode ser estimado de acordo com a norma;

x € a abscissa do ponto onde se deseja calcula o valor da protensdo considerando a
perda por atrito.

B € o coeficiente de perda por metro devido a curvaturas nao intencionais. Na falta de
dados experimentais pode ser adotado 0,01 (1/m).

N3ao hé grandes diferencas de resultados entre o método geral e o simplificado. Cholfe
(2016, p. 150) “O processo simplificado em vigas produz resultados praticamente iguais aos do
processo geral”. Porém, neste trabalho serd adotado o método geral a fim de alcancar resultados
mais precisos devido a importancia dos resultados devido as perdas por atrito.

Como j4 dito anteriormente no item 1.2, a geometria adotada dos cabos € parabdlica,
desta forma, a equagdo genérica que rege sua trajetéria € do tipo y = ax? + bx + ¢. Segundo
Guidorizzi (2001), a derivada de uma fun¢do f (p) em um ponto de abscissa p, € o coeficiente
angular da reta tangente. Entdo, para definir qual o valor angular de cada ponto a ser analisado,
a funcdo serd derivada e serd analisado apenas o valor do coeficiente angular da reta que

acompanha x.

Z Aa (x) = 2ax

3.6.1.2.Perdas por acomodag¢do da ancoragem
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As perdas por acomodac¢do acontecem, de acordo com Cholfe (2016), ao se transferir
a forca de protensdo para a ancoragem e a extremidade do cabo sofre um escorregamento Aw.
Porém esse deslocamento decresce devido ao efeito de atrito contrdrio, € a0 mesmo passo que
se aproxima da sec@o mais solicitada pode ser desprezivel. Para se determinar a posi¢do w em

que o deslocamento do cabo € zero, pode-se aplicar a Lei de Hook:
N=Aw-E,- A,
..(2 ES Apl . W2

P(0) — P(L,
=@

o ,AW-Ep-Ap
Ap

P, = P(0) — 2wAp
Po(x) = Pgo +Ap - x

Sex <w,Py(x)
Sex>w, P(x)

PaCo) = |
Onde:
() € a area do diagrama das forcas perdidas
Ap € o coeficiente angular da reta de perdas por acomodacdo da ancoragem
w € posicdo de bloqueio em metros
P,, é forca de protensdo na extremidade apds as perdas por acomodacdo da ancoragem

P, (x) é a funcdo que determina as perdas de protensdo por acomodacio da ancoragem

Cholfe (2015) afirma que, segundo os catdlogos técnicos, a deformagao da ancoragem

varia de 2 a 6 mm, ja segundo Cauduro (2002) esse valor transita entre 5 ¢ 7 mm.
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O recuo resulta em uma queda de tensdo num trecho delimitado pelo ponto de
bloqueio. O diagrama de tensdes € caracterizado por uma perda de protensdo até w e a partir

desse ponto segue a perda de protensdo por atrito.

Figura 11— Diagrama de for¢as Py(x), ap6s perdas por atrito e acomodagio da ancoragem

P (x) ponto de equilibrio

E )
ézgo(x b P AP(x)
ety
. 2 m P(x)
=IN _Z

,. ©
P (x =|0) F=| Px =W Py(x)

A,

w

X =

— : Atrito na protensdo
: Atrito durante a acomodagdo(volta)

Fonte: CHOLFE e BONILHA (2016, p. 155)

Carvalho (2017) afirma que € preciso distinguir os casos de poOs-tragdo e pré-tracdo, pois no
primeiro caso a tensdo, devido a deformacao por ancoragem, € varidavel, ja no segundo caso €
constante. Além disso, apresenta um método de célculo por tentativa de modo que se encontre
a posicdo do ponto de bloqueio pela deformacdo do cabo em fung¢do da deformacdo
disponibilizada pelo fabricante. Este € um método generalista, j4 que independe do tipo de
tracado realizado, porém nesse trabalho a geometria adotada é parabdlica e segundo Bastos

(2015) pode-se equagdes de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 5 — Valores de A e X para perfis tipicos da armadura

L mo+kex
Perdil == X<¢
Linear R
k x= 20
o — Vkop
Parabdlico
2 ik T e
b: 'llll % )
Circular
= =
Opi \ f i_,_ k ¥= | EF o
R ‘||I| L2
Qualquer forma, on
combinacio de formas (modelo
aproximado)
Z)E: % e
£lo A
p. E
X
|

Fonte: BASTOS (2015)

3.6.1.3.Perdas por deformacao eléstica do concreto

Essa perda de protensdo acontece devido o processo de execugdo que ao se aplicar a
forca de protensao a se¢do de concreto se deforma em um regime elastico. No caso da protensao
com aderéncia inicial essa deformacao acorre pela liberagdo da armadura de protensio que, por
sua vez, se apoia nas cabeceiras da pista. No concreto de protensdo com aderéncia posterior, o
macaco de protensdo se apoia na propria estrutura. Independentemente do tipo de protensao,

essa perda € inerente a execugdo. Caso o processo de protensdo seja feito cabo por cabo, a
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deformacdo provocada é transmitida aos demais ja ancorados, a medida que sdo protendidos.

(HANAL 2005)

Tabela 6 — Perda de protensdo por deformagéo imediata do concreto sofrida em cada cabo quando
ha protensdo sequenciada

Perda sofrida no cabo (proporcional ao encurtamento no concreto
rovocado pelo cabo protendido)

Cabo

protendido 1 2 3 i n-1 n

s

1 e - - - - -

2 Ec == = == - =

3 £ £ =5 == 22 ==

i Ec Ec Ec - — —

n-1 Ee Ec Ec Ec = =

n € €. £c Ec Ec —

Soma de {(n-1)e. | (n-2) & | (n-3)g, (i-1) &, - 0
perdas

Fonte: Carvalho (2017)

Nota-se que os cabos sofrem uma influéncia dos cabos protendidos posteriormente, e
que o primeiro cabo ndo sofre perdas quando apenas ele € protendido, e para n cabos
protendidos sua perda é acumulada proporcional ao nimero de cabos. Durante a fase de
execugdo, a aplicacdo da protensdo pode ser feita a j dias apds a concretagem, o que implica
diretamente na deformagdo do concreto. Desta maneira, pode-se utilizar o pardmetro a,, para

calcular o valor da perda de tensdao média por encurtamento do concreto.

_ P.Q(lv) + P.Q(lv) : 85

v T4, I.
M-e
O-Cg = IC p
(n—1)
AUP =0ap,j- 2.n ) (O—Cp - acg)
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Agy, - A,
Ap (%) encurtamento = P(l,)
v

Onde:

Ay j € a relag@o entre os médulos de elasticidade de armadura ativa e do concreto, na
data do ato da protensdo E,/E; j;

0¢p € a tensdo inicial no concreto no nivel do baricentro da armadura de protensao,
devida a protensdo simultanea dos n cabos;

0¢g € a tensdo no concreto no nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a
carga permanente modificada pela protensiao ou simultaneamente aplicada com a protensao;

n € o numero de cabos

Segundo CEB-FIP (2005), as perdas de protensdo por encurtamento eldstico do

concreto sao pequenas e podem ser até ser desprezadas, porém serdo calculadas nesse trabalho.

3.6.2. Perdas de protensdo progressivas no tempo

As perdas iniciais acontecem, de modo geral, em virtude do processo de operacdo, ja
as perdas progressivas, por fendmenos reoldgicos do concreto e aco. As caracteristicas do aco
e concreto variam de acordo com o tempo devido ao esfor¢co ou a deformacdo. Além disso, €
considerado que a deformacdo especifica do concreto, junto a armadura e a deformacao
especifica da armadura de protensao, sao iguais. (CARVALHO, 2017)

Conforme recomenda o Boletim n.° 31 do CEB-FIP (2005), as perdas ao longo do

tempo representam cerca de 10% a 15% da forga de protensao inicial.

3.6.2.1.Perdas por retragdo do concreto

O principal aspecto que marca a perda por retracdo € o encurtamento da peca € o
fendmeno que ocorre em virtude da saida d’agua, segundo Carvalho (2017). As caracteristicas
do material, como a porosidade, contribuem para que isso aconteca. Além disso, o autor afirma
que a retracdo inicia-se apds o lancamento do concreto, contudo s6 importa a parte do fendmeno

que ocorre depois do ato da protensao.
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Verissimo e César (1998) afirmam que esse fendmeno pode ser acentuado em razao
da m4 execug¢do do concreto, pois, geralmente, no inicio do processo de protensdo a estrutura
estd sujeita apenas a esforcos provenientes de acdes do peso préprio, assim, tracionando uma

borda da peca intensificando os efeitos da retracao.

Figura 12 — Encurtamento e perda de tensdo na armadura

AP(t,t,)

Fonte: Hanai (2005)

3.6.2.2.Perdas por fluéncia do concreto

Cholfe e Bonilha (2016) definem a fluéncia uma situacio em que o concreto é
submetido a um estado de tensdes e tolera uma deformacdo imediata, e caso esse estado se
mantenha o concreto continua se deformando ao longo do tempo.

Conforme explica a NBR 6118 (2014), a fluéncia constitui-se de duas partes: rapida e
lenta. A primeira € reversivel e acontece nas primeiras 24 horas, ja a segunda € composta por
outras duas parcelas: deformacao lenta irreversivel e a deformacao lenta reversivel.

A separacdo entre retracdo e fluéncia do concreto é apenas convencional, porém,
tratam-se de dois principios que fazem parte de um unico fendmeno fisico, e que ocorrem
simultaneamente. Além disso, as estimativas de cédlculo para retracdo e fluéncia do concreto
ndo apresentam a mesma precisdo que ensaios laboratoriais, por isso que nao hd sentido as
exigéncias de cdlculo sofisticados para estimar perdas de protensdao. (CHOLFE e BONILHA,
2016)
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3.6.2.3.Perdas por relaxagdo do aco e fluéncia do aco

A relaxagao é o fendbmeno que ocorre em virtude da diminuicdo da tensao do aco ao
longo do tempo e o comprimento da armadura permanece constante, conforme apresenta a
Figura 13. Ja o fendmeno de fluéncia acontece devido a deformagdo do aco ao longo do tempo
e a tensdo do aco permanece constante. Sao efeitos distintos que também geram perdas

progressivas de protensdo, segundo Hanai (2005).

Figura 13 — Ilustracdo de comparagao entre relaxacéo e fluéncia do aco

RELAXACAO : FLUENCIA
L = variavel
| L = constante
= . at
o = variavel
A o = constante
I Up gp
O
LS O oy
Spo . o
€ po
t t
o > 5 ..

Fonte: Hanai (2005)
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4. CRITERIOS DE PROJETO

O dimensionamento de estruturas deve ser feito cumprindo critérios relacionados a
coeficientes que garantem a seguranga, a tensoes limites dos materiais utilizados e condi¢des
de uso que asseguram bom o funcionamento. Esses critérios sdo apresentados nos Estados

Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS)

Quadro 3 — Verifica¢des para a determina¢io da quantidade da armadura longitudinal

TEMPO ZERO-
verificacio em vazio
ELU DE RUPTURA
TEMPO INFINITO

verificacdes que a
quantidade de armadura
longirudinal afeta
diretamente
FISSURACAO
ELS
DEFORMACAO
EXCESSIVA

Fonte: Carvalho (2017)

4.1. ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

E o estado em que a estrutura se relaciona com o colapso ou ruina, o que caracteriza a
paralisacdo do uso da estrutura, de acordo com a NBR 6118 (2014). A verificacdo do ELU é
adequada quando a solicitacao de célculo S; € igual ou menor que a resisténcia de calculo R,
considerando as condicdes mais desfavoraveis de acdes, segundo Verissimo e César (1998).
Ainda segundo a Norma Brasileira, a estrutura deve ser verificada em todos os Estados Limites

Ultimos, como:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicita¢cdes normais e tangenciais;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem,;

d) Provocado por solicitacdes dindmicas;

e) Provocado por colapso progressivo;

f) Provocado pela protensao no ato da transferéncia da forga a se¢do de concreto;
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g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposicao ao fogo;
h) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando ag¢des sismicas;

4.1.1. Verificagao do Estado Limite Ultimo (ELU)

Uma vez determinada o dimensionamento no ELS, o que garante o cumprimento dos
limites de tensdes estabelecidos por norma, € necessdrio verificar se a estrutura ndo entrard em
colapso devido as deformagdes na estrutura. Em outras palavras, € preciso mensurar 0 momento
fletor médximo que a peca suporta, dada as caracteristicas dos materiais, geométricas e de
carregamentos. Os métodos de cdlculo que podem ser empregados sdo: por tentativa com
arbitragem da tensdo na armadura, por tentativa com arbitragem da posi¢do da linha neutra e

processo de célculo por meio de tabelas e dbacos.

4.1.1.1.Roteiro de célculo

Dado uma vez, o valor das deformacdes na armadura ativa, segundo Hanai (2005,
p-89), para calcular o valor do momento resistente (M,;), neste trabalho, serd adotado o
processo por tentativas, que consiste em arbitrar a tensdo na armadura ativa, conforme o roteiro

especificado pelo autor:

a) Arbitra-se um valor de tensdo na armadura (0pgqrp), €m geral entre fp,,q €
fpya Na primeira tentativa.

b) Determina-se a posi¢cdo da linha neutra, com a condi¢do de equilibrio de forcas
(Ree = Rpt)-

¢) Determina-se a deformagao adicional (€p14) na armadura, correspondente as
deformacdes posteriores ao estado de neutralizacdo, de acordo com o diagrama
de deformacgdes.

d) Determina-se a deformacao total de calculo, somando-se a calculada no item
anterior com o pré-alongamento (£,q = €p14 + Epng); €m seguida, determina-
se, de acordo com o diagrama tensdo-deformacao do aco empregado, a tensao

na armadura gy ¢
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e) Se o valor de 0,4 ¢4 for suficientemente proximo ao valor adotado 0y,q grp-
entdo calcula-se o valor do momento resistente; caso contrario, arbitra-se um
novo valor e repete-se o0 processo até se chegar a uma aproximacao satisfatoria
(que segundo Bastos (2015) aproxima-se de um valor de erro abaixo de 1%).

f) Uma vez determinada a tensdo na armadura, calcula-se o valor do momento
resistente:Myq = Rec © 2 = Ry - 2
Onde z € o braco de alavanca (distincia entre o centro de gravidade de pressio
na zona comprimida e o centro de gravidade na armadura de tracdo).

g) A condicdo de seguranca estard satisfeita se:

Myq = Msqy

4.1.1.2. Momento resistente da sec¢do retangular

Figura 14 — Tensodes e deformagdes na se¢do retangular no ELU para concretos inseridos no
Grupo I de resisténcia (f, < 50MPa).

‘ 0,85f,,
- H Eca < 3,5%0
/ 7 R..
B >
o | x 7 = =
= 3 - ' $ T
2 : E|:|nc!
-Ap )’fA Sp1d)= 10%e0 _R&-_
.__,—.,"’/'-7_/ Bsd Rst
b
Zed
Fonte: Bastos (2015)
Equilibrio de forgas:

Ree + Rge = Rpt + Ry

Ree =0ca-Ac = fea A X by
Rsc = 0'sq - A5

Ryt = 0pa * Ap
Rst = 05q  As
Onde:

R.. é aresultante das tensdes de compressiao
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Opq € tensdo de célculo na armadura de protensao

Supondo que As e A5 escoaram 05q = fq = fyk/Vs €0 sa = f'ya = [y /Vs

Rsc = f,yd Al
Ry = fyd - A

ac'fcd'}\'x'bw'i'f’yd'A’s:Gpd'Ap+fyd'As

x_apd'Ap +fyd'As_flyd'A,s
ac'fcd')\'bw

Compatibilidade de equagdes:

Ecd X

Epra  dp—X

Ecd X

&q dg—x

Ecd X

gq x—d

Equilibrio de momentos fletores: fazendo a somatéria de momentos sobre a resultante

R tem-se:

Mg = 0pq - Ay - (dy — 0,54x) + fyq - As - (ds — 0,54%) + fq - A's - (0,50x — d)

A condig¢do de estabilidade estara satisfeita se M,.q = Mgy
Onde:
M,.; é o momento resistente

Ms4 € o momentos solicitante
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4.1.1.3.Momento resistente da se¢do T

Figura 15 - Tensdes e deformagdes na se¢io T no ELU

br-by b-by
2 by 2 bb, & b,,
E5= 35 %o <
R i U
* o
7
o © LN
5
e
-5
oMo A Fma/ Epigl< 10 % _ | B
/?7’ €4 _ Rsr
b, i
Epd o
Fonte: Bastos (2015)
Equilibrio de forcas:

Reem + Reen = Ryt + Ryt
Reem = ¢+ fea - (bg— by) - he
Reecn = ¢ feaA-X-by
Ryt = 0pq - Ap

Ryt = 05q - As

Onde:

R . m € aresultante das tensdes de compressdo na mesa (regides II e III);
R € aresultante das tensOes de compressdo na nervura (regido I).
Supondo que a armadura passiva tracionada A escou:

ac'fcd'(bf_bw)'hf'l'ac'fcd'}\'X'bwzo-pd'Ap'l'o-sd'As

x=de'Ap+fyd'As_ac'fcd'(bf_bw)'hf
ac * fea A by
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Para determinar o momento resistente, faz-se um somatorio do momento fletor em

funcdo de R, obtem-se:

Mg = 0pq - Ap - (dp — 0,50x) + fyq - As - (ds — 0,50%) + a; - feq - (be— by) - hy - (0,52x — d)

A condic¢do de estabilidade estara satisfeita se M,.; = Mgy

4.1.2. Verificagdo da fase de execugdo

Durante a fase de execucao, é necessario verificar quantos cabos sdo possiveis aplicar
protensao em virtude do Estado em Vazio, como j4 dito em capitulos anteriores. Os efeitos que
acontecem sio contrdrios aos pretendidos, pois a borda superior tende a tracionar e a borda
inferior a comprimir excessivamente. Desta maneira, calcula-se a quantidade de cabos para que

ndo ultrapasse esse limite de tensdes estipulado por norma.

lZ
P(,) P e .\ 913

Oinf = —
s Ac Wing Wing
Iy
91" g
-0,7 - S —
fck,] Winf "
Ncabos,inf = :
_(1)_( e ) PA) )\ P
Ac Winf Neabos
lZ
g1 §v
Ofiss,j — Weup
1

Neabos,sup =
_(1)+( e ) RAORRL
Ac VVsup Ncabos

O ndmero méaximo de cabos que podem ser protendidos a j dias, sob acdo do peso

proéprio é:
Ncabos,in f

Ncabos,j dias = {ncabos sup
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Caso o nimero de cabos que podem ser protendidos a j dias for maior que o adotado,

usa-se o adotado.

4.1.3. Armadura minima de tracao

“A armadura minima de tragcao, em elementos estruturais armados ou protendidos deve
ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela
expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta 0,15 %” (NBR 6118, 17.3.5.2.1):

As taxas minimas de armadura, conforme Hanai (2005), sdo estabelecidos na NBR
6118:2014 com o objetivo de evitar efeitos ndo desejaveis, como a fissuracdo nas etapas
construtivas, e ruptura fragil em virtude da fissuracdo. Outros fatores como a variagdo de
temperatura, retracdo e fluéncia justificam o emprego da armadura minima de tracdo, e pode

ser expressa pela seguinte equacao:

Md,ml'n =08-W,- fctk,sup
Onde:
W, é o médulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto relativo a fibra
mais tracionada;

fetk,sup € aresisténcia caracteristica superior do concreto a tragao

fctk,sup =13 fct,m

Com:

fct,m =03 m (Mpa)

Desta maneira, conforme o estudo de Hanai (2005), foram estabelecidos valores
minimos (w,i,) que determinam as taxas minimas de armadura longitudinal de flexdo para

vigas de secdes retangulares, “T€” e circular.

w _ As,ml’n ’ f yd
o Ac ’ f cd

Onde:

Wmin € a taxa minima de armadura longitudinal
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Ag min € drea de aco minima exigida, conforme a NBR6118:2014
fya € a tensdo de escoamento do aco
fea € atensdo de calculo do concreto

A, € a area de concreto bruta da secdo

Tabela 7 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de py,*
%

Forma da sec¢édo fox| 20 25 30 35 40 45 50
@min
Retangular 0,035 | 0,150 | 0.150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T 0,024 | 0,150 | 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197

(mesa comprimida)

0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 0,255
{mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575

* Os valores de py, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, y. = 1,4 e . =
1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pn, deve ser recalculado com base no valor de oy,
dado.

“Nas sec0es tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acresci-
da da mesa colaborante.

omin = taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas = As minfyd/Adfca

Fonte: Hanai (2005)

4.1.4. Estados Limite de Servico (ELS)

Sdo, de acordo com o item 10.4 da NBR 6118 (2014), critérios relacionados ao
conforto do usudrio, durabilidade, aparéncia e a boa utilizacdo estrutural. O desempenho e a
qualidade sao correlacionados a maior quantidade de Estados Limites de Servigco considerados
em projeto. Cholfe e Bonilha (2016) afirmam que o que estd em discussdo € o uso, € ndo a
seguranga da estrutura. H4 vérios ELS, contudo, em estruturas em concreto protendido as mais

analisadas sdao ELS-D, ELS-F e ELS-W.
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Tabela 8 — Niveis de protensdo e estados limites de servigo a verificar (caso particular de uma viga sujeita
a momento fletor positivo)

Descompress&o Formacé&o de fissuras Abertura de fissuras
o/ 4 V4
Estados limites
de
servico 7
’ ’,®
—>

Tﬁfkou 1,2»{&

Fonte: Hanai (2005)

4.1.4.1.Estados limites de formagao de fissuras (ELS-F)

Estado em que se inicia a formacgdo de fissuras. Admite-se que este estado-limite é
atingido quando a tensdo de tragdo mdxima na se¢do transversal for igual a f;; ¢, segundo o item

3.2.2daNBR 6118 (2014).

4.1.4.2.Estados limites de abertura das fissuras (ELS-W)

Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos

especificados, conforme o item 3.2.3 da NBR 6118 (2014).

4.1.4.3.Estados limites de deformacoes excessivas (ELS-DEF)

Estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo

normal, de acordo com o item 3.2.4 da NBR 6118 (2014).

4.1.4.4 Estados limites de descompressdo (ELS-D)

E o estado em que um ou mais pontos da secao transversal tem tensdo igual a zero, ndo
havendo tracdo em qualquer outro ponto da se¢do. E necessdrio verificar qual combinacgao de

aco deve-se associar. (NBR 7189, 1989)
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4.1.4.5.Estados limites de descompressado parcial (ELS-DP)
Estado no qual garante-se a compressao na secio transversal, na regido onde existem

armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da face mais proxima da

cordoalha ou da bainha de protensdo, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Estado-limite de descompressao parcial

Regiao

Bainha de comprimida

protensao

Regiao
tradicionada
Fonte: NBR 6118 (2014)

4.1.4.6.Estados limites de compressdo excessiva (ELS-CE)

Estado em que as tensdes de compressdo atingem o limite convencional estabelecido.

Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicacdo da protensdo, segundo o item

3.2.7da NBR 6118 (2014).

4.1.4.7 Estados limites de vibracdes excessivas (ELS-VE)

Estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal

da construcao, de acordo item 3.2.8 da NBR 6118 (2014).
42. COMBINACOES DE ACOES

4.2.1. Combinagdes ultimas

A classificacdo das combinagdes ultimas podem ser: ultimas normais, ultimas
especiais ou de construgdo e ultimas excepcionais, conforme a Tabela 9 (Tabela 11.3 da NBR

6118:2014).
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Tabela 9 — Combinagdes ultimas

Combinacdes

s (ELU) Descricéo Calculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto
armado’!

Fa = voFgk + VegFegk + q (Fatk + Z WoilF o) + Yeq Wos Fag

Esgotamento da capacidade |Deve ser considerada, quando necessario, a forca de

N _ resistente para elementos protens@o como carregamento externo com os valores
ormais estruturais de concreto Pymax € Pymin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na secédo 9

S (Fsa) = S (Faa)
Fea= Tas Gsk + Ra

Fra= Yan Gy + Tq Qunk = as Qs,min: onde: Q= Qi +Z Woj ij

Perda do equilibrio como
corpo rigido

Especiais ou de

construgéo 2) Fa =g Fak + Veq Faok * Vo (Fatk + Z Wi Faik) + Yeq Wos Feak

)

——
Excepcionais Fa =Yg Fok + Yeg Feak + Fatexc 7o I Woj Faik + Yzq Wos Feak

Fonte: adaptado NBR 6118 (2014)

Onde:

F, € o valor de célculo das acOes para combinacao ultima;

Fyi representa as agdes permanentes diretas;

Fy representa as a¢Oes indiretas permanentes como a retragdo Fyg, € varidveis como
a temperatura Fgqp;

Fqi representa as agOes varidveis diretas das quais Fg; € escolhida principal;

Yn» Yegr Yq» Veq definido de acordo com a Tabela 6;

Yo, Yoe definido de acordo com a Tabela 7;

Fy4 representa as acOes estabilizantes;

F,q representa as acOes ndo estabilizantes;

G, € o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;

Gs, € o valor caracteristico da acdo permanente estabilizante;

R, é o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;

Qni = Qi + X722 %0 Qi

Qnx € o valor caracteristico das acdes varidveis instabilizantes;

Q4 € o valor caracteristico da acdo varidvel instabilizante considerada principal;

Yo;jQjk sdo as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor

reduzido;
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Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da acéo varidvel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma a¢do varidvel instabilizante.

4.2.2. Combinagdes de servico

As combinacdes de servi¢o sdo categorizadas, de acordo com a NBR 6118 (2014),

conforme sua permanéncia na estrutura, e podem ser classificadas em:

a) Quase permanentes (CQP): Segundo Cholfe (2015), podem atuar durante um
periodo préximo a vida ttil da estrutura com considerac@o necessdria para verificar
o ELS-D na protensdo limitada.

b) Frequentes [CF]: repetem-se intimeras vezes durante o periodo de vida da estrutura
com consideragdo indispensdvel para verificacdes do ELS-W, na protensao parcial
e ELS-F na protensdo limitada.

c¢) Raras [CR]: Ocorrem intercaladas por longos periodos de tempos e faz-se

necessdrio a verificacdo no ELS-F na protensdo completa

Tabela 10 — Combinagdes de servico

Combinagdes

de servico (ELS) Descricéo Calculo das solicitagGes

Combinagdes
quase
permanentes de
servico (CQP)

Nas combinacGes quase permanentes de servico, todas
as agdes variaveis séo consideradas com seus valores | Fy .. = T Fyix+ T wy Fyx
quase permanentes y, Fy

Nas combinacdes freqlentes de servico, a acédo
variavel principal Fy1 € tomada com seu valor freqliente
wy Fqix € todas as demais acSes varidveis sdo tomadas
com seus valores quase permanentes v, Fy

Combinacdes
freglientes de
servico (CF)

Fdser=EFgm + yny Fq1k+z‘+‘2JFCUN

Nas combinacdes raras de servico, a acéo variavel
principal Fy; € tomada com seu valor caracteristico Fyy
e todas as demais ac8es sdo tomadas com seus
valores freqlientes yi Fox

Combinacgdes
raras de servico
(CR)

Fdser=ngik+Fq1k+Z\P1J ka

Onde:

Faser € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fq1k € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

vy & o fator de reducéo de combinacao freqiiente para ELS;

w2 e o fator de reducéo de combinacéo quase permanente para ELS.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

Onde:

Fy ser € 0 valor de cdlculo das a¢des para combinacdes de servigo;

F,

q1k € 0 valor caracteristico das a¢Oes varidveis principais diretas;
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1, € o fator de reducdo de combinagdo frequente para ELS;

1, € o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.

Tabela 11 — Coeficiente yy,

Acbes -
Yo Wy W2
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de g ! 3
elevadas concentractes de pessoas 2!
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominéncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
: 0,7 0.6 04
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentrac&o de pessoas !
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
— Pressé@o dindmica do vento nas estruturas 0.6 03 0
em geral
Temperatura Varla,(';oe‘s urjlfprmes de temperatura em 0.6 05 0.2
relagdo a média anual local

1) - - e = m
' Para os valores de y, relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver segéo 23.

2 Edificios residenciais.

3 S - gy s —— —
) Edificios comerciais, de escritorios, estagbes e edificios publicos.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (2014)

4.3. TRACADO GEOMETRICO DOS CABOS

4.3.1. Fundamento fisico do tracado

A posicao dos cabos de protensao influenciam diretamente nas tensdes que atuardo na
secdo da estrutura em concreto protendido, assim, € necessdrio posiciond-los para que a carga
solicitante seja contrabalanceada ou pelo menos a maioria, como dito em 4.5.

Os esforcos de protensdo atuam, basicamente, proporcionais aos esfor¢os externos
(solicitantes). Isso significa que o tracado deve acompanhar o diagrama de momentos fletores
resultantes do carregamento solicitante. O tracado pode, assim, ser retilineo, curvilineo,

poligonal ou misto, segundo Verissimo e César (1998).
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Figura 17 — Perfil dos cabos em vigas hiperestaticas.

— tragado do cabo

T,

2
=
Lengme svabh

/

diagrama de momento fletor

Fonte: Verissimo e César (1998)

4.3.2. Influéncia de aspectos construtivos

A geometria do cabo pode ser feita a partir do pré-dimensionamento utilizando o cabo

representante e determina as possiveis perdas de protensao.

Para Carvalho (2017), para
premissas:

a)
b)

¢)

se determinar a geometria é necessdrio cumprir trés

Todos os cabos se estendam de uma secdo extrema até a outra,
Quando os cabos atravessam a regido da alma o fagam de forma
isolada ou no maximo em pares no mesmo nivel

Que o centro de gravidade dos cabos em uma seco esteja contido
dentro de uma regido chamada de feixe limite.

Ja para Cholfe e Bonilha (2016):

Para iniciar-se o tragcado geométrico € necessdrio que jd se tenha
desenvolvido os seguintes itens:

a)

b)

c)

4.3.3. Cabo representante

Determinacdo do nimero de cordoalhas (cabos) na secdo de
dimensionamento.

Disposicdo dos cabos na(s) secdo(des) de dimensionamento,
respeitando-se 0s cobrimentos, espacamentos minimos e
disposicdes construtivas.

Disposi¢do das ancoragens nas extremidades, respeitando-se as
dimensdes dos nichos e placas de ancoragem, espacamentos
minimos e disposi¢des construtivas. (CHOLFE e BONILHA,
2016, p. 279)

Em vigas com pds-tracdo, os cabos podem ser representados por um unico cabo

assimilando, assim, todas as caracteristicas médias. Essa representagdo s6 € possivel quando os

cabos de protensdo estdo proximos e tém trajetérias semelhantes. O uso do cabo representante



62

facilita os cdlculos no pré-dimensionamento e nas perdas de protensdo, pois, assim, € possivel

aplicar uma perda média que € o somatério das perdas individuais dividido pelo nimero de

cabos. (CARVALHO, 2017)

Abaixo, apresenta-se um roteiro para determina¢do da armadura longitudinal adaptado

de Carvalho (2017, p. 285):

Esquema estrutural

Célculo de cargas solicitantes

Célculo das caracteristicas geométricas

Célculo do numero de cabos necessdrios levando em conta o estado
limite de servigo

Delimitacao do feixe limite

Defini¢do do cabo representante

Cdlculo das perdas imediatas do cabo representante

Célculo das perdas ao longo do tempo do cabo representante

Verificacdo do Estado Limite Ultimo (ELU)

O cabo representante equivale a uma média ponderada dos cabos de protensao, e sua

posicdo deve ser contida dentro do nucleo central de inércia. A consequéncia da aplicagdo fora

perimetro € o surgimento de tensdes de tracdo no mais distante da linha de atuacdo, de acordo

com Verissimo e César (1998).



63

Figura 18 — Distribui¢do de tensdes na secéio em funcéo do ponto de aplicacdo da forca de protensdo. a)
P aplicada no baricentro da secdo; b) P aplicada fora do baricentro e dentro do perimetro do nicleo central
de inércia; c) P aplicada no perimetro do niicleo central de inercia; d) P aplicada fora do niicleo central
de inércia.
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Fonte: Verissimo e César (1998)

Neste trabalho, serd adotado uma geometria parabdlica para os cabos de protensao,
devido o diagrama de momento fletores de uma viga bi apoiada, que é o caso de estudo, e sua

posicdo geométrica € representada pela equacao a seguir:




Figura 19 — Representacdo da geometria parabdlica do cabo

Y

Ep;(+]mcima CG
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|
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x0=g) ‘ !
x1 |
Fonte: Klein (2002)
4.4. FUSO LIMITE

64

Para Bastos (2015), o fuso limite é uma regido dentro da peca onde os cabos de

protensdo devem se situar para atender os limites das tensdes normais. Basicamente, esse

processo procura estabelecer limitacOes as tensdes provocadas pela protensdo, segundo Hanai

(2005).

Para definir as curvas limites, € necessdrio verificar as situacdes mais desfavoraveis,

desta maneira, faz-se uma anélise no estado em vazio e no estado em servigo. Apds as andlises,

verifica-se que duas situacdes de borda sdo as mais criticas: A borda superior do estado em

vazio e borda inferior do estado em servigo.

ep (%) 1

Bpi.sewiga(x)

Epi.vaz:io( L

(%)

e ’
ps.vazio

cps.scrvig:o(x)_ 1

Figura 20 — Curvas limites no estado em vazio e servi¢co - Mathcad

Toemmomabme 1

Fonte: O Autor (2018)



65

a) Estado em vazio

Para esta situacdo, considera-se apenas o peso proprio e as cargas resultantes da
protensao apos as perdas iniciais, segundo Bastos (2015), a intensao ¢ aplicar “pouca” carga e
“muita” protensao e verificar os limites que o cabo pode se situar.

No estado em vazio, o efeito € contrario ao desejado, ou seja, na borda inferior verifica-
se compressao excessiva e na superior a resisténcia a tragdo ou descompressao (tensio igual a
zero). Além disso, a forca de protensdao que atua nesse estado € a forca P, (apds as perdas

iniciais).

x? L,
e. : or=—107"F, _&+_gl'7+_g1'7'x 'Winferior
pnfertor , k AC Winferior PO

x? L,
e i = —| g +&+_gl'7+_g1'7'x _Wsuperior
petperer Jiss Ac Wisuperior Py

Figura 21 — Curvas limites: tensdes no estado em vazio

Coba

Fonte: Zanette (2006)

b) Estado em servigo

Para o estado de servigo, utiliza-se as mesmas recomendacdes do estado em vazio,
porém, as unicas diferengas sdo os carregamentos que serdo adotados e a forca de protensdo
que atua nessa situagdo, visto que esse método visa delimitar as curvas limites para as situagoes

mais desfavordveis. Sendo assim, a for¢a de protensdo que age nesse estado de verificacdo € a
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com perdas infinitas no tempo P,, e “a tensdo na borda inferior foi limitada a tensao do estado
limite de servico que deve ser atendido pela combinac¢do frequente, para o nivel de protensao

considerado”. (KLEIN, 2002, p. 33, apud LORIGGIO, 1999)

2
x l
+Poo —(01+9:+¥1 ) 5291+ 92+¥1 D5 X\ Winserior
e, : . — O«: - .
p,inferior fiss Ac Winferior poo
x? L,
P —(01+02+¥1 @) 5E2((91+92+¥1 D) 5 X\ Waperior
ep,superior = | —0,7 fex + 1 + W, - ) P
c superior co

4.5. BALANCEAMENTO DE CARGAS

E um conceito criado pelo professor T. Y. Lin no seu artigo “Load-Balancing Method
for Design and Analysis of Prestressed Concret Structures” e consiste em uma tentativa de
equilibrar as cargas solicitantes e de protensdo, e para isso € necessdrio visualizar acdo da
protensao como um carregamento contrdrio ao solicitante. Evidentemente, o balanceamento de
cargas ndo garante que as tensoes nas bordas da secido do concreto serdo atendidas, tampouco
a afirmacdo contrdria é vélida. Desse modo, entende-se que, quando se dimensiona a estrutura
para o Estado Limite de Servico (ELS), o balanceamento nunca € alcancado apenas com
armadura ativa, assim, € necessario dimensionar uma armadura passiva para combater o

momento fletor resultante da tentativa do balanceamento.

Onde:

W, € o carregamento resultante da a¢do da forga de protensao

l, € o comprimento da viga

e é a excentricidade da armadura ativa em relacdo a linha neutra

p € o carregamento total das acdes solicitantes
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Figura 22 — Conceito de balanceamento de cargas em concreto protendido

] (Waploadas)

[ Cabo parabdlico =1

{Wbalanceadas )

.-‘/

— Cargas balanceadas uniformes

i
U AAh 4 gAY

P

_4}____‘6____!. -~

Fonte: Cauduro (2000)

Segundo Sussekind (1982), o diagrama de momentos fletores, para uma viga biapoiada

sob carga uniformemente distribuida, € parabdlico e regido por uma equagdo do 2° grau,
enquanto o diagrama dos esforcos cortantes € linear.
0w = [ ~pd@ =pr+c,

p'lv
2

C1:

p-l
Q(x):_px-l_ Zv

by

My = ) Qe d(x)

xz2 p-l
M(x):—P‘E +Tv—x+c2
C2=0

x2 p-l
M(x)z_p'§+ Zv-x

O momento fletor para x = [,,/2 é:
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p-l;
My = ——

Figura 23 - Diagramas de esfor¢os sob carga uniformemente distribuida

A 5 B
Idﬁn i =Y ”
[ V,
L & | p S
f—x—fe |
+ ! +
T—|;4+1f4+lf4+~|.f44r
| I I
| | I I | @
3 I 3
TMMB‘N\_M ‘J,Mm“

@

Fonte: Sussekind (1981)
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5. EXEMPLOS NUMERICOS

5.1. EXEMPLO 1

Neste exemplo, serd realizado o dimensionamento da viga VP2 (1,7x0,25) que compde
a estrutura do Portico e Guarita de Entrada Campus Paulo VI, localizada na Universidade
Estadual do Maranhdo e calculada pelo Engenheiro e professor Msc. Jodo Celso Martins
Marques, contudo, o objetivo € realizar um dimensionamento conforme retrata os capitulos
anteriores e apresentar as diferencas dos resultados com o projeto.
5.1.1. Geometria

a) Laje

A laje de cobertura contribui para a viga VP2 tem altura total de 11 cm e formas Steel

Deck MF 50, além disso, apresentam 5 painéis de dimensdes 3x5,8 metros que totalizam 29 m?2.

Figura 24 — Planta baixa laje de cobertura que contribui para a viga VP2

_______________ B s
;i i i H !
P = = i = i =~
. e 5 > N

& ! & ! &) i @

| Il 11 11
4
Fonte: O Autor (2018)
b) Viga

A secdo transversal, apresentada abaixo, tem dimensodes de 0,25m de largura e 1,70m

de altura e comprimento longitudinal de 31,8 m.
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Figura 25 — Secdo transversal da viga VP2

25

1.70

Fonte: O Autor (2018)

Figura 26 — Vista longitudinal da viga VP2

31.8

1.70

Fonte: O Autor (2018)

5.1.2. Carregamentos

5.1.2.1.Peso préprio

O carregamento atuante na viga em virtude do peso préprio é definido da seguinte
maneira:

glzyc'bw'h

g1 = 25kN/m?®-0,25m - 1,7m

g1 = 10,625kN/m

5.1.2.2. Contribuic¢ao da laje
As reacdes dos carregamentos da laje sobre a viga serdo determinadas através de um

modo simplificado de cdlculo, segundo a NBR 6118:2014, item 14.7.6.1:
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a) as reacdes em cada apoio s@o as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos
ou trapézios determinados através das charneiras plésticas correspondentes a
andlise efetivada com os critérios de 14.7.4, sendo que essas reagdes podem ser,
de maneira aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os
elementos estruturais que lhes servem de apoio;

b) quando a andlise pléstica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas
por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes angulos:

e 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

e 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Figura 27 — Charneiras plasticas dos dois tipos de painéis da laje de cobertura

REBAIXO

Fonte: O Autor (2018)

Dos 5 painéis que compdem a laje de cobertura, existem 2 tipos: um representado
conforme a figura acima (L7) e outro, conforme a mesma figura (L8), totalizando uma érea de
influéncia de 21,55m2.

O carregamento, devido ao peso préprio da laje, é de 2,15kN/m?, e em virtude da
sobrecarga é de 2kN/m? Aplicando o método das charneiras pldsticas, tem-se,

respectivamente:

_p-A 2152155
2= 77318

= 1,46kN/m

_p-A_2-2155
1L, 318

q = 1,36kN/m
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5.1.3. Parametros de projeto

A edificacdo se localiza em uma regido longe da regido maritima da Ilha de Sdo Luis,
em virtude disso, a Classe de Agressividade Ambiental Classe (CAA) Il pode ser adotada. Ja
que o tipo de protensdo pds-tracdo foi empregado como objeto de estudo deste trabalho,
conclui-se, conforme Quadro 1, que dever aplicado o nivel 1 de protensao, isto é, protensao
parcial.

E possivel também, ainda segundo o Quadro 1, determinar as combinacdes que serdo
consideradas, assim como os estados limites de servico que devem ser atendidos, conforme
NBR 6118 (2014). Para esse nivel de protensdo, o estado limite de servigo de abertura de
fissuras estipula um valor mdximo de 0,2mm (w; < 0,2mm), e deve ser considerado a
combinacdo de acdo em servico frequente. Além disso, determinou-se o fator de reducdo de
acdes da combinacio frequente P, = 0,7.

A secdo transversal € retangular, desse modo, de acordo com Bastos (2015), o
coeficiente de majoracdo da resisténcia a tracdo do concreto é 1,5 (a = 1,5). Outros

coeficientes considerados estdo apresentados abaixo:

Figura 28 — Coeficientes de majoracio

Ve 14
s 1,15
yf 14
VP 1,1

Fonte: O Autor (2018)

Como o concreto estrutural utilizado tem resisténcia caracteristica de 40MPa, o
cimento usado para confeccdo € classe CPIII e a protensdo serd realizada aos 21 dias (j dias),

assim, a resisténcia do concreto a j dias:

28 0'5]
s(1-22
fck,j:e[( }) “fek
28 0'5]
0,38(1-%=
ferj = e[ (=21 .40 = 37,7 MPa
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A resisténcia do concreto a compressdao depende de fatores relacionados a resisténcia

caracteristica e a sua geometria.

_ 03-°[f2,  25MPa < fy < 50MPa
fctm -
2,12In(1+0,11f),  50MPa > f

form = 0,3 - 1402 = 3,51 MPa
fetking = 2,47 MPa
Ofiss = @ * fetk,ing
Oriss = 1,5 - 2,47 = 3,68 MPa

O agregado graido que compde o concreto estrutural, neste exemplo, € a brita, que por

norma € caracterizada por granito ou gnaisse.

ECi =g 5600\’fck

E, = 1-5600V40 = 35,4 GPa

EC,j = Qag - 5600 ’fck,j

E.; =1-560037,7 = 34,39 GPa

Os valores limites da aplicagdo forga de protensdo sdo estipulados na NBR 6118

(2014). Para armadura pos-tracionada CP190 RB 12.7, apresentam os seguintes limites:

0,74 -
Upi S( fptk)
0,87 - fpek

De maneira andloga, tem-se:
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0,74 - 191,71 >

. <
Picora < (0,82 0,9 -191,71

- (141,86)
%t =\14148

Logo, P; corq = 141,48 kN.
5.1.4. Combinagdo das acoes

Conforme elucidado em capitulos anteriores, as combinacdes para servigo, para nivel

de protensiao parcial, deve ser adotada a combinacdo frequente.

M=Mgy +¥, M,

lZ
M = [(10,625 + 1,46) + 0,7 - 1,36] -5"

M =1647,9 kNm

5.1.5. Pré-dimensionamento
Para o nivel de protensdo parcial, serd adotado o Estado Limite de Descompressao,

conforme Hanai (2005).

P, = 16759 kN

E necessadrio verificar se o valor estimado, considerando apenas a borda inferior, ndo

supere o valor maximo de compressao excessiva na borda superior.
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-e M
o.=—+ - <0,7f4 =0,7-40 = 28MPa
* Ac VVsup sup ka

os = 7,9 MPa (Ok!)
5.1.6. Dimensionamento da armadura ativa

Para dimensionar a armadura ativa, € necessario, primeiro, estimar as perdas. Entao,
serdo adotados um valor de 25% de perda total, perdas iniciais de 8,3% e progressivas no tempo
de 18,2%. Os dois dltimos valores foram definidos a partir de uma constatacdo técnica média

1-Aptotal )
1-ADinicial

de valores, segundo Rudolf (1998), Ap;niciai = APtotar/3 € APtotar = 1 — (

P, 1675,9

p = - = 2234 kN
' (1 - Aptotal) (1 - 0'25)

Py =P; - (1 = Aporar) = 2234 - (1 —0,083) = 2048 kN
P, = 16759 kN

O numero de cordoalhas necessarias pode ser determinado a partir da relagdo entre a

forca de protensao total e a tensdo por cordoalha.

P, 2234

Neora = Pi,cord = 141,48 = 16 cordolhas

Serdo adotadas 6 cordoalhas por cabo, que é o mesmo valor escolhido pelo projetista

calculista, Eng. Jodo Celso Martins Marques.

n 16
Neabos = %rd === 2,76 cabos

Neabos = 3 cabos

Desse modo, o novo nimero de cordoalhas € de 18, logo:
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Ap = Acorda * Neora = 1,009 - 18 = 18,162cm?
P; = P cora - Neora = 141,48 - 18 = 2546,68 kN
Py = P; - (1 — Apiniciar) = 2546,68 - (1 — 0,083) = 2334,5 kN
Po =P; - (1 — Aprotar) = 2546,68 - (1 — 0,25) = 1910 kN
5.1.7. Tracado geométrico do cabo representante
Primeiramente, foram padronizadas 11 se¢des, nas quais se intercalam igualmente,
formando 10 trechos. O tracado do cabo geométrico € calculado a partir de uma equacgdo

parabdlica, como ja detalhado em capitulos anteriores, e pode ser expresso pela seguinte

equagio:

4e 4e
ep(x) l; 2 — l,,p "X
28 28
_ ’ 2 29
er() = 101122 ~318 *

Figura 29 — Exemplo 1 - Posi¢@o do cabo representante em relacdo a linha neutra - Mathcad

0 0
0 0 0 0
1| 3.8 1| -0.252
2| 6.36 2 | -D.448
3| 9.54 3| -0.588

4] 1272 ) = 4| -0.672]
5| 159 5 -0.7
6| 19.08 6| -0.672
7| 22.26 7| -0.588
8| 2544 8| -0.448
9 | 28.62 9| -p.252
10| 318 10 0

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 30 — Exemplo 1 - Vista longitudinal do cabo representante

31.8

@ 3.18 @ 3.18 © 3.18 @ 3.18 ® 3.18 ® 3.18 @ 3.18 ® 3.18 ® 3.18 ©

0
w3 R

Fonte: O Autor (2018)

O cabo representante deve estar localizado dentro do fuso limite, portanto, determina-

se tracados geométricos considerando os limites fisicos e as respectivas tensdes a serem

atendidas.
x2 ply
— Peo D5 X Wi . .
€piservico(X) = |Ofiss + = o (Borda inferior)
x2 ply
— Peo D tX| Weyp .
€ps,servico(X) = | —0,7f¢ + T W e (Borda superior)
x2 ply
— Po _ TP3 T3 X| Wins S
€pivazio(X) = |Ofiss + A Wy . (Borda inferior)
x2 ply
P Py X Weyp .
epsvazio(X) = [=0,7fck + e ?/Vsupz ™ (Borda superior)
Gréfico 2 — Exemplo 1 - Tragado geométrico do cabo representante - Mathcad
T T T T T T T T T
en() g .
Cpiservigo™ ;o |
- - -, .-

. . -,
Eth-‘aztD{X} 0 L2 Lt
- St e -
e
Bps.v&ziﬂ{x}

Eps.sm-‘ig:ﬂ{x}_ i -

F'
= c"+
-
4 -

-y
Ay
-,
- -
-y = a ",-+
| 1 b i, C B i G P e o

I
0 ER L) 636 954 12.72 159 1908 2226 2544 283462 318

Fonte: O Autor (2018)
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5.1.8. Alongamento tedrico

O alongamento tedrico pode ser mensura por meio da Lei de Hooke, dessa forma, tem-

se:
l
"P(x
Al = M
E, Ay,
76182,2

Al =210mm

T 200106 - 18,16 - 103
5.1.9. Calculo das perdas de protensao

5.1.9.1. Perdas de protensdo por atrito

8-ep

Aa(x) = i

X

P(x) ] Pl . e_H(Aa(x)+Bx)

Figura 31 — Exemplo 1 -Variagdo angular e de perda de protensdo devido ao atrito - Mathcad

0 0
0 0 0| 25467
1| 0.018 1| 25154
2| 0.035 2| 24845
3| 0.053 3 2454

Aoty = || 007 Py = |4 29239 1o
5| 0.088 5| 2394.1
6| 0.106 6| 2364.8
7| 0.123 7| 23357
8| 0.141 8 2307
9 | 0.158 9 | 2278.7
10| 0.176 10| 2250.8

Fonte: O Autor (2018)
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Gréfico 3 — Exemplo 1 - Perdas de protensdo por atrito - Mathcad

2_6:{1[?15 T T T T T T T T T

e «-=.« Perdas por atrito
2.5x10° P s il
2.4x10% T g
23=10% s — Il
2131'}15 | | | | | | | | |

0 318 636 934 1272 139 1908 2226 2544 2362 318

Fonte: O Auto (2018)

5.1.9.2. Perdas de protensdo por acomodagao

_ 2546,7 —2250,8

Ap = = 1kN
p 318 9,31kN/m
0,004 -200-10°-1,186-10"3
w = 931 =12,495m

Pyo = 2546,7 — 232,6 = 2314,1
Py(x) = 2314,1+9,31 - x

Sex <w,Py(x)
Sex>w, P(x)

PaCo) = |



Tabela 12 — Exemplo 1 — Perda de protens@o por acomodacio da ancoragem - Mathcad

= P‘_E{}:} =
0 |m 2314.1 | ‘KN
3.18 2343.7
6.36 2373.3
9,54 2402.9
12.72 2423.0
15.9 2394.1
19.08 2364.8
22.26 2335.7
25.44 2307
28.62 2278.7
31.8 2250.8

Fonte: O Autor (2018)

Gréfico 4 — Exemplo 1 - Perdas de protensdo por acomodag¢do da ancoragem - Mathcad

2.6x10° . . . . . . . . .
i - Perdas por ancoragem
3 510%- A o ==« Perdas por atrito )
24x10°H M“”‘;:ﬁh"“w.. 8
L ﬁﬁy‘rﬂ"" I-"""":u.."
M‘ "*mwu.h_*m

6

2.3x10°F e i
Mﬁm‘

P “}E | 1 | | | 1 | | |

0 318 636 934 1272 1539 19008 2226 2544 2362 313

Fonte: O Autor (2018)

5.1.9.3.Perdas de protensao por encurtamento imediato do concreto

_2250,8 22508 0,7%

- = 16,07 MP
% =0125 T 0102 a
_16479.07
%¢ = "0102 @
(18 — 1)
AO'p = 5,815 . W . (16,07 - 11,27)

80
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Ao, = 9,306 MPa

9,306 - 1,816 - 1073
Ap(%) encurtamento = 2250.8

Ap (%) encurtamento = 0,751%

5.1.9.4. Perdas de protensdo progressivas

De acordo com Cholfe (2016), as perdas progressivas, mesmo calculadas pelo método
geral, ndo apresentam a mesma precisdo que ensaios laboratoriais, logo, serd adotado a
recomendacdo conforme o Boletim n°31 do CEB-FIP (2005), que diz que as perdas
progressivas variam entre 10% e 15%, e para este trabalho, serd adotado o valor méximo de

15%.

Aptempo = 15%

5.1.9.5. Perdas de protensdo iniciais totais

1EPy(0) 1

| nseg()es |

Apinicial =1- lW : (1 - Ap(%)encurtamento)J

25789,1
11

SEic7 (1 —0,00751)

Apiniciat =1 —

Apiniciat = 8,63%
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Gréfico 5 — Exemplo 1 - Perdas de protensao iniciais - Mathcad

26210° T T T T T T T T T
) = Perdas por ancoragem
250t e Perdas por deformagdes elasticas |_
T T --=-+ Perdas por atrito
l_-‘ixl'l}ﬁ‘ w -
w_.,,—.xﬂ"‘"ﬂm.w M
— e
23x10% — -
s

iy

.11)(1‘}5 | | | 1 | 1 1 1 1

0 318 6.36 954 1272 159 1908 2226 2544 28462 313
Fonte: O Autor (2018)

5.1.9.6. Perdas de protensdo totais

Aprotar = 1 — 1- Apinicial) -(1- Aptempo)

Aptotal =1- (1 - 010863) ’ (1 - 0'15)

Aprotar = 22,3%

5.1.10. Célculo da verificacdo da fase de execucao

31,82
22508 2250,8-0,7+10.625' 5
Oinf = 770 425 0.12 0.12
2
10,625-31é8
0740 - ——

eabosinf = 1 0,71\ 22508\ L1
((‘ (0,425) B (0,12)) T3 )

1

Ncabos,inf = 6 cabos
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31,82

10,625 - 3

Wisup

3,54 —

eabossup = 1 0,71\ 2208) L1
((‘ (0,425) t (0,’12)) T3 )

Neabos,sup = O CAbos

O ndmero médximo de cabos que podem ser protendidos a j dias, sob acdo do peso
proprio €:
6 cabos

ncabos,j dias = {5 cabos

Como o nimero de cabos adotados no dimensionamento € menor que o numero

maximo de cabos que podem ser protendidos a j dias, pode-se protender todos.

5.1.11. Verificagdo das tensoes

Os limites de tensao devem ser atendidos conforme a ABNT NBR 6118 (2014), e com

o objetivo de simplificar, serd verificado as tensdes no meio do vao (lv/2).

Estado Limite de Servico de Formacao de Fissuras

P, Poo-ep M

g = ——=— + >0
' Ac Winf Winf

__19778_19778-07 16479 _ _ ..

%= "0425 012 012 _ ~ a
Po Poey M <07f
05 = —— - :
A Wap Wy ok

__19778 1977807 16479 _ ...

% = 770425 0,12 012 a

Onde:
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P,, é a for¢a de protensao no tempo

e, € a excentricidade médxima

A, € a drea de concreto bruta da secao transversal

Wins € 0 momento de inércia

M é o momento fletor considerando a combinacdo de acdes conforme com nivel de

protensao.

5.1.12. Balanceamento de cargas

8- Py ep
.up:T

8-19778-07
Hp = 318

lx x? lx x? Lx qx? lx x?
MSd(x) — Vf . l(glzv _ .912 ) + <922v _ .922 > + (qzv _ qz )_ <Aup2v _Aupz )l

3379x 10,625x2 + 46,4x 1,46x? + 432x 1,36x? 3483x 11x2
2 2 2 2 2 2 2 2

MSd(x) = 1’4 : [(
M.4(15,9) = 441,1 kNm

5.1.13. Cdlculo da area de ago passiva

O calculo da linha neutra pode ser calculado, conforme Carvalho (2017):

L,
0,68-d; ¥ [(0,68-ds)2—4-0,272
bw'fcd

0,544



85

441,1(15,9)
) . 2_4. . ! -
~ 0,68-1,65+ J(O,68 1,65) 40,272 (0,25 . 28571,4>

X = 0.544 = 4069 cm

441,1(15,9)
) . . 2_4. . ! .
068165 J(O,68 1,65)? — 40,272 (0,25-28571,4)

x' = 0544 =56cm

Como o valor x'estd fora dos limites geométricos da se¢ao transversal, adota-se o valor
de x''como posi¢ao da linha neutra dentro da pega, assim, x = x"'.
Definida a posicdo da linha neutra, € necessario verificar em qual dominio a estrutura
trabalha, deste modo, tem-se:
X3 = 0,259 . dS
X3 = 0,259 - 1,65 = 42,735 cm

X34 = 0,4’5 . dS

X34 = 0,45-1,65 =74,25cm

Dominio — {(X23 <X < X34)
X > X3y
Logo, estd no dominio 2.
z=d;—0,4x

z=165-10,0224 =1,628m

Msd (lv/z)
A =277
y z: fyd

B 441,1
"~ 1,628 -43478,6

A = 6,232 cm?
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5.1.13.1. Calculo da armadura minima passiva

Conforme a Tabela 7, o valor de w,,;, € de 0,035, assim, tem-se:

w _ As,min ’ f yd
i Ac ’ f cd

0,035- 0,425 - 2,857

Agmin = 138 = 9,775 cm?

Logo, como a drea de ago passiva minima € maior que area de ago calculada, adota-se
a minima.
As = 9,775 cm?
5.1.14. Calculo da abertura de fissuras

d=17-165=5cm

0,25
a, = T =12,5cm

a, =5,647-9,78-10"* + (5,647 — 1) - 0 = 55,2 cm?

as = —5,647-9,78- 1,65 — (5,647 — 1) - 0- 0,05 = —9107,8 cm?

—55,2 F4/55,22 —4-12,5--9107,8

X = . 12,5 = 24‘,875 cm
by, - x5 X , )
L = 3 +ap'As(ds_xII) +(ap_1)'As'(x11_d)
25-24,875

Ly = —————+ 5,647 - 9,775(165 — 24,88)° + (5,647 — 1) - 0+ (24,875 — 5)
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IX,II = 1,21 . 106cm4

Acri = by, - 7,504

Agi = 25-7,5+1,25 = 234, 38 cm?

Mg, = 1647,8 —1977,8-0,7 = 263,5 kNm

o - g Poo . de : (ds - xII)
si,y)i — —Up " p’
Acnp L nr

1977,8 26350 - (165 — 24,875)
O-Si,II = _5,64'7 . .

LT 5647 — 7.04 MP
677.08 121-10° a

Ds Osinr 30si11

w, =
k 12:5 "N Es fctm

1,25 704 3704 o
125-2.25 210000 351 mm

wy =

172 QS O-Si,II ( 4

W = —+45)
“T125.m Es \py

, 1,25 7,04 ( 4

- ’ : = . -3
¥ T 12,5-2,25 210000 0,042+45> 2,1-107% mm
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@ ) Osi11 ) 30511
Wy 12»5 M Es fctm
- 1) Og; 4
s s <—+ 45)
\125-n Es \oy

Logo, o menor valor é 91075 mm. A NBR 6118 (2014) preconiza que o valor
maximo de abertura de fissura para o nivel de protensdo parcial, com classe de agressividade

II, € 0,2 mm. Dessa forma, encontra-se dentro dos limites estipulados por norma.

5.1.15. Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Conforme apresentado no item 494.1.1.1 deste trabalho, € necessario cumprir os

seguintes passos:

a) Arbitra-se um valor de tensdo na armadura (0pqqrp), €m geral entre fp,,q €

fpta Na primeira tentativa.

Py

f R
pya Vs Acord

172,5

fpyd = m = 1487 MPa

Considera-se que o aco de armadura ativa esta escoando, assim, o valor da tensdo na

armadura de protensdo 0,4 = fpya-

b) Determina-se a posi¢do da linha neutra, com a condi¢do de equilibrio de forcas

(Ree = Rpt)-

Ap'o-pd +As'fyd
A'ac'fcd'bw

X =

1,82-1072-1487 +9,78- 107* - 434,8 0 caa
= 0.8-085-286-0.25 - obREm
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¢) Determina-se a deformagdo adicional (&p,4) na armadura, correspondente as

deformacdes posteriores ao estado de neutralizacdo, de acordo com o diagrama

de deformacdes.

d, —x
Ep1d = x “Ecu

1,55 — 0,644
e = (L3084

. 0,
0,644 >0'35/0

€p1q = 0,492%

d) Determina-se a deformacao total de cdlculo, somando-se a calculada no item
anterior com o pré-alongamento (&€,q = €p14 + Epng); €M seguida, determina-

se, de acordo com o diagrama tensdo-deformacao do aco empregado, a tensdo

na armadura gy cq;-
Epa = D&y + Ep1a
€pa = 0,649 + 0,492 = 1,141 %

Conforme apresentando em capitulos anteriores, € possivel calcular o valor de ;4

através de equacdes baseadas no gréfico de escoamento do aco.

Opa = Fova + (epa = Epya) (M)

Ecu — Epyd

1652,2 — 1487
Opq = 1487 + (1,141 — 0,743) - ( )

3,5—0,743

pa = 1510,85 MPa
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e) Se o valor de 0,4 ¢4 for suficientemente proximo ao valor adotado 0y,q grp-
entdo calcula-se o valor do momento resistente; caso contrario, arbitra-se um
novo valor e repete-se o0 processo até se chegar a uma aproximacao satisfatoria

(que segundo Bastos (2015) aproxima-se de um valor de erro abaixo de 1%).

apd
Erro(%) = -1<1%
apdl
Erro(%) = 1510,85 1=16%
rro(%) = —,5- =1,6%

Erro(%) = 1,6% < 1% (Nio Ok!)

Como o erro ndo € pequeno o bastante para ser desconsiderado, torna-se necessario
realizar este processo consecutivamente até o erro se tornar aceitdvel. Através da rotina de
calculo automatizada no Mathcad, esse processo € realizado em até 1000 vezes com uma
variacdo de tensdo em 1MPa até que atenda as condi¢Oes de erro maximo permissivel. Desta
forma, o valor de g,4 para atender um erro menor que 1% € de 1510,6 MPa, o que configura

uma variacao de erro de 0,03%.
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Figura 32 — Exemplo 1 - Programagio em Mathcad para verificagdo do ELU - Mathcad

if secdo=1
for i e 1. 1000

Crpdi £ ""'Pdi + IMPa

ApTpgr + Asfyg
X =

rop g by
|'idp - X "'I.
g — -E |
pld L x cuji

Spd € é.epi+ £pld

”pd — Ep'Epd if Epd < Ep},d

(& g )
; i Fpd T Tpyd | .
fovd * (fptd ~ Tpya| e
pyd J
(opa )
break # || —— —1|| < 1%
\“pdl

Fonte: O Autor (2018)

f) Uma vez determinada a tensao na armadura, calcula-se o valor do momento

resistente:Myq = Rec - Z = Ry - 2

O momento resistente para se¢do retangular, como ja detalhado anteriormente, é

expresso pela seguinte equacao:

Myq = 0pq - Ap - (dp — 0,54x) + fyq - As - (ds — 0,54%) + fq - A's - (0,50x — d)

M,; = 1513,1-1,186-107%- (1,55 —0,5-0,8 - 0,622) + 4,35 - 10°-9,78 - 10~*
-(1,65—-10,5-0,8-0,622) + 4,35-10°-0-(0,5-0,8- 0,622 — 1,65)

M, = 3956 kNm

g) A condicdo de segurancga estard satisfeita se:

Myq = Msq
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Mgy = [(91 +92) v tq 'Vf] -13/8
Mgy = [(10,625 + 1,46) - 1,4 + 1,36 - 1,4] - 31,8/8
Mgy = 2379,3 kNm
3956 > 2379,3 (Ok!)

Como a deformagdo Agy;€ menor que 1% e a armadura ativa estd escoando (&,4 >

E€pya)» a estrutura estd no dominio 3.

5.1.16. Comparagdo dos resultados para o exemplo 1

Os resultados gerais obtidos por meio da rotina desenvolvida e o projeto elaborado
pelo Eng. Msc. Jodo Celso Martins Marques, estdo apresentados abaixo com o intuito de
elucidar a precisdao dos cdlculos realizados ao longo deste trabalho. A drea de aco adotada em
projeto foi inferior a calculada pela rotina, em virtude da drea de agco minima ser maior que a
calculada. Desta forma, caso fosse adotada a drea de aco calculada (6,23 cm?), existiria uma

variacdo de erro préoxima de 10%.

Tabela 13 — Comparag@o entre os resultados obtidos pelo Autor e pelo projeto do Pértico de Entrada - UEMA

Autor (2018) Projeto do Portico de Entrada - UEMA | Variacao de erro
Pi 2547,0kN 2619,3 kN -3%
As 9,78 cm? 7,04 cm? 39%
Ap 18,16 cm? 18,18 cm? 0%
Ap (total) 22,3% 25,0% * -11%
* Valor estimado para comparacédo

Fonte: O Autor (2018)
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5.2.EXEMPLO 2

Este exemplo, que foi resolvido pelo Eng. Msc. Ralf Klein, foi extraido e adaptado de
um projeto real de uma edifica¢@o industrial na cidade de Blumenau executado em estrutura de
concreto armado. A solucao aqui apresentada, utilizando a rotina automatizada, serd comparada
com a solucdo do autor.

O exemplo se trata de trés vigas de concreto protendido com um vao de 20m que fazem
parte de um edificio que servird como depdsito de pegas de cristal. As vigas e as lajes se

integram e uma parte delas constituem a mesa das vigas, formando vigas tipo “T”.

5.2.1. Geometria

a) Vigas

A secdo transversal, apresentada abaixo, tem dimensdes de 0,25m de largura da alma,

3,60m de largura da mesa, 0,20m de altura da mesa e 1,40m de altura total. Além disso,

comprimento longitudinal de 20 m e vao espagadas a cada 10 m.

Figura 33 — Exemplo 2 - Esquema da planta baixa do pavimento da edificagdo

1| 1| 1| —
£
(=]
) P = ~
o (=) )
¥ < ¥
- - -
s 5 s
— [ul —
L L a1
g S 5
4 = =
{1 {1 {1 —

[
[
[
1

10m 10m

1 1 1

Fonte: Adaptado Ralf Klein (2002)




Figura 34 — Exemplo 2 — Esquema da se¢@o transversal da viga

201,:

5.2.2. Carregamentos

Os

como q.

1'\Drr1

|
|
S?Dcm
|
|
|
|
|
|
|
kao)
|

Fonte: Adaptado Ralf Klein (2002)

SR, | B e e Mt

Figura 35 — Dados de entrada na rotina automdtica do Mathcad

[Caracteristicas Geométricas |

KN

& [pw = 0dn

lh = 14m

| = Iﬂ dias

EaT l{r;‘ be :=3.6n:1

q =30 = (varavel)
m

=03

L=

EP = 1].92&1

) Retangul

'-.iz' " Tu

[Dados dos Materiais |

@CP190RB 12.7
QOCP190RB 152
OQOCP210RB 127
OCP210RB 152

d; = 135m]

-+

Fonte: O Autor (2018)

94

carregamentos permanentes sdo divididos em g4 e g,, J4 o carregamento variavel
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5.2.3. Parametros de projeto

A edificagdo se localiza em uma regido de clima industrial e alta umidade (80%), em
virtude disso, a Classe de Agressividade Ambiental Classe (CAA) III pode ser adotada. J4 que
o tipo de protensdo pos-tracao foi empregado como objeto de estudo deste trabalho, conclui-se,
conforme Quadro 1, que dever aplicado o nivel 3 de protensao, isto €, protensdo limitada.

Além disso, também € possivel, ainda segundo o Quadro 1, determinar as combinacdes
que serdo consideradas, assim como os estados limites de servico que devem ser atendidos,
conforme NBR 6118 (2014). Para esse nivel de protensdo, o Estado Limite de Servico de
Formacao de Fissuras e Estado Limite de Servi¢co de Descompressdo, e deve ser considerado a
combinacdo de acdo em servico frequente e quase permanente. Além disso, determinou-se o
fator de reducao de acdes da combinacgdo frequente P, = 0,7.

A secdo transversal € tipo ”T”, desse modo, de acordo com Bastos (2015), o coeficiente
de majoragdo da resisténcia a tracdo do concreto é 1,2 (a = 1,2). Outros coeficientes

considerados estdo apresentados abaixo:

Figura 36 — Coeficientes e pardmetros

T f:,-].: = 300MPa
=115 E, = 110GPa
f =14 EP = 193GPa
M =11 )
P Teone =27
1]11 = 'I}.-'r m_-l
hy = 06 e e
op =1
s =033
Hy =023
1 s
3 =001-—
m
oy = |08 & f4 = 500MFa = 0485
£q
ck
08+02- otherwise
800Pa
o= |13 if seco=1 =12
12 otherwise

Fonte: O Autor (2018)
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Como o concreto estrutural utilizado tem resisténcia caracteristica de 40MPa, o

cimento usado para confeccdo é classe CPIII e a protensdo serd realizada aos 21 dias (j dias),

assim, a resisténcia do concreto a j dias:

Figura 37 — Resisténcias caracteristicas e de cédlculo do concreto - Mathcad

(287"
{5.{1_: 3 : ﬂ
AOES: N
fogg(i) = 25-MPa
£(0)

L

fogii) =

fogyi) = 17.9-MPa

21240 1+ 0.11-

MPa )/

fotke_inf = 07 fopm = 1793 MPa

Tfies = tx-fcﬂ’: inf = 2135-MPa

fies = 2.15-MPa

I
i

if 23MPa=f < 50MPa =2363MPa

MPa otherwise

Fonte:

O Autor (2018)

Os valores limites da aplicagdo for¢a de protensdo sdo estipulados na NBR 6118

(2014). Para armadura pos-tracionada CP190 RB 12.7, apresentam os seguintes limites:

0,74 -
Tpi S( fptk)
0,87 - fpek

De maneira andloga, tem-se:

0,74 - 191,71
i,cord = ( )

0,82-0,9-191,71



< (141,86)
%i =\14148

Logo, P; corq = 141,48 kN.

5.2.4. Combinac¢do de acdes

97

Conforme elucidado em capitulos anteriores, as combinagdes para servigo, para nivel

de protensdo limitada, deve ser adotada a combinacdo frequente e quase permanente, como

mostra a figura abaixo:

Combinacdo frequente:

M1:M91+W1'Mq

Combinagdo quase-permanente:

M2=Mg1+l}’2'Mq

Figura 38 — Exemplo 2 - Combinagdes tltimas - Mathcad

:
12
M; =| [[{g1+ %) +1|.1i-q:|-T if nivel =2

. 1,
I:{_gl + gz_jl +1q-9 3 if nivel=1

B, = 3450-kN-n

5
. . 3
My = [[(g1+82) + 1|_13-q:|-T if nivel =2

a4
i

) L
I:i_gi +gp) + 1|:i-q:|-T if nivel =1

M, = 5200-kN-n

= 3430-EN-m

5200-kN-m

Fonte: O Autor (2018)
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5.2.5. Pré-dimensionamento

Para o nivel de protensdao limitada, serd adotado o Estado Limite de Servigo de

Formacao de Fissuras e de Descompressao, conforme NBR 6118 (2014), e adotado o maior

valor.
Figura 39 — Exemplo 2 — Pré-dimensionamento no ELS-F - Mathcad

| Verificagio ELS-F |

=074 = "OK!"

i Illi.].:I' H" |'--P -8 “'I % |
i. ] I_ | = 1
"OK!" i - — [+ FP[_ ,
I-.‘_:‘L'C- ) k_u' sup ) W sup
i rPl\' rPl'Ep‘\l Ny
"NAOPASSAN" o - — [ +| = —
I\_'%'E._J.l |“‘E,T\- sup_,.' W o

Fonte: O Autor (2018)

Figura 40 — Exemplo 2 — Pré-dimensionamento ELS-D - Mathcad

| Verificagio FLS-D |

| ‘]’."_ 1
\ mf) = 4783 T-kN

Pj =
p A < N
Fen®il's
2™\ W)
[ P,y (Pael ) M
| X |5 i
"OKI" i |- —|+| —F |- —— |2 07y = "OK!"
I Lh';"*a:;' k‘msup_) u‘sup

(P2 [(Pye,)| M
i (P2) [P e
"NAOPASSAN" f =kl E =
\ Ac B, lkv" sup )/ w sup

} 0.7-£4,

Fonte: O Autor (2018)

P, = 4795,7 kN
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5.2.6. Dimensionamento da armadura ativa

Para dimensionar a armadura ativa, serao adotados os mesmos valores utilizados pelo
Msc. Ralf Klein. Entao, serdo adotados um valor de 24% de perda total, perdas iniciais de 8%
e progressivas no tempo de 17,4%. Os dois ultimos valores foram definidos a partir de uma
constatagdo técnica média de valores, segundo Rudolf, Ap;pniciai = APtotai/3 € APtotar = 1 —

( 1-Aptotal

- ) O nimero de cordoalhas calculadas foram de 45, uma solugdo apresentada pelo
~BPinicial

autor, contudo, o nimero de cordoalhas por cabo define a quantidade de cordoalhas que serdao

utilizadas. Desse modo, optando por 8 cordoalhas por cabo, tem-se:

Estimativa de perdas|

‘j‘pt = 240 J‘pi =—=08% ‘lpp =1- i—— =174-%
3
P
P-x. " Py
P, = ——— = 6310-kN {Forga Inicial)
1- ":"'pt}
P, ‘a.
foged = ol — =4
'-,LPicnrdJ.'
ﬂmdcabu =B
f A
[ Beord
foabgs = Cell = |=6
|kcnrdcabn;,

Ig’lm? cnrdc.abu'ﬂcabus = 48 |
'j"p e "'J"'I:Drd'ﬂcnrd = 48_:@32-4:1111

I"l’m“:”:= Picord Beard = 6?91_1.{.5\1

5.2.7. Tragado geométrico do cabo representante

O numero de secOes € padronizado em 11, nas quais se intercalam igualmente,

z

formando 10 trechos. O tragcado do cabo geométrico é calculado a partir de uma equagdo
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parabdlica, como ja detalhado em capitulos anteriores, e pode ser expresso pela seguinte

equagao:

Figura 41 — Exemplo 2 — Posi¢@o do cabo representante em relac@o a linha neutra - Mathcad

0 0
0| o 0 0
3| 2 1| -0331
2| 4 2| -0.589
3] 6 3| -0773
o B ) - 4| -0.883|
5| 10 5| -0.92
6| 12 6| -0.883
7| 14 7| -073
8| 16 8 | -0.589
9| 18 9| -0.331
10| 20 10 0

Fonte: O Autor (2018)

O cabo representante deve estar localizado dentro do fuso limite, portanto, determina-
se tracados geométricos considerando os limites fisicos e as respectivas tensdes a serem

atendidas.

x2 ply
_ P —py +T'x Winf . .
€pi,servico (x) = [Uﬁss + R Wonr . (Borda inferior)
x2 ply
Po TPy tX| Wy .
€ps,servigo (x) = l_0;7f ck t e Woup " (Borda superior)

x2 ply
Po —P5 +EZx| w; o
€pivazio(X) = [Ufiss +=2——2 2 l .=/ (Borda inferior)

Ac Winf Poo
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x2 ply
P P X Wy .
epsvazio(X) = |—=0,7fer + = — —2—2—|-—=% (Borda superior)
Ac Wsup Poo

Grafico 6 — Exemplo 2- Tragado geométrico do cabo representante - Mathcad

Fonte: O Autor (2018)

5.2.8. Alongamento tedrico

Figura 42 — Alongamento tedrico - Mathcad

i

P(x) dx

0
'_"'Ll = = 134-mm

Epdp

Fonte: O Autor (2018)

5.2.9. Cdlculo das perdas de protensao

5.2.9.1. Perdas de protensdo por atrito

8-e
L

p

Aa(x) = - X



P(x) — Pi . e_:u'(Aa(x)"'ﬁx)

Tabela 14 — Variag@o angular, perda de protensdo por atrito e variacdo da perda de protensdo - Mathcad

0 0 0
0 i ] 6791.1 0 ]
1 0.037 1 6695.4 1 095.8
2 0.074 2 o601 2 190.2
3 0.11 3 6507.9 3 283.2
Aoty = |4 | 0147 = |4 461 e apmo[f] 35| iy
3 0.184 5 6325.7 3 463.5
& 0.221 ] 6236.5 & 354.6
I 0.258 7 6148.6 7 642.6
] 0.294 8 6061.9 8 729.3
9 0.3321 9 5970.4 9 a814.7
10 0.368 10 5892.1 10 aa49
Fonte: O Autor (2018)
Gréfico 7 — Exemplo 2 — Perda de protensio por atrito - Mathcad
ﬁ-.leﬂ'ﬁ R T T T _| T T T T
N T --- - Perdas por atrito
6.6x10°- Hemig .
6.4x10° e .
6.2:10° i A
6=10°F T
= 5 | 1 | 1 1 1 1 1 1
AB=10
e 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Fonte: O Autor (2018)
5.2.9.2. Perdas de protensdo por acomodagao da ancoragem
6791,1 — 5892,1
Ap = = 4495 kN/m

20

102
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_ [0.004-195-10°-4843-107% _
W= 44,95 = nm

Pyo = 6791,1 — 2-9,17 - 44,95 = 5967 kN
P,(x) = 5967 + 44,95 - x

Sex <w,Py(x)
Sex>w, P(x)

Pﬂ(x):{

Tabela 15 — Exemplo 2 — Perda de protens@o por acomodacao da ancoragem - Mathcad

K= P”{x} =
0|m 5067 | KN
2 6056.9
4 6146.8
6 6236.7
8 6326.6

10 6325.7
12 6236.5
14 6148.6
16 6061.9
18 5076.4
20 5892.1

Fonte: O Autor (2018)

Grafico 8 — Exemplo 2 — Perdas de nrotensao nor acomodacio da ancoragem - Mathcad

63107 . . . . . . . . .

8wy —— Perdas por ancoragem
& - .
6.6x10" i --=-+ Perdas por atrito Tl
6410 o i
-
6.210% Fwﬁ"“" o M‘""‘M-.,_,‘ ]
.-\-"'"Wf
e ii}‘E g™ il \Mﬂm\h _
h.‘%-.u_

= g 1 1 1 1 1 | 1 1 1
3810

" 2 4 L] g 10 12 14 16 13 20

Fonte: O Autor (2018)
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5.2.9.3. Perdas por encurtamento imediato do concreto

58921 58921 0,922

- = 2971 MP
% =715 tT T 0201 @
_ 5450092
%9 = "0201 " @
(48 — 1)
AO'p = 6,96 . W . (29,71 - 24,93)

Ao, = 13,86 MPa

13,86 - 4,843 -1073
Ap(%)encurtamento = 5892 1

Ap(%)encurtamento = 1,14%

5.2.9.4. Perdas de protensdo progressivas

De acordo com Cholfe (2016), as perdas progressivas, mesmo calculadas pelo método
geral, ndo apresentam a mesma precisdo que ensaios laboratoriais, logo, serd adotado a
recomendacdo conforme o Boletim n°31 do CEB-FIP (2005), que diz que as perdas
progressivas variam entre 10% e 15%, e para este trabalho, serd adotado o valor maximo de

15%.

Aptempo = 15%



5.2.9.5. Perdas de protensdo iniciais totais

2 Po(x) |

nsegées |

[
APiniciat =1 — llW : (1 - Ap(%)encurtamento)J

67375

APiniciat = 1 — 67]é]i,1 -(1-10,0114)

Apiniciar = 10,84%

Gréfico 9 — Exemplo 2 — Perda de protensio iniciais - Mathcad

6.8x105%—— . . . . . ; . ;
=3 M = Perdas por ancoragem
6.6x10° T Perdas por deformagées elasticas |
" “=.._ |-~ Perdas por atrito
64107 7]

\
/

Fonte: O Autor (2018)

5.2.10. Perda de protensao total

Aptotar = 1 — (1 — Apiniciar) - 1- Aptempo)

Apiotar =1 —(1—-0,1084) - (1 - 0,15)

Aprotar = 24,2%

105
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5.2.11. Célculo da verificacdo da fase de execucdo

A verificacdo da fase de execucgdo deve ser realizada considerando a atuagdo da forca
de protensdo e o carregamento g4, assim, faz-se uma verificagdo em fun¢do do nimero de cabos

para que a acdo da protensao ndo seja maior que as tensdes limites que o concreto suporta,
conforme a NBR 6118 (2014).

Figura 43 — Verificagdo da fase de execucdo a j dias, considerando a

protensdo e o carregamento g1l

]w-a'.
PlLl.) Pll)e, STy

g tf' P - 16173 MPa
A, Wyr | Wir

i [ )

fsup = |:!r 1Y % } PL)

= mjn:
gp | 1

"

Fonte: O Autor (201R)

Desse modo, s6 é possivel protender 83% da for¢a de protensdo, o que significa, de

modo prético, a protensao de 5 dos 8 cabos.
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5.2.12. Verificacdes das tensdes
Ap6s o cdlculo das perdas de protensao, as forcas de protensdo sdo redefinidas, desse

modo, € necessario verificar novamente as bordas na se¢do mais solicitada, conforme NBR

6118 (2014).
Verificagdao no ELS-F:

Figura 44 — Exemplo 2 — Verificago das tensdes limites — ELS-F

Borda Infeno

h P, [ Pots) M
"NAQOK!" i |— - + >0, = "OKI"

. R~ P.I-ep"‘g M;
"NAOOK!" if - + 2 076,

"OE!" otherwise

orda Supeno

(P _ M,
"OKI" if |- —— |2 07£,; ="OK!I"
'\ e 'stup} Wup

"WAQOK!" otherwise

Fonte: O Autor (2018)

Verificag¢do no ELS-D:

Figura 45 — Exemplo 2 — Verificacédo de tensdes limites ELS-D

I “p M
"NADOK!" == e + =0 = "OE!"
A | “mf | Winf
P [Px p' M,
"NAQ OK!I" + z 0764
AL Winf
"OE!" otherwize

orda Supeno

P (Poe ) M,
"OK!" if {-I/—I’]ﬂ e 4 Jii&.?-fck = "OKI"

VAe) (Wap ) Wagp

"WAQDK!" otherwise

Fonte: O Autor (2018)



108

5.2.13. Balanceamento de cargas

8- Py, ep
Hp = 1z
v
8-5146,9-0,92
py = >0 = 94,7 kN /m

l,x x? lx x? Lx qgx? lx x?
Moy (O =yf_[<glzv _912 ) +<922v _922 ) N (qzv _q2 )_(upzv _upz )l

My, () = 1.4 1280x 64x? 4 200x 10x? 4 1000x 50x? 1894,1x 94,7x?
salX) =1, 2 2 ) 2 5 > > >

M,;(10) = 2050,7 kNm

5.2.14. Célculo da drea de aco passiva

O célculo da linha neutra pode ser feito supondo, inicialmente, que a linha neutra se

encontra na mesa da viga, o que configura uma se¢ao “T” falsa, ou seja, trabalha como secio

retangular de largura by , conforme Carvalho (2017):

!
M. (z

0,68-d, T |(0,68-d,)?—4-0272- bSd—(Z)
f'fcd

0,544

0,68-1,35 + [(0,68-1,35)% — 40,272 - (229.7(10).
x = 3,6 178571) _ o5,
- 0,544 =

2050,7(10)
) . 2_4. |
x”_O,68 1,35+\/(O,68 1,35)2 — 40,272 (3,6.17857,1>

0.544 =3,5cm




109

Como o valor x’estd fora dos limites geométricos da se¢ao transversal, adota-se o valor
de x"'como posi¢do da linha neutra dentro da pega, assim, x = x"'. Como hy > x, calcula-se

como secdo retangular.
Definida a posi¢do da linha neutra, € necessario verificar em qual dominio a estrutura
trabalha, deste modo, tem-se:
Xo3 = 0,259 . ds
X;3 =0,259-1,35=35cm

X34 = 0,45 . dS

x34 = 0,45-1,35 =60,8cm

x < Xp3
Dominio = (%23 < X < X34)
X > X34
Logo, estd no dominio 2.
z=d;,—0,4x

z=165-0,014=134m

— Msd (lv/z)
y z: fyd

20507
" 1,34 -43478,6

A = 35,31 cm?
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5.2.15. Cdlculo da armadura minima passiva

Conforme a Tabela 7, o valor de w,,;,, € de 0,024, assim, tem-se:

As,ml’n ’ fyd
Ac ’ fcd

Wmin =

0,024 -1,2-1,428 5
As,ml’n = 438 =11,83cm

Logo, como a drea de aco passiva minima € menor que drea de aco calculada, adota-
se a calculada.

As = 35,31 cm?

5.2.16. Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Como j4 detalhado em 5.1.15, repete-se o mesmo processo para verificacdo, logo, sera

apresentado apenas os resultados de saida da rotina automatica aplicada do Mathcad.

Figura 46 — Exemplo 2 — Programacdo em Mathcad para verificacdo do ELU

Fpd = [Tpd1 & fp}rd = 1393 8-MP3
if segdo=21
if 0.8-x<hy
for i = 11000
ApTpdi + Asfyg
o =
Aot by

ptd ~ P}’d-}-: s 3 ' otherwise

Fonte: O Autor (2018)
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Ap'o-pd +As'fyd
A'ac'fcd'bf

X =

_ 4,842-107%-1593,8 4+ 35,31 - 107* - 434,8
B 0,8-0,85-17,86-3,6

X =021m

Figura 47 — Exemplo 2 - Programag@o em Mathcad para verificacdo da varia¢do do erro

I'fdp—x h
£ = — & |=17989%
pld Lox cuj,

Epd = 'lEP‘i =+ Epld = 2515-% {E.p}’d{E.pd{ 3.5%}

I'Tpd = E-pt_pd it Ep_d = Ep‘_‘,’d = 1592 8-MPa

(End = Enud |
- | Tpd " "pyd | :
f]_‘:l}d T {f]_‘_'rtd = f]_‘:l}dh T | otherwize
\Su Tpyd )/

!f':‘_'pd )

ol g |

\pdt

= 0.07-% {Verificac8o da varacHo do erro)

Fonte: O Autor

O momento resistente para secdo retangular, como ji detalhado anteriormente, é

expresso pela seguinte equacao:
Myq = 0pq - Ap - (dy — 0,54x) + fyq - As - (ds — 0,54%) + fq - A's - (0,50x — d)

M,q = 1593,8-4,842-107%-(1,3-10,5-0,8-0,21) + 4,35 - 105 - 3,531 - 1073
-(1,35-0,5-0,8-0,21) +4,35-10°-0-(0,5-0,8-0,21 — 1,35)

M, = 11323,3 kNm
A verificagdo de seguranca estara satisfeita se:

Myq = Mgqy
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Mgy = [(91 +92) vrtq 'Vf] -15/8
Mgy = [(64 + 10) - 1,4 + 50 - 1,4] - 20/8
Mg, = 8680 kNm
11323,3 = 8680,3 (Ok!)

Como a deformagdo Aey,;€ menor que 1% e a armadura ativa estd escoando (gpq >

spyd), a estrutura esta no dominio 3.

5.2.17. Comparagao dos resultados para o exemplo 2

Os resultados gerais obtidos por meio da rotina desensolvida e o software desenvolvido
pelo Msc. Ralf Klein, sdo apresentados abaixo com o intuito de elucidar a precisao dos calculos
realizados ao longo deste trabalho. Como dito anteriormente, existem outras combinagdes de
cordoalhas possiveis para a solugdo deste exemplo, como o uso de 45 cordoalhas divididas em
3 cabos de 15 cordoalhas, contudo, foi adotado outra conjuntura, deixando claro que a rotina

elaborada possibilita que o usudrio interaja de modo livre.

Tabela 16 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo Autor e pelo Eng. Msc. Ralf Klein

Autor (2018) Klein (2002) Variagdo de erro
Pi 6791,0 kN 6744,0 kN 1%
PO 6247,8 kN 6339,0 kN -1%
Poo 5161,3 kN 5125,0 kN 1%
Ap 48,4 cm? 49,1 cm? -1%
Ap (total) 24,2% 26,6% -9%

Fonte: O Autor (2018)
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou fundamentagdes tedricas necessdrias para o entendimento do
funcionamento de vigas em concreto protendido baseadas no sistema de pds tragdo. Os
exemplos elucidados no decorrer do trabalho obtiveram resultados satisfatérios em relagao aos
trabalhos dos respectivos autores. O exemplo 1 se trata de uma estrutura construida em 2018,
dimensionada e projetada pelo Eng. Msc. Jodo Celso Martins Marques, e os resultados
evidenciam uma diferenca de até 39%, embora a maioria seja em torno de 3%. Essa diferenca
€ notada no célculo da drea de aco passiva, contudo, caso fosse adotado o valor da 4rea de aco
calculada, e ndo a minima, essa diferenca cairia para 10,23%. O exemplo 2, em virtude da maior
disponibilidade de dados, apresenta uma menor porcentagem de erro. Desse modo, nota-se que
a maioria dos resultados apresentam erro em torno de 1%, ja as perdas de protensao totais, 9%.
O exemplo 2, originalmente, € constituido de um sistema de ancoragem ativa-ativa, enquanto o
exemplo resolvido pelo autor, ativa-passiva, o que justifica uma variacao relativamente abrupta
dos resultados apresentados.

As estruturas sdo verificadas quanto ao estado limite ultimo no ato da compressao, e
obtiveram éxito quanto aos limites estabelecidos em norma. E possibilita ao usudrio a escolha
da situacdo mais econdmica, embora caiba ao usudrio verificar se a quantidade de cabos
escolhida consegue se acomodar dentro dos limites fisicos da estrutura.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que seja desenvolvido um software com uma
interface gréafica baseada em Visual Basic para que se facilite o uso e a dissemina¢do do mesmo.
Além disso, que sejam feitas verificagdes de forma automatizada em todos os trechos da
estrutura, assim como, possibilitar o uso de sistemas de pré-tracdo e o cédlculo de estruturas

hiperestaticas.
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ANEXOS



ANEXO A — Memoria de calculo em Mathcad

| DIMENSIONAMENTO DE VIGAS BIAPCIADAS PROTENDIDAS FOS-TRACIOANADAS |

aregamentos [Camcteristicas Geométricayg
E1— HE. = mE Pw = D.ﬂ-r:* —
1 2 m b= 3'6“4 by = 0'2"1 ) Retangular
5 ; =4 =00 T
q = 30— {vanavel) j ;]:_= 1 35211:1'
[Dados dos Matenais |
iy = 25MP3 ® CP190RB 12.7
OCP190RB 152
() Parcial OCP210EB 127
® Limitada OCP210RB 15.2

[Coeficientes e parimetros|

Y= 14
45 =115
=14
p 1.1
by =07
= 0.6
op =1
5=1038
p, = 0.25
A= ['.I.lfllll-l
m

f .4 = S00MPa

E, = 210GPa
E, = 195GPa

“eone = 2

.-'l“. = 4dmm

o= [0.85 if £ < 50MPa

08+02

fa

otheranse
hPa

o= |15 if secio=1 =12

1.2 otherwise

EI_U|E

=085

118
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2
s
My =| [z = 22) + -q;l.q‘g.“? if nivel =2 | =5450kN.m

. .
Bgl + 23] +1i.11-q_1=-? if mivel =1

My = 3450-kN-m

2

My = [z +e5) < aq l"? iff mivel =2 = 5200kN-m

il

E[-El + gq)+ 1.1~1-q:|-1% if mivel =1

M, = 5200kNm

f4= 5 _ g

H®T,

fckj{j} =215.MPa

L) =

£

c

fegii) =

fcdj{j} = 179.MPa

L

| - -
i 1}.31-.[Pa-?| i if 25MPa < £ < 50MPa

[§%)

.365-MPa

a”

\ 1MPa |

E

f
E.l]-l.ntl +1}.11-i]-h{?a otherwise
] MPa
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fotk_inf = 0-T-fon = 1.795- MPa

Uf[ﬁ-s = &'fcﬂi_]'Jlf =2155-MPa

Tgee = 215 0P:

: B :
E = |op 3600 MPa- lﬁ if 25MPa=fg =50MPa =28GFa
i MEa

Cl
1
/ 3
3 £y ) .
21310 op-| ——— + 125 | -MPa otherwise
103 1Pa )
E.i=28-GPa
¢ o
_ |[ @ : ;
Ec_,'UJ = ‘ ? -E; if 20MPa < £y <45MPa
0.3
£a50))
-E; otherwise
L ek J

Ecji\j) = 28-GPa

E.o = oyE = 238.GFa

f: ;
om0 = n.ama.J' L nie : ]

fetke_mfi1) = 0-7-Lopyj0)

hissjli) = o fogk_ingi)

[Phss0) = Z155:30P9
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o= |085 if £4 < 50MPa — 085
[ (fg— S0MPa
08501 —| = || otherwise
[ | 2000Pa
A= |08 if £ <50MPa -08
£ — S0MPa’
U.S—[—] otherwisze
400MPa
P o
l:'EP] E.{i)
g
= |2 i secio =1 =102
P =102 Posigio da linha neutra
W |
|25l [h B bw]-hf}
- — if secin =2
[owh + (b = byy)he]
3
bk
I= ";2 if secio = 1 — 02011.m"
3 p.
3 2 )
n| (b hy by ) N
[bWE + J E —\{} -h.w.-h-— {bf—h“.i-¥+|:[h— T;—'}(:| [‘bf_hw}hf] if Seca0 =2
W b camund  WoseXogiergd
il o S mUR
A= |byh if secio =1 =12

b (b — by} + by if segio =2
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| Pré-Dimensionamento |

Py = = - 463N
| i}_ Ep ]
‘_A[A‘c." \ 'Tu:lf_l
(P,\ (Pye,) M
"OK!" if ~|—1 -t - PJ- ,1]50.?;& = "OK!"
VA [ Wap | Wep
[P\ (Pre,) M
"NAO PASSA!" 1.f—;~‘—1 + lﬂp|— L |>o078y
L A sup “su‘p

M4 !
i
Py== . I_”’f)J — = 4795.7kN
‘ LY E_PJi
| LAc) | W)
(Py ) 'IP"I-EP\ M~
"OE!" i ~|—_|—t_r J— — 0Ty = "QK!"
LA ) “’sup “'sup
j_ P}N\' P'\-'Epl" M.}
"NAOPASSAN" if —_|+ = = r_ > 07y
W msup,u “su;:l

| DIMENSIONAMENTO DAARMADUR A ATTVA

Dbs.: Tensdo de Escoamento Genénca Ptk=P_ Pyk=09*H

Coord = MPa. | 1900 if cordp, = 1= 1900MPa  Agopqi= cm™- | 1009 if cordyipg = 1= 1.009-co”
1900 if cardgp, =2 1009 if cardp, =3
2100 otherwise 1434 otherwise

Toord = 1900 MPa corg = 1,009z
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Pk = Tcord Aeord = 19171EN

[Pyg = 0.0Pg = 172 530.EN

Piyopq = min(0.74 Py 0.82P 1 ) = 141 482 kN

Venficagdo da maior forga de protensio

Po= |Py if nivel = 1 = 4795 7-kIN
maJ{'Pl_P:} if mivel =2

| Estimativa de perdas |
l1-A

— 2 et g e B

‘j‘pt' M% ‘ﬁpl E 2% APP' 1 —— 174-%
m
PI'T' - S

P‘1 = ————— = 6310-kN  (Forca Inicial)

(1-Ap)

i Pl
Ooprd = n:ei!| } =43
. Pleord |

Oeabos = “Ei]{

Dod | -
cordaha

|-Auanlﬂ = 0T Db = 48 |
AP = Acord Neard = —18.432-cm1
|.§i.f= Pleard Deard = 6?91_1.1-.1\1 (Forga Inicial)

Bog= Bi(1 — Apy) = 51613 KN (Apés Perdas Totais)

Byp="F;{1- ﬂpﬂ = 6247 8-EN(Apos Perdas Iniciais)



| Equagdesdo fiuso himmte |
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s
| 3 Ly
P, LELTE* 4‘1{1]-% +[ler+ 2) + dral 5= | w,

®nt servigo ) = | Tfigs T -
P 0 “']'Jlf Pﬂf
: )
i - N A X e 5 \ ;
i P, lE1+8)+erdfg + [l e) r a5 x| w,
X =T+ 4 - B
5.5ervi o z
P 18 | A 1ir‘“s-upn P
[ 2 ]
I x H
00 =07ty - -0 e TSR W
e vaziol® = 0k —— = : I
? | A Winf | P
| .
( ; py B TlE)f Wenp
Bps vaziol®) = | Ofjee + 7 F T :
P Ac “'SIlP A Py

- o =
trecho = — =2m ,\E-pix} = F.x" 22 —P-x
g 4 L
i) 8] i}
1.trecho 0 0 o ¥
J.trecho 1 2 1| -0.331
3.trecho 2| 4 2| -0.589
x=| 5.trecho X= 4 g m EP(:{}= 4 -0.883 m
&.trecho 3| 10 3 -0.92
Ftiiicbic 6| 12 6| -0.883
£ 14 7| -0.773
2. recho
— 8| 16 8| -0.589
v 9| 18 9| 0331
\ 10-trecho ol 20 o 5




Tracado Geométrico - Cabo Representante

[PERDAS IMEDITADAS |

Perdas por atnto

Aon(x) =

Aalx)=

Be

1

-X

0.037

0.074

0.11

0.147

0.184

0.221

0.258

0.294

L= =T B =T R O TN R el (=]

0.331

=t
=

0.368

- p,a{ﬂu{xj +3-x)

P{x) = Fj-e

B{x) =

6791.1

6605.4

6601

6507.9

416.1

6325.7

6236.5

61438.6

6061.9

[ N T (e N 5 R N PR G S R O e

2976.4

=t
[=]

5892.1

EN

[ —plAalx+En)
AP(x) =P l-e ° ]

AP(x) =

95.8

190.2

283.2

375

465.5

554.6

642.6

7293

(= T R e T o O PR R O R ) e

814.7

=
=]

899

125
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Perdas por atrito

6.3!156 — T T T T T T T T
4 R |—---- Perdas por atrito
6610 g NP n
6.4x10% M i
B(x) i
- 1% S 8
6x107 = .
bl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.8x10
0 2 4 & 3 10 12 14 16 18 20
x

Alonzamento Teoncq

L
[ Px)d=z
A= - 134mm

[ Perdas por acomodagio da ancoragem |

MO - B L) 5
4 s TR

P L, T m
o
W= @ =021Tm
v Bp

POy = P(0) — Iw-Ap, = 5067-kN

P

PNz} = Pl + .flp-x



127

Poxl= |PMix) fxzw
Pi(x) otherwise
x=0,trecho. .l
= P!"EI:X:I = D

0|m 5067 -EM 0 6/a11

2 6056.9 1 6605.4

4 6146.8 2 6601

5] 6236.7 3| 6507.9

8 B6326.6 P(x) = 4 6416.1 1w

10 8325.7 5 6325.7

12 6236.5 6 6236.5

14 6148.6 7 6148.6

16 60619 8 6061.9
13 5976.4 9 3976.4
20 58021 10| 58921

Perdas por acomodacio da ancoragem
-
68107 Fs e T T T T T T
L === Perdas por ancoragem

6.6x10° e ~-=-- Perdas por atrito 1
6.4x10°
62x10°

ex10°
S.Ehclﬂﬁ 1 I I I I I I

| Perdas por Encurtamento Imediato do concreto |

_ Pofl) | Pﬂ[]'!.r}'ep:

L1
A I

=2071.MPa

Oog = —— ¢, = 24.95 MPa



(Beabos — 1
L Sl e '

cabos

|:':"q:| - "cﬂ = 13.86-MPa

APt = ﬂ;i?‘” = 114.%

Zﬁﬁﬂ
su

AD: i = 1 - W[l - .flplm} =10.84.%3

-%'-P-Pf: 15% (perda progressiva no tempo, segundo ACT)

o= i (L — APiggeial] |1 — Bpp) = SIH60EN

|&'-F'1-’-= = {1 — APinicialh (1 — ‘ipp] = 2.1._2.“;.‘1 {Perda de protensdo total)

Perdas totais (atritotancoragem+elasticas)

ﬁ.Bxll}ﬁn,_ T T T T T T T T T
""n.____‘ e Perdas por ancoragem
a0’ T Perdas por deformagdes elisticas |
F . *~... - Perdas por atnito
6410 T 7

Venficagdo da faze de execucio | - | dias de protensio + gk]

-

L

- S LR
IO o/ 8 o o DL
MTTA T Wi | Wi '
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|ﬂ{: = ﬂmr{mjn{nmf,ngup” = |

( \
g, = min .1|=33.':-e.
| Beabos

[Venficacio das Tensdes |

(numere maximo de cabos que podem ser protendidos
com j dias e sob agio de gl)

ELSE
Borda Infenio
P, (Foep) M
"NAOOK!" if | — —[ P e | g —TORY
Ac | Wig )T Wi
P, (P_e) M
NAOOKr if |2 _| =B |, >07£y
A Winf | Winf
"OK!" otherwise
Borda Supeno
M,

"OK!" if ~H P—ﬂ + [P”“ ) _
Ac ) ( Wayp )

"NAD OK!" otherwise

20445, ="0OKF

Wenap |

129



M q(x) =~f- I

"o

"NAQ OK!"

; Py (Buep) M
NAOOKY if | — 2~ [-XR |, 2 |5078;
Ay | Winr | Wing

otheraize

-P .P. I-E' 1":-'11
if]: 1"—[ - P] o —voxr
c Winf 1

Horda Supeno

P M;
"OK!" { I g ] = |<07£; ="OKI"
y Waup

"NAD OK!"

otbﬂmse

BALANCEAMENTO DE CARGASELU |

a4

=

_ kN (Carezamento devido a

g1 lx

; protens o}

l

ot

up-fi}

i
Megl —;’] — 2030.7KNm

g @’ : 21yx gz-fﬂﬂ alyx  gm?| |vph
3T 2 2 J+ I T

{Momento sobotante de caloule na segio)

| Calculo da Linha Neutm|

K! =

0.68-d,+ |(0.68.d,)° -~ 4.0272.
"

v

054

2

]

130



2

0.68.d,- |(068.d,)" - 4.0272.
4 |

BT, 0344

= (% ifﬂlixli-h = 3.5.-cm

%y otherwise

[Venficagdo do dominig

X33 = 0230-d,=35-cm

xyy = 045-d;= 608-cm

Dominio = |2 if x <xyq =12

L

if xy3<x <y
4 ifx "'J{_-:mI

| Caleulo da area de ago passaivo As |

s ‘0.035 if secio=1 =004

0.024 if secho =2

— :"Jmi'J.Eﬁt'f;:d

ST -

]
[FY]
LA
f
E

[ Calculo do brago de alavanca z

z=d;—04x=1336m

TR0 e ke e i it i)
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A= max{Ag Agyin) = 35.306.c”

S

(=) .
"!'*ban':t = T =123T.cm {Area da Banz)
TR |
D rras — cetlll —— (=20 | (MNumem debaras)
\ Abarra

[ VERIFICACAC DE ABFRTURADE FISSURAS NO EIfS

[ Calculo das propnedades geometmicas no Estadio T parr ETS-W |

d=h-
a '—E
175

d. = 5-cm

= M-cm

2y = g A+ (o — 1) Ag = 245 88.cn”
a3 =~y A dy — (o — 1) Aged’ = -3319 x 10%.cne’

.i
_a:’+lea2 —4-&1-33 {Linha nentrz no E stadio IT)

X[ = 21 = 33.053-cm

3
b x e
x Wl 2 ; A2 6 4 (Inévcano Estidio
IsII P 3 + u.p-ﬁs-f_ds— xﬂ] +|:up— 1}-;!'15--[5[[ —-d } =3053= 10 -cm m

Act=byxm + oA+ (op = 1) Ag=Dlgs ? ISR Eael)

| Venficacao abertura de fssuras |

e =y, = 12.5. mm

,ﬁm = bw.',-'j..i.s =003 r|::2 I;Euwez da regiio de envolvanenta) Pri = % = 0.004  (Taxa de amadurz)

= 225 {Coeficiente de conformagio superficial)

Mgy = ma.q'Ml M) - -P-T-'Ep =714 8. kN-m (Momento fletor de caleule ELS-W)
P My (d.—=x
O = —aP—T +%M =-33319-MPa {Tenside oo centro de gravidade da
’ ‘aﬂ;-_[[ Ig}I armadura)
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| &, ouqg Yo D Tl f \
wo= 0 if min——. af el 2 UL Ul e e
]I_12.:1-':|i Es [ctm 1'.!.:1-711 Es Pri e fissura)
¢; oy dogm 9 ohm 4 Y|
iy — — e = -L—+-1-5J] otherwize
1254; By fopn 125w Eg lpg

Rﬂﬂt&doﬁssmﬁﬂ = |"0K" fw<w.. ="0K"

"Fismwracio Nociva”  otherwize
| VERTFICACAODOELT |

P L -
fprd i & = 1632.2-MPa £F‘r‘d = s = 1487.MPa pyd = ﬁ =0.763-%
Anord s ) Acord s ) Ep
d.P.'= (h—y) + E.‘P= 1.im
Ep=35%
Ecq = [035% 1if £ < 50MPa =033%
= .74
f fck ! j
|'. - MPa J |
0.26% + 3.53% ——— I otherwise
100 i

B '\_-P-{P,K * oy s cl:_pJ = §763.8-kN {(Forga de protensdo final)



Pn

L

= 0.716.%

chd = ':"pdl — fp.).d

if secin =1

for 1 1..1000

Tpdi — Tndl + 1MPa

Ap-Opdl + Agfig
Mot fog by

K 4

“pd ~ “pyd | )

R fp-,dl

1

Y

\ Fu~ Epyd )

break 1f

< 1%

%pd
if segén =2
if 0.8x« hf
for ie 1. 1000
Gpd! — Cl'pdl + 1MPa
A T - £
o ppdt * A5
Ao fgbe
-x i

-pld“_| “Ecu |
Epd — J'lEP' + "_]:Ild
Opd — EF “pd if Spd < Spyd

:.' ':pd— E pyd 1
fovd = (fptd — Spyab| ——— - 2

\ Fu~ Fpyd

break if

< 1%

e

| otherwise

otheroise

= 1393.8-MP4
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if 0.8% > by

for iel. 100
Gpdl £ E]:ldl + 1MPa

o 2o %ar * At~ ocfea(bs — Bu) By
Mogtg by
—-% !

o2

- ||
= u:u__,‘

CPI
Epd 'ﬂ'Pl Epld

{Tpd — EPEPd if EPd < EP}"d

[ fpd “pyd -
fp'xd + ':rptd fp}'d] otherwise
~ Cpyd
break 1of ——1 < 1%
l.".FPd
= 1593.8-M £ 1=2516"%
Tpd 1593.8-MPa pd 516
_-rqu = 'TPd'AP = TJ7189.kN
Nyg = Agfyg= 1535 = 107N
Nig=Agfg+ AP-UPd = 9254.kN
- > 1% = "Dominio 3"

Dominig = | "Dominio 2" 1'.’&‘.-“_‘%“'_'1::l

"Dominio 3" 1f """“':pi < 1%

L_Pd - L_P}-d

"Domimio 4" if .ﬂu:Pi <1%

Epd = Epyd
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Mpg= [if secio = 1 =113233.kN-m
Apopat At
N fogby

Opd Apr(dp — 0.5X-x) + fg-Ag (4 — 0.50x)
if secio =2
if 0.8x <hy

A g .+ A
S a‘p pd 5 i}'d

Ao g by
O Ap (A~ 050x) + £ 4 A (d; ~ 05Xx)
if 0.8x > by
< popd * Astyd ~ Ocfea (O ~ Bw) B
}"at'fcd't'w

ag-fog (b = by} B (05X x — 0.5 + opg Ay (dp - 0.50x) + fg-As(ds — 05N x)

X &

I/ '1"|
Mgg=[(g1 + g2)f + (q)-'?f]-l tTJ = 8680 KN -m

o =——=1305 (Estabilidade}

Mg
Msg

"ELU esta Ok!" if Mrd = MSd = "E LT esta Ok!"
"Mao Pazsal”  otherwise




