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Resumo

Este Projeto de Graduacédo tem por objetivo avabaresultados da modelagem dos
cabos de protensdo, para vigas isostaticas conrau#e e aderéncia posterior, com auxilio
do programa de analise por Elementos Finitos SAP2001. e apresentar e aplicar as
recomendacfes da norma técnica NBR 6118:2003 aendionamento e verificacao de vigas
isostaticas protendidas. Além dos objetivos, teswdesenvolver o Projeto de forma a servir
como material didatico de apoio.

A parte inicial do Projeto apresenta uma visdoalgelos conceitos basicos, da
influéncia da protensédo e dos aspectos construsgbse o tracado dos cabos, dos tipos e
niveis de protensdo e dos materiais mais comurgdosisaa protensdo. Na continuagéo, é
apresentada, em detalhes, a representacdo dagdmtpar meio de carregamento externo
equivalente para cabos com tracado parabdlico, a@mdeterminacdo dos esforgos
solicitantes decorrentes da acéo da protensaoteumuess isostaticas e hiperestaticas.

Em seguida, sdo apresentadas as consideracOesavadiacdo da forca inicial de
protensdo com suas perdas, assim como as vergigagis Estados Limite Ultimo e nos de
Servicgo, inerentes as estruturas de concreto mtioken

Por fim, sdo apresentados de forma pratica o0s ctspenecessarios ao
desenvolvimento da modelagem de cabos de protensdi@auxilio do programa SAP2000.

Os conceitos abordados séo ilustrados através ajet@rde uma longarina de uma
ponte rodoviaria, com a protenséo representadagaélo meédio. Os resultados obtidos com
auxilio do modelo SAP2000 sdo comparados com omlasbtpelo calculo profissional
expedito manual.
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1. Introducao

A escolha deste tema para o Projeto de Graduag@&oduas motivacdes. A primeira
consiste da avaliacdo dos resultados da modelagemadbos de protensdo com o SAP2000,
pois 0 SAP constitui uma ferramenta computacionastdnte empregada na area da
engenharia. Pelo fato de ser usuério deste prog@mnaidero importante a avaliacado de seus
resultados a fim de conhecer suas qualidades dadiges. A segunda motivagdo €
complementar os conhecimentos adquiridos ao loogmuso de graduacao.

O Projeto tem como objetivo: a modelagem dos caleoprotensédo, em vigas com
pés-tracdo e aderéncia posterior, com auxilio @gnama de andlise por Elementos Finitos
SAP2000 v.11; apresentar e aplicar as recomendagbasrma técnica NBR 6118:2003 ao
dimensionamento e verificagdo do projeto de vigestepdidas. Além desses objetivos,
tentou-se desenvolver um texto que possa vir a sEmo material didatico de apoio.

O assunto € abordado em trés etapas. A primeipa etonsiste da apresentacdo dos
conceitos basicos de protenséo, influéncia da pséte e dos aspectos construtivos sobre o
tracado dos cabos e dos materiais usados. A se@tapa compreende a representacdo da
forca de protensdo por meio de carregamento exegnovalente, para cabos com tracado
parabdlico, e avaliacdo da forca de protensao ainicom suas respectivas perdas e
verificagbes nos Estados Limites. A terceira etajp@senta os aspectos da modelagem dos
cabos de protensdo no programa SAP2000 e apliesgd@xemplos praticos, onde se procura
usar os procedimentos apresentados na segunda etapa

O projeto é desenvolvido nos seguintes capitulos:
Capitulo 2 Apresentacédo de um breve histérico da protensd@dundo e no Brasil.

Capitulo 3 Apresentacdo dos conceitos bésicos de protenséo,suas vantagens e
desvantagens, dos tipos de protenséo, se € coou p@Es-tracdo e se € com aderéncia ou nao,
e dos niveis de protensao, que podem ser protensdaeta, limitada ou parcial, onde eles se
relacionam com a classe de agressividade ambiental.

Capitulo 4 Apresenta as caracteristicas do concreto e do eagpregados em
estruturas protendidas, e também os materiais gagos em bainhas, injecdo de calda de
cimento, ancoragens, nos sistemas de protens@apescdes de protensao.

Capitulo 5 Comentarios a respeito da influéncia da protemgtracado dos cabos,
que é dependente da posi¢cdo da linha de acdo ¢t der protensdo no nucleo central, e
apresentacdo de algumas limitagcbes no tracado @ota cde aspectos construtivos e
disposicdes construtivas a serem respeitadas fetqro

Capitulo 6 Obtencdo dos esforcos de protensdo a partir dodmé&o carregamento
externo equivalente, onde o carregamento deveag@zcde apresentar os mesmos efeitos
iImpostos a uma estrutura pelos cabos de protensi@o aplicados, e as solicitacdes de
protensdo que surgem em uma viga isostatica ouvelsiggdica.

Capitulo 7 Avaliacdo da forca inicial de protensdo e dasda®rimediatas e
progressivas. As perdas progressivas sdo apreasntpdlo método aproximado e
simplificado da NBR 6118, e separadamente por fiiaéa retracdo do concreto e relaxacao
do acgo.
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Capitulo 8 Avaliacdo do alongamento teorico. Esta etapastahte importante, pois é
a partir do seu valor que se tem nocéao se a faqaatensdo gerada pelo macaco hidraulico
foi realmente aplicada de forma adequada ao cabo.

Capitulo 9 Verificacdo dos Estados Limite, com apresentagd@® combinacbes e
coeficientes de ponderacéo. O Estado Limite Ultma@aracteriza pelas solicitacbes normais,
de ruptura no ato da protensdo e tangenciais, atmupe as verificagcbes de tensdo no
concreto sdo dependentes da classe de agressiadduiental, onde as combinacdes podem
ser frequente, quase permanente e rara.

Capitulo 10 Apresentacdo dos procedimentos necessérios patalagem dos cabos
de protensdo. Apesar do SAP oferecer o moédulo déceedo dos estados limites, este
aspecto ndo sera abordado.

Capitulo 11 Este capitulo apresenta a resolugdo de trés pasnmumeéricos. O
primeiro a ser abordado consiste das verificac@esEbU e ELS para uma longarina
protendida, baseada no trabalho proposto na disgige Concreto Protendido — 2008/1. O
segundo exemplo é de avaliacdo dos esforcos midiprotensédo através do método da
carga equivalente. E o ultimo € a avaliacdo, e ewaggéio com o exemplo 1, dos esforgos
iniciais e perdas de protensédo com auxilio do pmogrSAP2000 v.11.



2. Historico

A seguir apresenta- se um breve historico soboeepsdo aplicada no mundo e no
Brasil.

2.1  Protensdao no Mundo

A técnica de protensdo remonta aos tempos magoaninais precisamente ao ano de
2100 A.C. no Egito. Nessa época os egipcios fagsmdo encurtamento de laminas de ferro
pré-aguecidas para a confeccdo de embarcacdesc@ui® resfriamento das laminas era
possivel pré-comprimir os pranchdes de madeiraadoa; tornando-o0s estanques. Este € o
mesmo processo empregado na confeccéo de tondisa Blema, os egipcios faziam uso do
processo das deformacdes térmicas para introduzestado prévio de tensdo as pecas.

No século XIX o engenheiro americano P. A. Jacksonou-se a primeira pessoa a
aplicar o conceito de protenséo a peca de conareémdo patenteou um sistema de passar as
hastes de um laco através dos blocos e apertatosporcas, submetendo dessa forma o
conjunto a um estado prévio de tensodes.

Em 1877, o americano Thaddeus Hyatt obteve impmsaconclusdes a cerca do
trabalho em conjunto do concreto com o aco, congmoe dessa forma as hipoteses sobre 0
posicionamento correto da armadura na regido tradevda peca de concreto.

No final do século foram realizadas diversas tersa de se criar métodos de
protensdo, porém sem éxito devido ao desconheaingentrelacdo aos efeitos de retragéo e
fluéncia do concreto, que causavam perda de p@de™o inicio do século XX Koenen e
Morsch perceberam que a retracdo e fluéncia doremneram responsaveis pela perda de
protensdo em diversos casos ensaiados.

Eugene Freyssinet é considerado o criador do etmgrotendido, pois este notavel
engenheiro francés fez uso da propriedade de m@dete forma magnifica. Foi com ele, em
1928, que surgiu o primeiro trabalho consistentBresaconcreto protendido a partir da
introducé@o do aco de alta resisténcia para execdedorotensdes. Experiéncias anteriores
haviam sido feitas com aco doce, o que levava aresaltado insatisfatorio quando
consideradas as perdas lentas de protensdo. A garseu trabalho foi possivel superar
algumas deficiéncias existentes no uso de protemhoestruturas. Os agos por ele
empregados tinham a forma de arames trefiladces, @rncipio de protensédo em estruturas é
empregado até os dias atuais.

A primeira obra oficialmente realizada em todo wnao em concreto protendido foi
projetada por Freyssinet em 1941 — ponte sobre Marne em Lucancy — e finalizada em
1945.

2.2  Protensao no Brasil

A primeira obra realizada em concreto protendidoBnasil foi a Ponte do Galeéo,
concluida em 1948, no Rio de Janeiro com 380m dgprdmento, entdo a ponte mais extensa
do mundo. Todos 0os materiais e equipamentos wdgdoram importados da Franga, os
cabos de protensdo empregados eram fios lisoswethe®lpor 2 ou 3 camadas de papel Kraft,
sendo os papeis e os fios envolvidos com betunsa tégnica € o que conhecemos hoje em
dia como protensédo sem aderéncia. A partir de t6b#ca a ser fabricado aco de protensao.

De 1958 a 1968, existiam duas empresas que fabntaco duro para concreto
protendido e dividiam o mercado. Posteriormenteasestuas empresas se fundiram e
atualmente s6 ha um fabricante nacional (CompaS8kdarurgica Belgo-Mineira) de agos
para concreto protendido.
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Até 1974 s6 eram produzidos no Brasil agos partepsao de relaxagdo normal. Estes
acos sao retificados por tratamento térmico que wakviar as tensbes de trefilamento
resultando em maior linearidade do diagrama Terdaeformacado. A partir de 1974 os agos
de relaxacdo baixa passaram a ser fabricados aémiente. Por apresentar melhor
caracteristica elastica e menor perda de tensdoefmtacdo, esse tipo de aco é o mais
empregado.

2.3  Sistemas de Operacao da Protensao

Durante a primeira metade do século XX, existiaamsidamente dois sistemas de
protensao - o sistema Freyssinet (método francésjstema de Diwidag (método alem&o).

O sistema Freyssinet consiste da utilizacdo deloetinas de fios com cunhas
metalicas, onde o conjunto de cordoalhas formaradura e as cunhas metalicas o sistema
de ancoragem.

O sistema de Diwidag é composto por barras lamam@adm roscas que representam
0s cabos e o sistema de ancoragem é realizadowdho @e porcas metalicas.

Hoje em dia, existem diversos sistemas de probemsas caso a empresa responsavel
pela execucdo da peca ndo possua método propa@puaensao, é necessario pagamento de
royalties ao detentor da patente.
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3. Nocoes e Conceitos Basicos

Inicialmente apresentaremos de forma prelimingdas e conceitos basicos a respeito
do concreto protendido, sendo realizado em cagifubsteriores um estudo mais abrangente.

3.1 Conceito de Protensao

Protensdo é um artificio que consiste em intrgduzima estrutura um estado prévio
de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia opodamento, sob diversas condi¢cdes de
carga.

A estrutura de concreto protendido apresenta ganta e desvantagens, quando
comparada com a estrutura convencional de conaretado.

Dentre as vantagens, podemos citar:

. A estrutura de concreto protendido possui maiezaij produzida pelo estado
prévio de tensdes que limita total ou parcialmearfissuracéo da peca;

. A limitagdo das tensdes de tracdo traz menor pbdaite de deterioracéo da
peca, por conta da reducéo da corrosao na armadura,

. Com o uso do concreto protendido torna-se posgigétar estruturas mais
esbeltas, com menor peso préprio e possibilitasttateras arrojadas e de grandes vaos;

. Caso a estrutura seja solicitada por uma acao redsta e ocorra a formacgao

de fissuras, a estrutura é capaz de se recompar Ggssada a acdo devido a forca de
protensao;

. Pelo fato das pecas protendidas serem, em boa pamtituidas de pecas pré-
moldadas, executadas fora do local definitivo d& n® canteiro de obras o espaco fisico é
racionalizado e a geracdo de residuos minimizagte @timo aspecto é relevante, pois é
exigida licenca ambiental para realizacdo de estatde grande porte.

Dentre as desvantagens, podemos citar:

. Para execucdo da estrutura em concreto protendidoessario a utilizacéo de
equipamentos especializados, mao-de-obra qualifieadgoroso controle tecnoldgico. Este
rigor pode ser justificado pela necessidade de retmade alta resisténcia, precisao da
montagem da armadura, pois caso o tracado do c¢htzoabnsideravelmente do tracado de
projeto a estrutura pode assumir esforcos que ar@tesestavam previstos, e aplicagcéo e
operacao de protensdo. Estes aspectos tornamespoode execu¢do mais oneroso;

. Os acos de alta resisténcia demandam cuidadosiaspee corrosao contra
armadura, por conta do diametro reduzido do ficoe qausa do aco submetido a tensées
elevadas ficar susceptivel a corroséo.

3.2 Tipos de Protenséo

Os tipos de protensdo estdo relacionados a fomnao cocorre aderéncia entre
armadura ativa e concreto, e se dividem em: prégasitracdo, protensdo sem ou com
aderéncia e interna ou externa.

Na pré-tracdo, a armadura se encontra tracionati@a@ada em dispositivos externos
a peca antes do lancamento do concreto.

Na poés-tracdo, que € a situacdo inversa ao dargm@&s, a armadura somente €
tracionada e ancorada ap0s o concreto ter adquieda resisténcia.
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Protensdo sem aderéncia, aplicada ao caso daagésit ap0s a ancoragem da
armadura ha injecdo de graxa que nao permite @&ramarao concreto e também protege
contra corroséao.

Protensdo com aderéncia inicial, aplicada ao dagwé-tracédo: a forca de protenséo é
transmitida & peca por aderéncia entre armadutm@eato, assim como pela ancoragem da
armadura.

Protensdo com aderéncia posterior, aplicada andapos-tracdo. A aderéncia entre
concreto e armadura é garantida de modo permanenteinjecdo de calda de cimento no
interior das bainhas, com auxilio de bombas ingetor

3.3 Niveis de Protenséao

Os niveis de protenséo estéo relacionados aatoedimites de utilizacéo referentes a
fissuracdo. Para a determinacao das solicitacOesrdser empregadas as combinacgdes de
acOes como estabelece a NBR 6118:2003.

Os niveis de protensédo se subdividem em: proterm@pleta, protensao limitada ou
protensao parcial.

Para cada caso temos as seguintes situacoes:
- Existe protensdo completa, quando as duas diesla seguir sdo verificadas:

| — Para as combinac¢cdes frequentes de acles eéitaglep 0 estado limite de
descompressao, ou seja, sempre que atuarem apeginganente e as sobrecargas frequentes,
nao sera admitido tensdo de tracdo no concreto;

Il — Para as combinacdes raras de ac¢des, quasdistas no projeto, € respeitado o
estado limite de formacéao de fissuras.

A protensdo completa € o nivel que propicia ashanet condicdes de protecdo das
armaduras contra corroséo e limita as variagOe®mses no aco a valores moderados. A
principio ndo ha limitacdo técnica para o uso ddepmisdo completa, ficando a escolha desse
nivel sujeita apenas a motivos econémicos. Essel @ivbastante interessante em obras
situadas em meios muito agressivos.

- Existe protensdao limitada, quando as duas cOedia seguir sdo verificadas:

| — Para as combinacdes quase permanentes de pighastas no projeto, € respeitado
0 estado limite de descompressao;

Il — Para as combinacfes freqientes de acfesisfa®\no projeto, é respeitado o
estado limite de formagéao de fissuras.

Em vigas com protenséo limitada, as tensdes gédrdevem ser dimensionadas de
forma moderada em servico para que a probabilidadermacéo de fissuras no concreto seja
pequena. Caso venham acontecer por causa de afgfinavariavel temporaria, as fissuras
podem fechar logo ap0s cessada a acao. Isso &giqesi conta das secdes permanecerem
comprimidas sob o efeito das cargas quase pernement



13

A protensao limitada quando comparada com a cdap8presenta os seguintes
beneficios:

- TensBes menores na época da protenséo;

- Reducéo da flecha devido o efeito de fluénciaaltreto;

- Menor gquantidade de armadura ativa (0 aco pdfaéCmais oneroso quando
comparado com o ago para CA).

- Existe protensao parcial, quando as duas coeslig&eguir sao verificadas:

| — Para as combinac¢des quase permanentes de pigaéstas no projeto, € respeitado
o estado limite de descompresséao;

Il — Para as combinacgles freqlentes de acglesist@®\no projeto, é respeitado o
estado limite de formacéao de fissuras, corx\w,2mm.

Esse nivel de protensao é similar a protensaadgharom a diferenca que é permitida
que as tensdes de tracdo no concreto atinjam gatoa@res, levando a formacéo de fissuras
maiores.

A protensdo completa permite reduzir a quantidddearmadura passiva, mas a
reducdo pode se tornar prejudicial ao controleiskufacdo, para o caso em que surgirem
esforcos de tracao e fissuras oriundas da diferd@¢emperatura e de recalques de apoio.

De certa forma a protensdo parcial é suficienten pcancar os beneficios da
protensdo. Na maioria das estruturas os esforcogimmoa levados em conta no
dimensionamento ocorrem poucas vezes, com issasvaiatajoso evitar tensdes de tracao
para boa parte dos carregamentos e controlanadigo para o carregamento total.

Por isso a protensdo completa se torna uma exg@aca os casos de estruturas
situadas em ambientes muito agressivos e ondssasds devam ser impedidas por completo,
como sao 0s casos de barras tracionadas ou enepaledeservatorios.
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4. Materiais

Este capitulo apresentara as caracteristicas doreto e do agco empregados em
estruturas protendidas, e também os materiais g@gios em bainhas, injecdo de calda de
cimento, ancoragens, nos sistemas de protens&apeascdes de protensao.

4.1 Concreto

Usualmente a resisténcia do concreto empregad@egias protendidas é superior
guando comparado com a resisténcia de pecas deetmacmado. A NBR 6118:2003 sugere
uma correspondéncia entre a classe de agressivadabdental e a qualidade do concreto.
Essa correspondéncia indica a relacdo agua/cineentmassa e a classe do concreto, como
pode ser visto na tabela a seguir:

Tabela 4.1 — Correspondéncia entre classe de agdesie e
qualidade do concreto (Tabela 7.1 da NBR 6118)

Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| I il [\
Relagdo CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <0,45
agual/cimento em
massa CP = 0,60 <0,55 < 0,50 =0,45
Classe de concreto CA = C20 > C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cp > C25 > C30 = C35 = C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Em geral, h& algumas razdes para ser utilizadoretinde alta resisténcia em pecas
protendidas. A seguir sdo citadas algumas raz@agysiificar essa escolha:

- A utilizacédo de concreto e aco de alta resiséérmmontribui em geral para a reducao
das dimensdes da secao da peca protendida, conssgeate diminuindo o peso proprio da
mesma,

- Usualmente, a introducéo de forcas de protepsée causar solicitagcdes elevadas
nas pecas de concreto no ato ou imediatamenteagp@gensao da peca, quando comparadas
com as solicitagdes que surgem em Servigo;

- Pelo fato do médulo de elasticidade ser propoadi a resisténcia do concreto, 0s
concretos de alta resisténcia tem modulo mais éteva que acaba por reduzir as
deformacfes imediatas, bem como as deformacdesogosem ao longo do tempo
decorrentes da fluéncia e da retragéo do concreto.

Também é fundamental que o concreto possua boastexdsticas de compacidade e
baixa permeabilidade, em adicdo a necessidadealesbisténcia e de controle especifico de
retracdo. Com essas caracteristicas a armadunaindosotecao eficiente contra corrosao.

E essencial que o concreto tenha as melhorestedsticas no que se refere as
propriedades mecanicas, e quanto ao que se refeirakilidade das constru¢des, com o rigor
compativel com os elevados requisitos de desempmarmalmente impostos as estruturas de
concreto protendido.



15

Para que o concreto atenda aos elevados crifénpsstos as estruturas de concreto
protendido, é necessario possuir 0s requisitosneisgg para a execucao dos critérios de
projeto. Dentre esses requisitos é possivel destaca

- Os tipos mais adequados de cimento (Portland, AR Pozolamico, etc);

- As recomendacdes da tecnologia de producéorageto;

- Aplicar adequadamente agregado quanto a orige@ratdgica e granulométrica,

- Observar as propor¢des adequadas de agua, oimgntgados e aditivos;

- Executar a cura adequada do concreto;

- E por dltimo, mas ndo menos importante, somemgregar aditivos que néo
venham a prejudicar a integridade das armaduras.

A cura do concreto deve ser efetuada seguindaewaslab critérios normativos, para
gque 0 mesmo seja capaz de alcancar a plenitudeagegsialidades. Além da cura feita a
temperatura ambiente, também ha casos onde a odeager feita por meio de processos
térmicos na chamada cura térmica, como € o caqadnte nas instalacdes de producdo em
série de elementos pré-fabricados, para poder mantgmo diario de produgdo. A cura
térmica possibilita obter elevada resisténcia conncps horas de cura, como é o caso da cura
a vapor com uso de cimento ARI, alcangando em umog® da ordem de 12 horas cerca de
70% da resisténcia final do concreto.

Basicamente, a cura térmica € feita em trés etaeaslo a sua caracterizacdo feita
conforme o tipo de aglomerante, dosagem do conaesisténcia requerida, tipo e dimensdes
do elemento a ser produzido. Estas etapas commeensi seguintes passos:

Primeira etapa: a temperatura do ambiente é edlesadma ordem de 25°C/h, até
alcancar o patamar de temperatura de 75°C;

Segunda etapa: a temperatura deve ser mantideaotmpor dado periodo de tempo a
ser definido previamente;

Terceira etapa: reducao da temperatura que dedeiteegradativamente.

Mais efetivamente, para o projeto de estruturasotereto protendido, alguns dados
Sao essenciais tais como:

- fo © fug resisténcias caracteristicas a compresséao e trecédata de protenséo da

peca;
- fokos © fos resisténcias caracteristicas a compressao e wagi28 dias;
- Ei(to) modulo de elasticidade do concreto no momentaroiznséo;
- Ecizs médulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;
- Relacdo 4gua/cimento em massa empregada naedosiagconcreto.
4.2 Acos

O aco empregado na protensdo de estruturas deetmise caracteriza pela elevada
resisténcia e pela auséncia de patamar de escaarfeato para armadura ativa, em geral, €
mais econdmico que 0 acgo para armadura passivaspairesisténcia pode alcancar ate trés
vezes o valor da resisténcia da armadura passiva.

Com esse tipo de aco também pode ser evitadohdepna de emendas, que muitas
vezes aparecem em estruturas de concreto armadyraddes vaos. Esse empecilho é
contornado pelo fato do aco de alta resisténciaf@eecido em grandes comprimentos,
basicamente na forma de fios e cordoalhas.
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Para estruturas de concreto armado o0 uso de aglbadessisténcia € anti-econémico,
pois ndo se pode explorar sua potencialidade etmdeirda limitacdo de deformacdes, pelo
fato de ocorrer alongamentos excessivos por pargmadura que acarretam na abertura de
grandes fissuras. Em pecas protendidas isso ndicequar causa do alongamento prévio que
a armadura é submetida.

Acos para protensao podem ser encontrados desdsvdormas, onde podemos
destacar:

1 - Fios trefilados de acgo carbono, com diamesimiando de 3 a 8mm , que podem ser
fornecidos em rolos ou bobinas;

2 — Cordoalhas, conjunto de fios enrolados em dodm hélice, e podem possuir 2, 3
ou 7 fios;

3 — Barras de aco-liga de alta resisténcia, latiti®aa quente e com diametros
superiores a 12mm e com comprimento limitado.

Os acos para protensdao também se diferenciamnpadalidade de tratamento, que
engloba as seguintes classes:

Relaxacdo Normal (RN) — também chamados de agdadals, sdo caracterizados
pela retificacdo do aco por meio de tratamento it&rymque visa aliviar as tensbes de
trefilagao.

Relaxacdo Baixa (RB) — também chamados de acalsilesidos, recebem tratamento
termomecanico que melhora as caracteristicasadasireduz a perda por relaxagéo.

O aco de alta resisténcia é designado da sedamte:
CP190-RB onde:

CP = Concreto Protendido;
190 = 190kN/cm2 = 1900MPa;
RB = Relaxagé&o Baixa.

As principais propriedades mecanicas do a¢o patansao sao definidas a seguir:

fow = resisténcia caracteristica a ruptura por tragao;
foyk = limite de escoamento convencional, correspordantieformacéo residual de
2%0;

4.2.1 Fios e Cordoalhas

Como definido anteriormente, os fios trefiladosage carbono e as cordoalhas séo
conjunto de fios enrolados em forma de hélice. @utwde elasticidade do fio € ligeiramente
maior que o da cordoalha. Essa diferenca de modiel@dasticidade pode ser explicada pelo
fato de que durante o carregamento os fios quetiteem a cordoalha se acomodam e de
certa forma acabam por mascarar a deformacdo. @lmdd elasticidade para fios € igual a
205GPa, enquanto que para cordoalhas é igual aR&5M

As tabelas a seguir retiradas de Hanai [2005]saptam as principais propriedades
caracteristicas para fios e cordoalhas. Os valdeesoeficientes de relaxacdo presentes na
tabela servirdo para o calculo das perdas de mé@dercomo demonstrado adiante.



Para fios:

Tabela 4.2 — Dimensfes e pesos dos rolos.

Diametro nominal Diametro interno Diametro Externo Altura Peso

do fio (mm) (cm) (cm) (cm) (kg)

4,0 150 180 18 700
50-60-70-80-90 180 210 18 700

Os fios para concreto protendido sdo fornecidos em rolos de grande diametro, obedecendo as dimensdes da tabela.

Tabela 4.3 — Fios com relaxacéo normal RN.

i ) Limite de Tensio Alonga-
Designacdo Diame- Area Area Massa resisténcia | min.a1% mento
(ABNT) tro nominal minima | nominal atragao alongam. | 10¢ apos
nominal (fptk) (fpyk)* ruptura
mm mm?2 mm? ka/km MPa MPa %
CP-170RNE 7 38,5 37,9 302 1.700 1.450 5
CP-175RNE 4 12,6 12,3 99 1.750 1.490 5
CP-175RNE 5 19,6 19,2 154 1.750 1.490 5
CP-175RNE 6 28,3 27,8 222 1.750 1.490 6

fpyk (= 0.85 Tptk)

Fios entalhados — 2

Médulo de elasticidade: 210.000 MPa
Dobramentos alternados (minimo):
Fios lisos — 3 (diametro dos mandris conforme EB-780)

L = Liso; E = entalhado para aumento da aderéncia ao concreto
* Considerada equivalente & tens&o a 0,2% de deformagéo permanente

Perda maxima por relaxacéo apés 1.000
horas a 20° C para carga inicial igual a 80%

da carga de ruptura: RN = 8,5% e RB = 3%.
Coeficiente de relaxagéo w sob comprimento

constante (1.000 h, 20°C): 4%. 5% e 8.5%
para opilfptk = 60%, 70% e 80%, respecti-

vamente.

Tabela baseada no catélogo técnico de produtos
de Belgo — Grupa Arcelor, 2004

Tabela 4.4 — Fios com relaxacéo baixa RB.

. . Limite de Tensiao Alonga-

Designagao Diame- Area Area Massa resisténcia min. a 1% mento

(ABNT) tro nominal | minima | nominal atragao alongam. | 10¢ apds

nominal (fptk) (fpyk)* ruptura
mm mm2 mm? kg/km MPa MPa %
CP-145RB L 9,0 63,6 62,9 500 1.450 1.310 6
CP-150 RB L 8,0 50,3 49,6 395 1.500 1.350 6
CP170RB E 7,0 38,5 37,9 302 1.700 1.530 5
CP170RBE 7,0 38,5 37,9 302 1.700 1.530 5
CP-175RBE 4,0 12,6 12,3 99 1.750 1.580 5
CP175RBE 5,0 19,6 19,2 154 1.700 1.530 5
CP-175RBE 6,0 28,3 27,8 222 1.700 1.530 5
CP-175RB L 5,0 19,6 19,2 154 1.750 1.580 5
CP175RBL 6,0 28,3 27,8 222 1.750 1.580 5

L = Liso; E = entalhado para aumento da aderéncia ao concreto

Perda maxima por relaxacéo apos 1.000

* Considerada equivalente a tensdo a 0,2% de deformagéo permanente
foyk (= 0,90 fptk)

Médulo de elasticidade: 210.000 MPa

Dobramentos alternados (minimo):

Fios lisos — 3 (didmetro dos mandris conforme EB-780)

Fios entalhados - 2

horas a 20° C para carga inicial igual a 80%
da carga de ruptura: RN = 8,5% e RB = 3%.
Coeficiente de relaxagdo v sob comprimento
constante (1.000 h, 20°C): 1%, 2% e 3%
para opiffptk = 60%, 70% e 80%, respecti-
vamente.

Tabela baseada no catalogo técnico de produtos
da Belgo — Grupo Arcelor, 2004

Para cordoalhas:

Tabela 4.5 — Cordoalhas dimensdes e pesos.

Cordoalha Peso nominal Diametro Diametro Largura do rolo
liquido (kg) interno (cm) externo (cm) (em)
3e7 fios 3.000 76 139 79

Os rolos séo compostos por lances com comprimentos superiores a 600 metros. Mediante acordo prévio poderdo ser
fornecidos rolos com outros pesos.
As cordoalhas s&o fornecidas em rolos sem nuicleo nas dimensdes da tabela.

Os rolos sdo compostos por lances, com comprimentos superiores a 600 metros.
Mediante acordo prévio poderéo ser fornecidos rolos com outros pesos.
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Tabela 4.6 — Cordoalhas de 3 e 7 fios.

) ] Carga Carga Alonga-
Designacgéo Diame- Area Area Massa minima de | minima mento
(ABNT) tro nominal | minima | nominal ruptura a 1% de sob
nominal de ago alonga- carga
mento (em 610
mm)
CP-190RB 3 x 3,0 6,5 21,8 21,5 171 40,8 36,7
CP-190RB3x 3,5 7,6 30,3 30,0 238 57,0 51,3
CP-190 RB 3 x 4,0 8,8 38,3 37,6 304 714 64,3
CP-190 RB 3 x 4,5 9.6 46,5 46,2 366 87.7 78.9 35
CP-190RB 3 x 5,0 111 66,5 65,7 520 1248 1123 '
CP-190 RB 9,5 9.5 55,5 54,8 441 104,3 93,9
CP-190 RB 12,7 12,7 101,4 98,7 792 187,3 168,6
CP-190 RB 15,2 15,2 143,5 140,0 1.126 265,8 239,2
* Quociente entre a carga a 1% de alongamento e a area nominal de ago: & Perda maxima por relaxa¢éo apos
considerado equivalente a fpyk (= 0,90 fptk) 1.000 horas a 20° C, para carga inicial
""Quociente entre a carga de ruptura e a area nominal de aco (fptk) de 80% da carga de ruptura: 3,5%
Médulo de elasticidade: 202.000 MPa, + 3% Coeficiente de relaxacdo v sob com-
primento constante (1.000 h, 20°C):
1,5%, 2,5% e 3,5% para opiffptk = 60%,
70% e 80%, respectivamente.
Tabela baseada no catélogo técnico de
produtos da Belgo — Grupo Arcelor, 2004

Ha também a cordoalha engraxada. Esse tipo dealbed permite a execucao de
protensdo com cabos ndo aderentes embutidos. Aatbedé banhada em graxa de protensao
e envolvida com polietileno de alta densidade, pemlnite a protecdo da armadura contra
corrosdo e impede a aderéncia ao concreto.

4.2.2 Cabos

Os cabos sao formados pelo agrupamento de 2 @ fiagj cordoalhas ou barras.
Como consequéncia desse agrupamento € possivelfolgtas de protensdo maiores, que
dependem da quantidade de elementos do cabo.

4.3 Bainhas

As bainhas séo tubos constituidos por chapas deagoadas a frio da ordem de 0,1
a 0,35mm que devem ser costuradas a frio.

As bainhas sdo empregadas nos casos de protemséadseéncia e com aderéncia
posterior. Esses tubos tém por finalidade permité a armadura de protenséo deslize através
da peca de concreto minimizando o atrito entremaadura e o concreto. As bainhas devem
ser dutos perfeitamente estanques, para que no mmiui& concretagem néo haja penetracéo
de concreto ou calda de cimento para o0 seu inte&rique poderia impossibilitar a passagem
da armadura de protensao.

Durante o processo de fabricacdo da bainha, alécostara também sédo produzidas
ondulagbes em hélice que tém por objetivo: aumemtagidez da bainha sem reduzir a
flexibilidade longitudinal o que possibilita enroleabos de grande comprimento e facilita o
manuseio, e melhora a aderéncia entre concret@mtaale cimento devido as saliéncias.

A bainha também possui dispositivo chamado susgire,tem como objetivo permitir
que a injecdo de calda de cimento seja bem sucqukdaitindo a saida de ar. Os suspiros
para terem maior eficiéncia devem estar localizatiss partes mais altas, enquanto que a
injecao de cimento deve ser realizada em pontos Inaaxos.

As bainhas podem se dividir em trés tipos, que #éxivel, semi — rigida e bainhas
plasticas.
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4.4  Injecdo

A injecdo de calda de cimento deve ser feita ddare preencher por completo os
vazios entre a armadura de protensédo e a paretedrda bainha. A protensdo com aderéncia
posterior tem a finalidade:

- Proteger a armadura contra corrosdo. A qualiddelsa operacdo depende da
durabilidade da obra;

- Estabelecer de forma permanente a aderéncia @mtradura e concreto estrutural. A
injecdo €é responsavel por transmitir os esforcgardiensao a peca de concreto e também por
permitir a realizacdo de ancoragem morta da armaagkiprotensao.

Para que a operacéo de injecéo de calda de cirpejatsatisfatoria € necessario seguir
algumas condi¢des. Dentre elas, podemos destdéar:da condicdo da calda de cimento
preencher por completo a bainha, a calda ndo podiercqualquer tipo de elemento que
venha causar a corrosdo da armadura quando a mestimar submetida a tensdo de
protensdo, a bainha ndo deve apresentar obstaculbaguinario responsavel pela injecao
deve ter poténcia suficiente para assegurar amodéide do processo apesar das perdas de
carga e em suas extremidades os cabos devem pliepesitivos capazes de manter a calda
sobre pressao até o seu endurecimento.

4.5 Tipos de Ancoragens

Ancoragem € o dispositivo e/ou artificio respomesdpor fixar os cabos de protensao
tensionados. A ancoragem tem por objetivo evita agicabos de protensdo percam a carga
aplicada pelo macaco hidraulico, ou seja, evitar @gicabos retornem ao seu estado original,
perdendo dessa forma a tenséo aplicada aos cabos.

As ancoragens se desenvolvem em diversas categais®.como:
- Ancoragem por aderéncia:

Geralmente esse tipo de ancoragem é empregado stéemas de protensao com
aderéncia inicial. A forca de protensdo a ser au@nesse caso chega a ser da ordem de 3 a
4 vezes maior que a ancoragem das barras nervudadesncreto armado, com a mesma
secdao transversal.

Com forcas dessa amplitude a ancoragem s se tfeteva se for possivel
desenvolver certa aderéncia mecanica, como por @gemelas nervuras das armaduras ou
através de um perfilado que produza um denteanmemtte a armadura de protensdo e o
concreto. Para cordoalhas de 7 fios o deslizanst@rmadura é impedido pelo efeito saca-
rolha.

Para fios lisos, uma forma de ancoragem € a qde per obtida através do efeito
Hoyer, onde a extremidade do fio sem tenséo n@lefeema transversalmente. A variacao da
secao transversal é responsavel pelo encunhamefitortb concreto.

Pressao radial

Figura 4.2 — Efeito Hoyer de um fio ancorado parédcia
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Na pré-tensdo, a tensao produzida na armadura gtla protensdo deve ser
absorvida dentro do trecho de extremidade do foa Bso ser possivel, o fio e suas nervuras
devem se apoiar no concreto. Com o contato erdre ftoncreto, a forca de protensédo é
transferida ao concreto, que por sua vez reagetensdes de tracdo em todas as direcOes
radiais ao redor da armadura de protensdo. A agewrala armadura ativa somente sera
garantida caso o concreto ndo venha a fendilhaforsas de tracdo transversal também séo
conhecidas como for¢as de fendilhamento.

Para combater essas forcas de fendilhamento rtépmato elevadas e localizadas, se
faz necessério a ado¢éo de uma armadura transparaadbsorver esses esfor¢cos localizados.
Essa armadura de preferéncia deve ser na formspdaalecintando a regido de ancoragem da
peca protendida.

- Ancoragem por meio de cunhas:

Esse tipo de ancoragem é feito basicamente psrpheas, um cone macho e um cone
fémea. Atualmente os sistemas de ancoragem pordeaianhas, podem ser subdivididos em
duas categorias, que séo:

Ancoragem com cunha cravada — a figura 4.3 auXiltaentendimento deste item.
Nesse sistema o macaco hidraulico tensiona os(fjpge protensdo até atingir o valor da
forca de protensao inicial P. Apos alcancar esk® v dispositivo do macaco aciona com
um esforco F a cunha (2) contra uma peca fixa@jando o macaco hidraulico cessar a
tensdo sobre os fios, a peca fixa e a cunha sesymnsaveis por absorver a forca de
protensao, constituindo dessa forma a ancoragemtolt.

Embora a cunha tenha sido cravada, havera o aedio da cunha em relacédo ao
cone fémea no momento em que os fios forem libsra@adeslizamento da cunha ocasiona
na perda de tensdo do fio, por causa da reducd@odgamento do mesmo. Essa perda de
protensdo ocorrerd em todos os sistemas de anooga@emeio de cunhas, e € chamada de
perda por cravacao e serd estudada mais adiante.

P

Figura 4.3 - Principio de ancoragem por meio dénaut — fios de aco; 2 — cunha de ancoragem (caocho;
3 — apoio da cunha (cone fémea). P = forca deqsatedos fios de aco do cabo; F = forca aplicadees
cunha para ancorar o cabo (Pfeil, 1983).

Ancoragem com cunhas deslizantes - Nesse sistemancbragem os fios quando
forem tensionados pelo macaco hidraulico se movian&o entre as cunhas, que ainda estao
soltas, e que deverdo ser colocadas manualmenterouauxilio de um martelo, antes da
liberacdo dos fios a fim de garantir o surgimergaucha compressao transversal. Quando os
cabos sao liberados pelo macaco, as cunhas rearandg@ntro do cone fémea por conta do
atrito existente, gerado pela compresséao axial.

O deslizamento da cunha depende da inclinagatades da cunha e da profundidade
das ranhuras, que tem por objetivo aumentar @aritre o cabo e a cunha, impedindo que
ela deslize. Assim como no caso da ancoragem caimaatravada, ha perda de protensédo por
conta do deslizamento que também é chamado de pardaavacao.
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Basicamente existem dois tipos de cunha. A prememde os fios ou cordoalhas
passam por dentro do cone macho e do cone fémeasegundo onde o cone macho é
dividido em trés partes iguais e possui um furggitudinal por onde passam os fios ou
cordoalhas. A cunha dividida em trés partes igaambém € conhecida como cunha
tripartida.

- Ancoragem passiva ou morta:

Dependendo de consideracdo de ordem técnica adrecta do projeto, é possivel
aplicar protensdo ao cabo apenas em uma extremigadeanto uma extremidade possui
ancoragem ativa, na outra € colocada uma ancorgggseiva, também chamada de
ancoragem morta.

ancorafem ativa ancoragem morta
P .~

— <

Figura 4.4 — Ancoragem ativa e ancoragem passiva

As ancoragens passivas podem ser obtidas:

- Por atrito e aderéncia das extremidades dosdinscontato direto com o concreto;
- Atraveés de lacos ou algas, colocadas no intdoazoncreto;

- Por ancoragens normais com as cunhas pré-cigvada

- Por dispositivos mecéanicos especiais.

Figura 4.5 — Ancoragem passiva com extremidadead@®alhas em forma de laco.

A ancoragem morta costuma ser empregada em @agutom grandes vaos, por conta
das perdas de protenséo ao longo do elemento geenpge tornar elevadas.

- Ancoragem por meio de rosca e parafuso:

Geralmente o sistema de rosca e parafuso é endprega barras macicas de aco de
protensdo, mas eventualmente pode ser empregadfasoou cordoalhas. Os sistemas mais
conhecidos comercialmente séo: Macalloy (Inglajexmaywidag (Alemanha).

O sistema de funcionamento da ancoragem se déglante forma: o macaco
hidraulico € conectado ao parafuso por meio de peta especifica que traciona o cabo.
Quando o alongamento e o esforco previsto no rggéb alcancados, a ancoragem é
efetuada de forma efetiva apertando-se a porcéana ge apoio.
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A A i

Figura 4.6 — Ancoragem por meio de rosca e poredios de aco;
2 — peca metalica ligada aos fios; 3 — rosca,;
4 — cabecote; 5 — porca; 6 — peca de apoio; Pga fibe protenséo.

4.6 Macacos Hidraulicos

Apesar dos macacos hidraulicos ndo serem matersirs equipamentos essenciais a
protensao, eles serdo discutidos brevemente neste i

O objetivo principal do macaco hidraulico é aplieaforca de protensdo aos cabos.
Esse equipamento passou a ser fabricado no fimegmn8a Guerra Mundial, para o
acionamento do trem de pouso dos avides.

Ele é responséavel por introduzir elevadas tens@ssarmaduras, sendo que essas
tensdes podem chegar até a ordem de 50kN/cm? guvaksm a uma pressdo de 5000m de
coluna d’agua.

Durante a execucao da protensdo, o controle dddesplicada a armadura é através
de um mandmetro e o estiramento da armadura écaeldf em uma escala milimétrica fixada
no macaco.
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5. Tracado do Cabo de Protensao

O tracado dos cabos de protenséo constitui urpa €& suma importancia no projeto,
tendo em vista que a partir do tracado e da foecprdtensdo aplicada aos cabos é que séo
obtidos os esfor¢cos de protensdo. Além disto, gatta tem grande influéncia nas perdas de
protensao.

O objetivo principal da protensdo é atuar em dentposto ao dos esforgos
produzidos pelo carregamento externo. A principitracado do cabo deve ser elaborado de
acordo com o0 carregamento atuante na pec¢a e depomustado de forma a respeitar 0s
diversos critérios de projeto.

5.1 Influéncia da Protenséo no Tracado dos Cabos

A protenséo pode influenciar de diversas forma®lahoracdo do tracado do cabo.
Inicialmente, considere-se uma viga biapoiada d@csdransversal retangular submetida a
protensdo centrada, isto é, com o CG da armadureidente com o eixo da viga.

Pelo fato da linha de acéo da forca de protenadsap pelo centro do nucleo central
de inércia da secdo da viga, a protensdo exerceressdo centrada na sec¢do transversal,
como mostra a figura a seguir:

P P

k=
Secao Diagrama de
Transversal S Tensoes

Figura: 5.1 — Viga isostatica submetida a protemsfdrada.

Supondo, agora, a mesma viga com cabo de traga@oteéco em relagdo ao centro
do nucleo central. Para toda e qualquer exceradeicdcontida no interior do nucleo central, a
secdo soO apresentara tensdes normais de comprBasaaualquer ponto sobre o perimetro
do nucleo central, a tensdo normal na borda oplestara ser nula.

A partir do momento em que o cabo estiver foranddeo central, a tensdo normal
mudara de sinal em um ou mais pontos da secaowéraas A figura a seguir demonstra as
diversas posic¢des da linha de acao da for¢ca dens@&bd com suas respectivas distribuicdes de
tensoes.
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Distribuigcao
Secéo de
Transversal Tensées

® | % ootr.r =

I &
® % T e =
-
I
Figura: 5.2 — Viga isostatica submetida a protems@é@ntrica.

Agora, considere-se a mesma viga sendo solicipaslaum carregamento externo
uniforme. As tensfes normais de compressao e ¢éotrdecorrentes da carga uniforme
podem ter seus valores aumentados ou diminuidasatdo com o tracado do cabo adotado,
Ou seja, neste caso as tensdes normais sao defgndas tensdes introduzidas na peca pela
forca de protensdo, como pode ser observado nafégseguir.

Carregamento Externo

LTI ]

Diagrama de Momentos Fletores

Variagéo das Tensoes Normais na
Fibra Externa do Bordo Tracionado

Tensdes Normais Decorrentes
W do Carregamento Externo

Oitmax
+
o [T TG ™ rotneao convada

c. DI Dﬂ Superposigao de Efeitos

Variagéo das Tensoes Normais na
Fibra Externa do Bordo Comprimido

T Tensdes Normais Decorrentes
W do Carregamento Externo

Gemax
+
(TSI ™ eneso conpada
da Protensdo Centrada

WHJMMWJ Superposi¢do de Efeitos

G + Oemax

Figura: 5.3 — Viga com carga distribuida e proterséntrada.
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Em geral é preferivel que os esfor¢cos de protemadem proporcionalmente com 0s
esforcos externos. Do ponto de vista do combaissarficdo do concreto, pode ser obtida
maior eficiéncia quando o tracado do cabo acompanhdiagrama de momentos fletores
produzido pelo carregamento externo.

tragado do cabo

RS i 4|

diagrama de momento fletor

Figura: 5.4 — Diagrama de momentos fletores paya eontinua e tracado do cabo.

Durante a fase de elaboragéo do tracado do capmjetista responsavel deve evitar
sempre que possivel trabalhar com grandes curgatuce@m um numero elevado de curvas,
com o objetivo de minimizar as perdas de protenséo atrito. As diversas perdas de
protensao serdo estudadas adiante.

5.2 Influéncia do Aspecto Construtivo no Tragado dos Claos

Alguns aspectos relacionados a geometria da paga processos construtivos podem
influenciar no tracado dos cabos.

No caso de pecas protendidas com armadura piéraaa, o tracado em funcdo do
processo construtivo costuma ser trivial, sendas msual o tracado retilineo ou poligonal.

Para pecas protendidas com armadura pés-traci@mdaainhas flexiveis, o tracado
dos cabos pode ser a associacdo de trechos pasbétim trechos lineares. Em casos de
estruturas de grande porte, geralmente ha necdesilla emprego de varios cabos para
alcancar a forca de protensdo necessaria. Depemdisddimensdes da peca, muitas vezes
ndo ha espaco disponivel para a colocacdo das gegascoragem de todos os cabos. Com
isso, o tracado dos cabos deve ser definido dertah que seja possivel ancorar alguns cabos
na face extrema da viga, enquanto que os dema®nao superior, inferior ou na lateral da
viga dependendo do caso em questao.

A seguir serdo apresentadas algumas disposicdssruiivas a serem respeitadas no
projeto de acordo com a NBR 6118:2003.

- Tracado: o tracado dos cabos de protenséo godetsdineo, curvilineo, poligonal ou
misto;

- Curvaturas: devem ser respeitados os raios rafnde curvatura;

- Fixagéo e posicionamento dos cabos: a posicaonad definida em projeto, deve
ser garantida por dispositivos apropriados, cormrgamente posicionados, com tolerancias
muito pequenas;

- Extremidades retas: os cabos devem ter segmegits de no minimo 100cm em
suas extremidades;

- Emendas de cabos: sdo permitidas emendas ds, adsde que por dispositivos
especiais de eficiéncia consagrada pelo uso ouda®énte comprovada por ensaios
conclusivos;

- Espacamentos minimos: os elementos da armacderraratensdo devem estar
suficientemente afastados, de modo a ficarem pemfiente envolvidos pelo concreto;

- Feixes de cabos na pdés-tracdo: nos trechos petositem-se grupos de dois, trés e
guatro cabos, dispostos em par, triangulo e quadrdds trechos curvos, sao permitidos
apenas 0s pares cujas curvaturas estejam em plaraislos.
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6. Solicitacbes Decorrentes da Protensao

O estudo da forca de protensdo requer certos dnsdgois a partir dos valores
definidos em projeto é possivel pré-determinar gjoai esforcos e deslocamentos que serao
Impostos ao elemento estrutural em estudo.

Os esforcos solicitantes decorrentes da protemsfia, cabos parabolicos, podem ser
obtidos de modo similar ao método empregado pacbtse os esforcos devido a algum tipo
de carregamento externo, como por exemplo, canf@aomremente distribuida.

Ao longo do desenvolvimento deste capitulo, seedtudadas as solicitacoes
decorrentes da protensdo aplicada a um dado elerastititural. Os esfor¢cos podem variar
dependendo do tipo de estrutura estudada, poisstastueas podem ser divididas em
estruturas isostaticas ou estruturas hiperestaticas

Os esforgcos de protensdo oriundos de uma estrisosdatica sdo comumente
chamados de isostéaticos de protensao.

Em uma estrutura hiperestética aparecem esfoa®atdo devido ao impedimento
da livre deformacdo da peca sob acdo da proterissges esforcos sdo chamados de
hiperestéticos de protensdo. Os esfor¢os de umauegat hiperestatica sdo a soma de duas
parcelas: esforgos isostéticos e o hiperestétigpatensao.

Esses esforcos serdo abordados nos itens a seguir.

6.1 Carregamento Equivalente

Antes de abordarmos o estudo das solicitacbegréates da protensdo, € necessario
apresentarmos o método da carga equivalente, potsata de um meétodo que auxiliara
também na avaliacdo do hiperestatico de protenséo.

O método do carregamento equivalente consisteeeabter o carregamento externo
capaz de apresentar os mesmos efeitos impostosaadana estrutura pelos cabos de
protensdo. Com este carregamento € possivel dasmuos os esforcos de protensdo de uma
dada estrutura, juntamente com os efeitos de exiagl®m que serdo abordados adiante. Este
meétodo pode ser empregado para cabos com tracaalmopeo ou poligonal, mas o estudo
ficar& restrito aos cabos com tracado parabdliqoedgiena curvatura.

Considere a viga biapoiada submetida a forca deempsdo P constante, para o cabo
simétrico com tracado parabdlico y = ax? + bx figu¢a 6.1).

P P
Qi Olr

ep}:\_///:epf

Figura: 6.1 — Viga biapoiada com cabo parabdliogésiico.
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A partir de um trecho intermediario de cabo, cagyena curvatura, temos a seguinte

configuracao:
P p
ds
4L dx 4L
Figura: 6.2a — Aproximacdo adotada.
cou~1 seng) ~ o ~ tan@) ds~ dx

E com auxilio da equacéao diferencial da linhatelasemos:

_dy ]
a=_ (6-1)
(%jz <<1 (6-2)
o L+ (ay/axf? 1 1 (6.3)

d’y/dx>  d?y/dx* 2a

Com as consideragbes e aproximacdes adotadasnpsdacilmente determinar o
valor do carregamento equivalenteAypartir da figura 6.2b, podemos concluir que:

P P

AN /!

ds
) dx |

1 7
Figura: 6.2b — Aproximacéao para determinacdo deegamento equivalente.

g ds = 2 P sen@?) (6-4)

q~ P d/ds (6-5)

da _ds2 (6-6)
2 r

== (6-7)
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Substituindo (6-7) em (6-5),

_P_
r

q, P 2a (6-8)

Com a equacao (6-8), podemos escrever a cargeagente em funcao da flecha f da
parabola. Onde:

1 _17°
"2 8f ©9
8Pf
4 =z (6-10)

L2 2 4L

41 |
Figura: 6.3a — Cabo com tracado parabdlico sin@étric

L2 2

1 7 1
Figura: 6.3b — Cabo com tragado parabdlico namético.

O carregamento equivalente também pode ser detdmipara o tracado do cabo
composto por varias parabolas.

g, =20
ri Xiz

(6-11)

Figura: 6.3c — Cabo com tragcado parabodlico compaestedrias parabolas.
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Para viga isostética, com a determinacdo do camegto equivalente e agles de
extremidade, € possivel obter os esfor¢os solieisamecorrentes da protenséao:

q="PIr
P senau P senax
P cosa ey ﬁ T T T T T T T T l P cosou e
P cosau ( 7? P cosas

Figura: 6.4 — Acdes de extremidade e carregamentivaente.

N(x) = — P cogst;) (6-12)
V(X) = — P send;) + q X (6-13)
M(x) = P cos) & — P sen;) x + gx/2 (6-14)

O carregamento é auto-equilibrado em uma estrigassatica.

6.2  Esforcos Isostaticos

Uma estrutura isostatica € livre para se deforassim como no caso de uma estrutura
submetida aos efeitos de temperatura, quandotadicpor forgas de protensdo em quaisquer
direcbes. A estrutura e os cabos de protensdo foroma sistema auto-equilibrado e em
consequéncia disto as reacdes de apoio sdo nulas.

Com o fato de o sistema ser auto-equilibrado, sfer@s internos podem ser
facilmente obtidos em funcéo das equacdes de lqailOs esforgos isostaticos solicitantes
ocasionados pela protensdo, também podem ser slaticiiamente da forca de protenséo, e

da excentricidade do cabo e sua inclinacéo na sec¢ao
Vo

.

R=0
Figura: 6.5 — Viga isostatica. Equilibrio de forgas uma secao S.

As solicitagdes sao obtidas com as equacdes a&:segu
Esfor¢o normal:

Np = - P costf) (6-15)
Esforco cortante:

Vp = - P seng) (6-16)
Momento fletor:

Mp = - P cosq) &, (6-17)
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6.3 Hiperestatico de Protensao

Em estruturas hiperestaticas, os esfor¢cos ques@grar decorrentes da restricdo a
deformagdo imposta pela protensédo por conta depmio @u vinculo no ponto onde atuam
esse apoio ou vinculo, sdo considerados como Bigéim® de protensao.

Considere a mesma viga isostética do item antexdon deslocamento como indicado
na figura 6.6. Ao adicionarmos um apoio verticasegdo a meio vao da viga, como ilustra a
figura 6.7a, h4 restricdo a deformacgdo imposta peiensdo, com o aparecimento da reacao
vertical R, no apoio central com sentido oposto a tendéncidedbocamento como indicado

na figura 6.7b.

8qr = 6Mp

Figura: 6.6 — Deslocamento na viga isostatica dea&lacdes de protensao.

Ve q=PIr Ve

NIRRT
WA A ANV

Figura: 6.7a — Viga hiperestatica submetida assagégrotensao.

Rv/2 Rv/2
R/L/ 4 T

! £
VAR

IR

Figura: 6.7b — Reacdo de apoio central vertigal R

Por conta do deslocamento impedido pelo apoiaaefigura 6.8, a reacdo de apoio
R, € obtida a partir da compatibilidade de deslocdosen

Rv

6Rv

Figura: 6.8 — Deslocamento impedido pelo apoioraént

Onde,

po) (6-18a)

I
o

On =0y + 0, =0 (6-18b)
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Com isso obtemos:

R,L° _5q,L* 2Pcoda, )e,L’

= (6-19)
48El  384El 1€6El
Apos alguma manipulagéo algébrica, obtemos:
R, = 5q,L _6Pcoda, Je, (6-20)
8 L
Os esforgos hiperestaticos do exemplo séo:
Cortante,
V()= (6-21)
Momento,
M, (x) = DX 0<xs<t (6-22a)
2 2
_R(L-x) L
Mh(x)_T SSxsL (6-22b)

Os esforcos finais de protensdo sao obtidos, édrda superposicao de efeitos dos
esforgos isostaticos com os esforgos hiperestaticos

Vp =V;+ Vy (6-23)
Mp=M; + My, (6-24)

Os esforgos finais também podem ser obtidos ardaéndlise da viga hiperestatica
submetida as acfes de protenséao:

Vh=V,—V (6-25)

Mp =My — M, (6-26)
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7. Avaliacao da Forca de Protensao

Neste capitulo abordaremos a forma como podeeterndinada a for¢a de protensao
inicial, que € aplicada através do macaco hidraulic instante do estiramento da armadura
ativa, e também o estudo das diversas perdas tenpém que ocorrem imediatamente apés o
ato de protenséo, ditas perdas imediatas, e ao ldagempo, ditas perdas lentas ou perdas
diferidas.

Todos os valores listados estdo de acordo com R BIBL8:2003, e para maiores
esclarecimentos em caso de duavida é recomendadooresedhavel que a mesma seja
consultada. Alguns itens deste capitulo serdodrans a partir da NBR 6118:2003.

7.1  Forca de Protenséo Inicial

7.1.1 Forca Média de Protenséao (Item 9.6.1.1)

Segundo a NBR 6118 a forca média na armadura atenséo na abscissa X e no
instante t € dada pelas seguintes expressoes:

Py(X) = Po(X) —APY(X) (7-1a)
P(X) = B = APy(X) — APY(X) (7-1b)
Onde,

P.(x) = Forgca na armadura de protensao, no tempodegao de abscissa x;
AP(x) = Perda de protensado na secéo de abscissaempo t;

Po(X) = Forca de protenséao na armadura no tempqg ha 8ecao de abscissa X;
APy(X) = Perda imediata de protensao, no tempo tra@ecéo de abscissa x;

P, — Forca maxima aplicada a armadura de protensé@geipamento de tracéo.

7.1.2 Valores Limites da Forca na Armadura de Protenséol{em 9.6.1.2)

Durante as operacdes de protensao, a forca d®trecarmadura ndo deve superar 0s
valores decorrentes da limitacdo das tensdes no cagespondentes a essa situacao
transitéria, como definido a seguir.

Para o caso de limites por ocasido da operagamtknpao:

A armadura pos — tracionada na saida do apareltracBio deve respeitar os seguintes
limites de tens@op; no instante da aplicacdo da forga P

0,74 fi
Acos da classe de relaxacao nornal
0,87 fyx

0,74 f
Acos da classe de relaxacao baixa
0,82 fyx
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0,726 (RN)
Para o caso de acos CP-85/105, fornecidos ensbagdimites saa;
0,88« (RB)

Para o caso de limites ao término da operacaoadersao:

A tens@oop(X) na amadura decorrente da forg#xP ndo deve superar os limites
estabelecidos para o caso anterior de armadura fpasionada.

7.1.3 Valores Representativos da Forca de Protenséo (Itetn6.3.1)

Para o caso de obras em geral, o valor caraaterft(x) da forca de protensdo pode
ser considerada igual ao valor médio, exceto ngsscande a perda maximaAPy(x) +
AP(X)]max €xceder em 35% o valor de Para esses casos e em obras especiais que devam
seguir normas especificas, onde considere o vatacteristico superior e inferior da forca de
protensao, os seguintes valores devem ser adotados:

[Pit(X)]sup= 1,05 RX) (7-2a)

[Px:()]inf = 0,95 R(x) (7-2b)

7.1.4 Valores de Calculo da Forca de Protenséao (Item 96L4)

Os valores de célculo da for¢a de protenséo rarites de tempo t sdo obtidos pela
expressao:

Pa(X) = Yp P(X) (7-3)

Onde o coeficiente de ponderag@asera definido de acordo com a verificagéo a ser
realizada.

7.2 Perdas da Forca de Protenséo (Item 9.6.3)

Durante o processo de transferéncia das tensépsotensdo da armadura ativa ao
concreto, ocorre a diminuicdo da intensidade dgafde protensdo. Essa diminuicdo também
€ chamada de perda de protenséao, e pode se dividierdas imediatas e progressivas.

7.2.1 Perdas Imediatas (Item 9.6.3.3)

Para o caso de pés — tracdo, as perdas imediabasievidas ao atrito entre as
armaduras e as bainhas ou concreto, deslizamentarrdadura junto & ancoragem e
acomodacao dos dispositivos de ancoragem e o anwmto imediato do concreto.
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7.2.1.1Perdas por Atrito (Item 9.6.3.3.2.2)

Para o caso de protensdo com aderéncia postenide, 0 cabo € tracionado apos a
concretagem da peca estrutural, o atrito provoeadiee 0 cabo e a bainha causa perda de
protensdo. Essa perda geralmente ocorre em trecmoss, por causa das elevadas pressdes
de contato que aparecem ao longo da trajetériaathm,cmas essa perda também pode
acontecer em cabos retilineos por causa de ondislgpgiasitas.

Para elementos estruturais com pos — tracdo,da per atrito pode ser determinada
pela seguinte expressao:

AP(x) = P [1- e & (7-4)
Onde,

>a = é a soma dos angulos de desvio entre a ancorageponto de abscissa X, em
radianos;

k = é o coeficiente de perda por metro provocamtacprvaturas nao intencionais do
cabo. Na auséncia de dados experimentais podeatada o valor 0,1 (1/m).

M = € o coeficiente de atrito aparente entre calwmaieha, podendo assumir 0s
seguintes valores:

K = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

K = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saiigmcbainha metalica;

M = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainhalweat

K = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainhaleatlubrificada;

K = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropiletoificada.

A seguir mostra-se diagrama da forga de proteds@onivel apos perda por atrito.
P (kN)

L/Z L x (m)

Forga de protenséao disponivel apds perda por atrito.
Figura: 7.1 — Diagrama da forga de protenséo dispbn
apos perda por atrito.
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7.2.1.2 Perdas por Deslizamento da Armadura na Ancoragem e Acamdacgao da Ancoragem (ltem 9.6.3.3.2.3)

Esse tipo de perda, como o proprio nome indicarequor causa do deslizamento da
armadura e acomodacédo da ancoragem. Considengrszasao sendo aplicada em ambas as
extremidades da viga com cabo de tracado parab@iealor da perda de protensdo pode ser
obtido igualando-se a area hachurada da figuratv@afigura 7.2c com o trabalho realizado
pelo recuo da ancoragem.

O trabalho realizado pelo recuo pode ser obtigarair da seguinte expressao:

Q=E Ay Ac (7-5)
Onde,

Ep, = Modulo de elasticidade do ago para protensao;
A, = Area de ago da armadura de protensao;
A = Recuo do cabo, esse valor é fornecido pelodabté do sistema de protensao.

Caso a protenséo seja aplicada em apenas umanehdde, a perda por cravagéao e
acomodacao das cunhas pode exceder o ponto médamdoomo indica a figura 7.2b.

Xblog € Chamado ponto de bloqueio: € o ponto a partiqua cessa a perda de
protensdo proveniente do deslizamento da armadaransoragem e da acomodacdo da
ancoragem.

@ ®

P (kN) P (kN)

Forga de Protensdo Disponivel Apds Perda por atrito e Cravagdo
Figura: 7.2a-b — Trabalho realizado pelo deslizamda
armadura e acomodacéo da ancoragem — Area triangula

A reta da forca disponivel ap0s perdas por atritcr&acdo costuma assumir
inclinagbes que variam da ordem de 1 a 2,5 vezasliaacdo da reta da forca disponivel
apos perdas por atrito (no sentido negativo).

Ha situacbes em que o ponto de bloqueio da peydarpvacdo da ancoragem pode
alcancar valores superiores a metade do vao, cooas® de vigas com vao pequeno, por
exemplo. Para essas situacdes a area hachuradacansilerada deve ser trapezoidal, ou
seja, sempre que o ponto de bloqueio exceder mdtad&o da viga, a area hachurada devera
ser trapezoidal como demonstra a figura 7.2c.
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P (kN)

‘ L/2 ‘ L x (m)
XKoioq 1 Xbioa 2
Figura: 7.2c — Trabalho realizado pelo deslizameato
armadura e acomodac¢éo da ancoragem — Area trapezoid

A reta da forca disponivel ap0s perda por atritbavacdo que satisfaz a igualdade,
retornara o valor da for¢a de protenséo dispomivelma dada secédo da viga estudada.

Apos as consideragfes adotadas, ficamos com duas@es para a determinacdo da
forca de protenséo disponivel apds perda por &m@vacao.

Na primeira hipotese, para o caso do ponto deublogestar localizado antes ou no
ponto médio da viga:

Areaiangular= E, Ay Ac (7-6a)

Segunda hipoétese, para o caso do ponto de bm@star localizado apds o ponto
médio da viga:

Arearapezoidal= Ep Ap Ac (7-6b)

7.2.1.3Encurtamento Imediato do Concreto (Item 9.6.3.3.2)1

A perda por encurtamento imediato do concreto &staciada ao instante em que o
dispositivo de ancoragem é liberado, e a tensaprdeensdo passa a ser transferida ao
concreto, e com isso o concreto se deforma.

De acordo com a NBR 6118:2003, em elementos astisgtcom pds — tracdo, a
protensdo sucessiva de n cabos ocasiona defornmagéicata do concreto e afrouxamento
dos cabos protendidos anteriormente. A perda médigrotensdao, por cabo, pode ser
calculada através da expressao:

Ao = ap(acp +ch)(n—1)

P 2n (7-7)

Onde,

0p = Relacédo entre o médulo de elasticidade do ag® p@tensédo e do concreto na
ocasido da protensao;

Ocp = Tens&o inicial no concreto ao nivel do baricemta armadura de protenséo,
devida a protensao simultanea de n cabos;

Ocg = Tensdo no concreto ao nivel do baricentro daduma de protensdo, devida a
carga permanente mobilizada pela protensao oultsmeamente aplicada com a protenséo.
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7.2.2 Perdas Progressivas (Item 9.6.3.4)

As perdas progressivas, ou diferidas, sdo perdasogorrem ao longo do tempo.
Essas perdas podem ocorrer por retracdo e flu&wiaoncreto e relaxacdo do ago de
protensdo da armadura.

A retracdo e a fluéncia estéo relacionadas agrdafdes intrinsecas do concreto. A
deformacéo por retracédo esta diretamente relackoaacagem do concreto, fendmeno esse
gue resulta em encurtamentos do concreto ao loongendpo, enquanto que a fluéncia ocorre
nas pecas submetidas a carregamentos de longadduceusando deformacao elastica e
plastica a peca.

A relaxacdo do aco é a diminuicdo de tensdo npqumEocorre quando a armadura é
mantida sob deformagéo constante.

7.2.2.1Perdas por Fluéncia e Retracao do Concreto e Relag& do Aco

As perdas das parcelas relativas a retracaowgacib do concreto podem ser obtidas
a partir das deformagbes do concreto para cada Bes@osse das deformacdes supondo
regime linear elastico, basta empregar a lei dekelotendo em vista que para as perdas
progressivas a armadura ativa aderente e concrab@llham em conjunto, ou seja, a
deformacédo decorrente da retracdo ou fluéncia doreto sera a mesma deformacao que a
armadura estara submetida.

A equacéo da lei de Hooke pode ser obtida da iseegralacao:
op(X) = B () (7-8)

As deformagdes decorrentes da retracao e flu&tcieoncreto podem ser obtidas a
partir do Anexo A da NBR 6118:2003, e o coeficieterelaxacdo do aco a partir dos itens
8.4.8 € 9.6.3.4.5 da NBR 6118:2003.

A deformacao por retracao € obtida a partir daiség equacao:

Ecs(t,to) = Ecso[ Bs(t) —Bs(to)] (7-9)

Onde:

gct,t)) = Deformacéo por retracdo do concreto entre siamesde t;
€cso = Valor final da retracao;
Bs(t) ouBs(to) = Coeficiente relativo a retracdo nos instantas §.

A deformacao por fluéncia € obtida a partir de wias seguintes equagodes:

Ecclt,to) = Eccat Eccat Eccf (7-10a)

£ ltite) = 2 pltt,) (7-100)

c28
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Onde:

€c(t,tp) = Deformacéo por fluéncia do concreto nos inssbte t;
€.ca= Deformacao rapida por fluéncia,

€c.cqa = Deformacéo lenta reversivel,

€t = Deformacao lenta irreversivel;

E.os = Modulo de elasticidade em 28 dias;

#(t,t,) = Coeficiente de fluéncia.

E a perda de tenséo por relaxacao pode ser @italges da seguinte expressao:

Ao, (tt,)
- ag

wltt,) (7-11)

pi
Onde:

Aopt,to) = E a perda de tensdo por relaxagdo pura desagtanie ¢ do estiramento
da armadura até o instante t considerado;

Y(t,tr) = Coeficiente de relaxacdo do aco no instanteara rotensdo e carga
permanente mobilizada no instante t

A NBR 6118:2003 permite o calculo das perdas megjvas através de processos
simplificados ou aproximados. Serédo estes os ihwdados em termos qualitativos e
quantitativos.

Para a utilizacdo destes processos é admitidohgjge perfeita aderéncia entre a
armadura e o concreto, e que a pec¢a permanecsiamds

7.2.2.2 Processo Simplificado da NBR 6118 para o Caso dedes Unicas de Operacatem 9.6.3.4.2)

Esse processo € aceitavel sempre que as seguintiéedes forem satisfeitas:

a) Concretagem do elemento estrutural, bem commtensdo, sdo executadas, cada uma
delas, em fases suficientemente préximas paraadesprezem os efeitos reciprocos de uma
fase sobre a outra;

b) Os cabos possuam entre si afastamentos suéiniente pequenos em relacédo a altura da
secao do elemento estrutural, de modo que seussef@mssam ser supostos equivalentes ao
de um Unico cabo, com secéo transversal de arahdggoma das areas das sec¢des dos cabos
componentes, situado na posicéo da resultantesflmg@s neles atuantes (cabo resultante).

Para os casos acima relatados, é admitido quempott as perdas e deformacdes
progressivas do concreto e do aco de protensgmsigéo do cabo resultante, com as tensdes
No agooyo positivas para tragdo, sejam dadas por:

po (it )= £ (tt)E, —@,0¢ 0, d(tte) = T o x(t:to)
e XP+Xcap,7pp

(7-12)
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Onde:
X{tty) = —In[L-g(t.t,)] (7-13a)
Xo =1+ 05¢(t,t, )] (7-13b)
Xo =1+ x(t,t,)] (7-13¢)
n=1+e Ii (7-13d)
Py = a (7-13e)

A
Onde,

Ocpog = T€Nns8o0 no concreto adjacente ao cabo resultardepcada pela protensdo e pela
carga permanente mobilizada no instagtedndo positiva se de compressao;

X(t,to) = Coeficiente de fluéncia do aco;

gc{t,to) = A retracdo no instante t, descontada a retracéuoida até o instantg t

Ao(t,tp) = Variacao da tensao do concreto adjacente amreghltante entrg € t;

Aop(t,to) = Variacdo da tenséo no aco de protenséo grere t

pp = Taxa geometrica da armadura de protenséo;

& = Excentricidade do cabo resultante em relacabaamwentro do concreto da se¢édo de
concreto;

A, = Area da secao transversal do cabo resultante;

A. = Area da sec&o transversal de concreto;

< = Momento central de inércia na secao de concreto.

7.2.2.3Processo Aproximado da NBR 6118 (Item 9.6.3.4.3)

O processo simplificado pode ser substituido petresso aproximado, desde que
seja cumprido o estabelecido para o processo sicaplo, e a retracdo ndo pode diferir em
mais de 25% do valor [-8 x F0(t.,to)].

O valor absoluto da perda de tenséo devida adlagretracéo e relaxacédo, C@oq
em megapascal e considerado positivo se de cordprasslado por:

a) para acos de relaxacao normal (RN) (valor erogombagem):
Aot .t,)

=181+ %[¢(tm B+, o) (7-14a)

p0

b) para acos de relaxacéo baixa (RB) (valor emegmbagem):

Aot .t,)

a
= 74+ L LBl )]+ O o) (7-14b)

po
Onde:

Opo = Tensdo na armadura de protenséo devida exclusntam for¢a de protenséo,
no instantedt



40

8.  Avaliacao do Alongamento

A avaliacdo do alongamento do cabo de protensastita uma das etapas mais
importantes do projeto de uma estrutura protendgides € a partir deste valor que se tem
nocao se a forca de protensédo gerada pelo madd@ulico foi realmente aplicada de forma
adequada ao cabo. De posse do valor tedrico dogatmento do cabo, o engenheiro
responsavel pela execucdo esta apto a comparangaatento efetivo com o alongamento
tedrico a fim de avaliar a operacao de protenséam € valor do alongamento efetivo do cabo
€ possivel ter maior controle de execucado, poinégmar se houve alguma anormalidade
durante a execucéo, ou seja, se a forca de proteefi@iida em projeto esta sendo realmente
aplicada ao elemento estrutural de forma a garamiotensao do elemento.

O alongamento dos cabos de protensdo pode sedachicde forma aproximada a
partir da lei de Hooke (7-8), desde que as tenadeguais 0s cabos estdo sendo submetidos
estejam abaixo do limite de proporcionalidade dogaya protenséo.

A deformacao especifica do cabo pode ser detedaiagartir da seguinte expressao:

sf
o= j £.ds (8-1a)
Onde, sf e si definem o intervalo do cabo a salisado.
Substituindo (8-1a) em (7-8), obtemos o alongamem funcdo da tensdo média na
armadura:

g
d= j E—st (8-1b)

Ou se preferirmos podemos escrever em funcaorda @i@ protensao:

sf Pm
o= j °_ds (8-1c)
siEPAP

Onde,

0., = Tensdo média na armadura de protensdo, ja dadesras perdas imediatas;

P, = Forca média de protensdao, ja descontadas aaspenddiatas;
L = Comprimento total do cabo.

E importante ressaltar que caso a protensido pkgada em ambas as extremidades
do cabo, o alongamento total serd a soma dos at@rmgas contados a partir da secao central
para o caso de cabo com tracado simétrico.
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9.  VerificagOes nos Estados Limites

Neste capitulo sdo apresentadas as diversasaedéis que devem ser efetuadas para
um elemento estrutural. Essas verificacdes seraliadas nos estados limites dltimos e nos
estados limites de servigo. Faz-se necessario cenlas diversas combinagcbes que serédo
empregadas nas verificacbes dos estados limites.

Todas as combinacfes abordadas estdo em confdemidan a norma técnica NBR
6118:2003 - Projeto de Estruturas de Concreto edéimento.

A seguir serdo apresentados os estados limitesscas respectivas combinagdes e
verificacoes.

9.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

9.1.1 Combinacoes

Antes de apresentarmos 0s coeficientes de por&derQs fatores de combinacéo e
reducdo, é necessario apresentar as expressoesspaabinacdes das expressdes que serao
aplicadas.

A combinacdo no estado limite Ultimo pode ser d@nada normal, especial ou
construcdo e excepcional.

A seguir serdo apresentadas as combinacdes erdasega

Tabela 9.1a — Combinacdes no ELU, Tabela 11.3 da 8[BL.8:2003.

Combinac¢dées lltimas

Combinacges

dltimas (ELU) Descricdo Calculo das solicitacées

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos

estruturais de concreto Fa = vaFak + VaoFiok + 1o (Fask + I WaFak) + g Vor Foax

armado”
Esgotamento da capacidade |Deve ser considerada, quando necessaério, a forca de
N . resistente para elementos protensé@o como carregamento externo com os valores
ormais estruturais de concreto Pimax € Pymin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na secéo 9

S (Fsa) 2 S (Fra)
Fsa= ygs Gsk + Ry
Fra = Yan G + Ta Quk — Yas Qs min, onde: Q= Qu + Z Woj Qik

Perda do equilibrio como
corpo rigido

Especiais ou de _. . .
construcéio 2) Fy= Ta ng + Yeq Fzgk +7q (ka +I Woj Fqik) + Yeq Woe Feqk

)

e 2
Excepcionais Fa =g Fak + Veg Fegk + Fatexc + Vg £ Woj Faik + Veq Wos Feqi
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Tabela 9.1b — Descricdo das combinacdes no EL kI&di.3 da NBR 6118:2003.

Onde:

F4€é o valor de célculo das acdes para combinac#o tltima;

Fgx representa as acdes permanentes diretas;

F representa as acdes indiretas permanentes como a retracéio F.g e varidaveis como a temperatura F.q,
Fq representa as acbes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;

Vg Teas Tar Teq — VT tabela 11.1;

Wej, Wo: - Ver tabela 11.2;

Fsa representa as acoes estabilizantes;

Fra representa as acdes néo estabilizantes;

G € 0 valor caracteristico da acdo permanente estabilizante;

Ra € o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver,

Gnk € 0 valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;
m -
Qe = O —gUka '

Ok @ 0 valor caracteristico das acdes variaveis instabilizantes;
4k € o valor caracteristico da acdo vanavel instabilizante considerada como principal;
Vg e Q sdo as demais aces variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido,

(s min € 0 valor caracteristico minimo da ac&o variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma acéo vanavel
instabilizante.

"'No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragéo de yq = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinacfes que consideram
14 reduzido (1,0) néo precisam ser consideradas.

2 Quando Fgik 0U Fgiex atuarem em tempo muito pequena ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa wy;, pode
ser substituido por waj.

I:d = yg ng + yzg Fggk + yq (Fqlk + szj quk)+ yaquS Féqk (9_1)
A seguir os coeficientes de ponderacéo e os ftweombinacao e reducgéo:

Tabela 9.2 — Coeficientes de ponderacdo das agdekW, Tabela 11.1 da NBR 6118:2003.

Coeficiente ys = ys1.¥12

Acdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
de acdes (@ Q) ») e retracéo
D F G T D F D F
Normais 14" 10 14 12 1.2 09 1.2 0
Especiaisoude |, 5 10 12 10 12 0.9 12 0
construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1.2 09 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
" Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 9.3 — Fatores de combinagéo e redugdo das aQ ELU, Tabela 11.2 da NBR 6118:2003.

Valores do coeficiente yi

Ye
Acdes 5
Wo 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 ! ! !
elevadas concentracdes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
. 0,7 0.6 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragio de pessoas ¥
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0.7 0,6
Vento Pressio dindmica do vento nas estruturas 06 03 0
em geral
Variagcdes uniformes de temperatura em
Temperatura SRR 0,6 0,5 0,3
relagdo a média anual local
" Para os valores de w1 relativos &s pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secéo 23.
2 Edificios residenciais.
* Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.
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9.1.2 Verificacdes

As secOes do elemento estrutural devem ser \atdic quanto a resisténcia estrutural
de modo que cada secéao transversal do element@ostempor concreto, armadura ativa e
passiva, garantam a seguranca do elemento est@twiaa.

9.1.2.1Estado Limite Ultimo de Solicitacdes Normais

Para este estado limite Gltimo os célculos sdwdaente 0s mesmos empregados em
elementos de concreto armado, mas com as segabges/acoes:

- Na verificacdo devem ser considerados, alémetkitos de outras acles, apenas 0s
esforcos solicitantes hiperestaticos de protenS&oisostaticos de protensdo ndo devem ser
incluidos;

- A consideracédo das armaduras ativas nos esfoesggentes deve ser feita a partir
dos diagramas tensdo—deformacdo especificadosgna fB.1 e da consideracdo dos pré-
alongamentos das mesmas;

- Os pré-alongamentos devem ser calculados cora bas tensdes iniciais de
protensdo com valores de calculo e com a consi@leide perdas na idade t em exame.

o, A

Ptk

pyk [ "ptd

pyd

c :Ep

uk

Figura 9.1 — Diagrama tenséo x deformacéo

O pré-alongamento pode ser obtido a partir dalestanvencional de neutralizagéo.

O estado convencional de neutralizacdo é obtigdartr da situacdo em que existem
apenas os esfor¢os devidos a protensédo, acrestevgarsolicitacdes adequadas que tornem
nulas as tensdes no concreto em toda a secaodrsalstonsiderada.

A deformacdo causada na armadura ativa pela éxtgana aplicada, que € capaz de
anular as tensdes normais na secéo transversahsiderada como pré-alongamento da
armadura.

Segundo a NBR 7197:1989 para os casos em qué#agadlo normal devida ao peso
proprio e as outras ac6es mobilizadas pela pratefus&m inferiores a 90% da solicitacao
total em servico admitida no projeto, a deformagio armadura no estado limite
convencional de neutralizagéo pode ser calculadeaielo com a seguinte expressao:

Pn(x) . |9

£, (9= e (9-2)
E, A, Es

Onde,

Pn(x) é o valor da forca de protenséo no instante

Ocpo € a tenséo no concreto ao nivel do da armadwadgivido a protenséo.
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A deformacdo total da armadura ativa é obtidartirpga soma das parcelas do pré-
alongamento e da configuragéid! aos dominios no ELU.

Ep,total

Figura 9.2 — Deformacéo total na armadura ativa.
Onde,

Ae = Deformagao da armadura ativa no ELU,;
&p.total = Deformacéo total da armadura ativa.

€p,total = A€ + Epy (9-3)

Para cabos localizados na zona comprimida do ekemestrutural, € permitida a
consideragao dos efeitos provenientes de cabokzldas no banzo comprimido da peca por
meio da assimilacdo das correspondentes componeotesis das forcas de protensdo em
conjunto com as forgas externas aplicadas a segé&iante, com coeficiente de ponderacéo
igual 1,2 para efeitos desfavoraveis e 0,9 palitosfeavoraveis.

9.1.21.1 Estado Limite Ultimo de Ruptura no Ato da Protenséq(ltem 17.2.4.3)

A seguranga em relacdo a ruptura no ato da péxeéserificada de acordo com a
NBR 6118:2003 em relacdo ao estado limite ultimoragtura, respeitadas as seguintes
hipoteses suplementares:

- E considerada como resisténcia caracteristiazadoreto f; aquela que corresponde
a idade ficticia de j, no ato da protensao, devestiar claramente especificada no projeto;

- Para esta verificagdo, sao admitidos os seguivddores para os coeficientes de
ponderacdo, com as cargas que efetivamente atuastenocasiao:

Ye=1,2;

ys = 1,15;

Yo = 1,0 na pré-tracéo;

Yo = 1,1 na pos-tragao;

v: = 1,0 para as acdes desfavoraveis;
v: = 0,9 para as acoes favoraveis.
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E permitida a verificagdo simplicada para ELU no @a protensdo, desde que seja
admitido que a seguranca seja verificada no estadiempre que as seguintes condi¢cdes
forem satisfeitas:

- A tensdo méxima de compressdo na secdo de tmnobtida através das
solicitages ponderadas ¢g = 1,1 ey = 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia
caracteristicacf; prevista para a idade de aplica¢éo da protensao;

- A tensdo maxima de tragdo no concreto na devapaksar 1,2 vezes a resisténcia a
tracao fm correspondente ao valqgjfespecificado;

- Sempre que nas sec¢Oes transversais houver sedsd&acdo, deve ser prevista
armadura de tracdo calculada no estadio Il. Paitoefe célculo, nessa fase da construcéo a
forca nesta armadura pode ser considerada igealu#tante das tensdes de tracdo no concreto
no estadio |. Essa for¢ca ndo deve provocar, nacdamraaorrespondente, acréscimos de tensao
superiores a 150MPa no caso de fios ou barrasdiad2350MPa em barras nervuradas.

9.1.2.1.2 Estado Limite Ultimo de Solicitacdo Tangencial (Iten 17.4.2)

Forgas cortantes:

As prescri¢cdes gerais da NBR 6118:2003 sdo aglisavom as seguintes restri¢coes:

Para a situacdo em que a alma da peca submetidesalbamento tiver bainhas
injetadas com diametrp > b,/8, a largura resistente a considerar deve ger b@/'2, na
posicdo em que essa diferenca € mais desfavogeaicecdo do nivel que define o banzo
tracionado da viga;

O efeito da componente normal da forca de protegséquiparado ao de uma forga
normal externa de compressao, com igual intensidadgeterminacao da influéncia dessa

forca € dada pelo fator
1+ Mo |« 2
M sd,max

definido pela NBR 6118:2003 para o céalculo da auredransversal necessaria a resisténcia
aos esforcos oriundos do esforgo cortante. Onde,

Mo = Valor do momento fletor que anula a tensdo nbdeacompressao na borda da
secao (tracionada por 4dWlay, provocada pelas forcas normais de diversas msige
concomitantes com & sendo essa tensdo calculada com valorgs &lg, iguais a 1,0 e 0,9
respectivamente; 0os momentos correspondentes & &3s@msS normais ndo devem ser
considerados em ) devem ser considerados apenas 0s momentos icoside protensao;

Msdamax = Momento fletor de calculo, maximo no trecho endlse, que pode ser
tomado como o de maior valor no semitramo consiltergpara esse calculo ndo se
consideram 0s momentos isostéticos de protensépnagas isostaticos).
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9.2  Estados Limites de Servigo (ELS)

9.2.1 Combinacoes

As combinacdes de servico podem ser classificddasordo com sua permanéncia e
devem ser verificadas como sera estabelecido @rsegu

- Combinac6es Quase Permanentes (CQP): atuamtelgnamde parte do periodo de
vida da estrutura e sua consideragcdo pode sersaeiesa verificacdo do estado limite de
deformacéo excessiva;

- Combinacdes Frequentes (CF): Se repetem mugassvao longo da vida da
estrutura e sua consideracdo pode ser necessaneriisacdo dos estados limites de
formacdo de fissuras e de vibragbes excessivaseniPddmbém ser consideradas para
verificacbes de estados limites de deformacdes sek@s decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;

- CombinagbBes Raras (CR): Ocorrem algumas vezemnt@uo periodo da vida da
estrutura e sua consideracado pode ser necessar@ifigacdo do estado limite de formacao
de fissuras.

As combinagdes para os casos descritos sédo obtjlsir da tabela 8.5:

Tabela 9.4 — Descricao das combinac8es no ELS |daftet da NBR 6118:2003.

Combinacgdes de servigo

Combinacdes

de servico (ELS)

Descricdo

Célculo das solicitacdes

Combinac¢des
quase
permanentes de
servigo (CQP)

Nas combinactes quase permanentes de servico, todas
as acles variaveis séo consideradas com seus valores
quase permanentes , Fqx

Fd‘serz % Fgl,k+ ) Wgj Fm,k

Combinacgdes
frequentes de
servigo (CF)

Nas combinagdes freqlientes de servico, a acdo
variavel principal F4, € tomada com seu valor freqliente
w1 Fqik € todas as demais agdes variaveis séo tomadas
com seus valores quase permanentes > Fg

Faser = Z Fgic + W1 Fai + Z Wz Foic

Combinacgdes
raras de servico
(CR)

Nas combinac¢des raras de servi¢co, a ac&o variavel
principal Fg; € tomada com seu valor caracteristico Fyix
e todas as demais acfes sdo tomadas com seus
valores frequentes vy Fq

Fd‘serz ) Fglk + Fqﬂk +3 Wij F"Hk

Onde:

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

w1 é o fator de reducdo de combinacéo freqliente para ELS;

o é o fator de reducdo de combinacio quase permanente para ELS.

Para CQP:
Fiw =2F,

Para CF:
Foer = Zng

Para CR:
Foor = Zng

,k+z¢lszqj,k

k +¢/1Fq1k + Z‘/’zj quk

Tt Fqlk + Zwlj quk

(9-4a)

(9-4b)

(9-4c)
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Os coeficientes de ponderacdo das acdes paraago®$imites de servigco sao dados
pela expressao:

Y = Yez (9-5)
Onde,
Ve tem valor variavel conforme a verificacao que esefh fazer:

Vi = 1 para combinacdes raras;
V2 = Y1 para combinagdes freqlentes;
Y2 = W, para combinagBes quase permanentes.

9.2.2 Verificacdes

As verificacfes em servico estdo atreladas ad déverotenséo aplicado ao elemento
estrutural, que por sua vez depende da classeessagdade do ambiente em questao.

As tabelas a seguir relacionam a classe de agdsd® ambiental com o nivel de
protensao aplicado.

Tabela 9.5 — Classe de agressividade ambienta¢|d &bl da NBR 6118:2003.

Classes de agressividade ambiental

a ?éiss?\ic?;de Agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragéo
gambiental 9 ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca - Insignificante
ubmersa
Il Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
1 Forte - Grande
Industrial™
. Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

? Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.




Tabela 9.6 — Exigéncias de durabilidade relacionadi@ssuracéo e a
protecédo da armadura - Tabela 13.3 da NBR 6118:2003

Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protegao da armadura,
em fungao das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinac¢éo de agdes em

estrutural protenséo fissuracéo servigo a utilizar
Concreto simples CAA la CAA IV Néo ha -
CAA | ELS-W wg= 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA LI ELS-W wy < 0,3 mm Combinagéo freqliente
CAA Y ELS-W wy< 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protenséo parcial)

Pré-tragéo com CAA |
ou
Pos-tracdo com CAA L e ll

ELS-W wix< 0,2 mm

Combinagéo freqlente

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pré-tracéio com CAA Il
ou
Pos-tragdo com CAA Il e IV

Verificar as dua

s condigdes abaixo

ELS-F

Combinag¢éo freqlente

ELS-D"

Combinagéo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protenséo completa)

Pré-tragcdo com CAA llle IV

Verificar as dua

5 condigdes abaixo

ELS-F

Combinac&o rara

ELS-D"

Combinagéo freqliente

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas néo aderentes tenham protecéo
especial na regido de suas ancoragens.

As verificagbes em servico avaliam as tensdestiedds na secdo transversal,
considerando ELS — D (descompressao) e ELS — méigiio de fissuras) para elementos com
protensdo completa ou limitada, e ELS — W (abertligafissuras) para elementos com
protensdo parcial. Para ambos os casos é necegsdfitar ELS — DEF (deformacéo).
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10. Aspectos da Modelagem de Cabos de Protensdo com Aiaxdo
Programa SAP

Este item tem por objetivo apresentar os proceuiosenecessarios, para modelagem
de cabos de protensdo com auxilio do programa @iésarpor elementos finitos SAP2000
v.11. Apesar do SAP2000 oferecer o médulo de agfio dos estados limites, este aspecto
nao sera abordado.

Para melhor entendimento dos procedimentos emgoegaa modelagem, sera
adotado o uso de figuras ilustrativas.

Antes de modelar os cabos, é necessario modedbemmento linear que recebera os
cabos de protensédo. Selecionar 0 modelo de vigéincane definir nUmero de vaos,
comprimento de cada vao, condicdes de apoio, m@uguies mecanicas das secles
transversais e materiais. ApGs a conclusdo dettpas podemos comecar a modelagem dos
cabos.

Primeiro passaDefinicdo do material utilizado.

Define > Materials > Add New Material

Material Property Data

General Data
I aterial Hame and Dizplay Color |M.-’-‘«T é

et Type T
M aterial Motes Maodify/Show Hotes. .. |
YWeight and Mass Uni

Weight per Unit Yolume |?E,9?29 |KN, m, C —:I—

Mass per Urit Yolurne 7.843

lzotropic Property D ata

LI eYs:

Modulus of Elasticity, E ,WS—
Paisson's Ratio, U ’h
Coefficient of Thermal Expangion, & ’WE_
Shear Moduluz, G ’W
Other Properties for Tendon Materialz

Mirirnurn *field Stress, Fy W
Minimum Tensile Stress, Fu ,W

[ Switch To Advanced Property Display

ak. I Cancel |

Figura 10.1 — Definicdo do material.

1 = Nome do material adotado;

2 = Atribuicao de cor ao tipo de material,
3 = Atribuicao do tipo de material,

4 = Peso especifico do material;

5 = Sistema de unidade utilizado;

6 = Mddulo de elasticidade;

7 = Coeficiente de Poisson;

8 = Coeficiente de dilatagdo térmica.



Segundo pass®efinicdo do cabo a ser empregado.

Define > Tendon Sections > Add New Section

Tendon Section Data

Tendon Section Hame

Section Motes

@— ¢ Model Tendon as Loads
@,__—— " Model Tendon as Elements
Tendon Parameters

Prestress Type

M aterial Property

Tendon Properties

(" Specity Tendon Diameter
(+ Specity Tendon Area
Torzional Constant

toment of Inertia

Shear frea
Uritz
KN.m.C A

8

[TEN1 —
Modify/Show... |

Tendon Modeling Options For Analpsis Model

| Frestress J

+ || ad1eGiz70

—

[oossd  —71
EEOEDT
I
Py
T

¢

!

Digplay Color l_—

Cancel |

Figura 10.2 — Definicdo do cabo.

1 = Nome da secéo;

2 = Modelagem do cabo como carregamento;
3 = Modelagem do cabo como elemento;

4 = Atribuicdo do material definido;

5 = Determinacao das propriedades do cabo a partdrametro;
6 = Determinacdo das propriedades do cabo a parérea;

7 = Atribuicéo de cor ao cabo.
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Terceiro passdefinicdo do carregamento para protensao.

Define > Load Cases > Add New Section

®)
Define Loads

Loads Click Ta:
Self i) |ght Auto Add Mew Load

Load Mame Type Mul plier Lateral Load
@‘———-I-EHDTENSAD OTHER Modlf_l,l Load

DEAD DEAD
Delete Load :,——
Show Load Motes...
DK

Cancel

ééé

Figura 10.3 — Definicdo do carregamento.

1 = Nome do carregamento;

2 = Carregamento existente com nome definido;
3 = Tipo de carregamento;

4 = Fator multiplicativo do peso proéprio;

5 = Adicionar novo carregamento;

6 = Modificar carregamento;

7 = Apagar carregamento.

Quarto passdefinicdo do tracado do cabo, dos trechos qusysws cabos e da acéo
de protensdo. Esta etapa possibilita que o cabprakensdo seja descontinuo, ou seja,
aplicado em apenas alguns trechos da peca.

Draw > Draw Frame/Cable/Tendon

Properties of Cbject @/@

Line Object Tepe Tendon

Section TEM1 ——’_’@
=7 Plane Oftzet Mormal 0,
Crawing Control Type Mone <szpace bar:

Figura 10.4 — Definicdo dos trechos com protensao.
Definigdo dos trechos com protenséo:

1 =Tipo de elemento a ser modelado;
2 = Secao do cabo.

Apos a escolha do tipo e sec¢éo, é preciso clivad@s pontos extremos da viga que
definirdo o trecho de aplicacdo da protensdo. Bpliaar novamente a protensdo em um
segundo trecho, basta repetir o processo anterior.

Com a definicdo do trecho, a janela a seguir abeita. Nela serd determinado o
tracado do cabo e a forca ou tensédo de protensdsuas respectivas perdas.
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Definicdo do tracado e da ag&o de protensao:

OO0

Tendon Data For Line Object 2

| I

| |

Show.. ~-

L Defete

~Tendon Local Axes Angle
Motes: 1. Parabolic and circular Vintermediate point' segments use pointz (1), [n] and [n+1] I-_ =
2. Parabolic and circular “end poirt'’ segments use points [n-2], [re1]and [m]. LL_Delete 4l g _M?.d..'f?._l

~ Tendon Layout Dizplay -~ Max. Tendon Dizcretization ——

~ Tendon Layout Data - Tendan End Paint Objects-
Paint Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Guick Start... I EE _!1
D From Point [r- 1] to Paint{n] m m m Parabolic -!2—
I 5 IParaboIa End Paint { _1" N4 I ! -0.0186 0, Calculator...
[ Start of Tendon 0, ES o - Tl oo __F,,_@
; ] % 1 z T S > = — Insert Above Add...
2 | Parabola Intermediate Point | 785 | -0,6024 0, ITEN‘] ;}
3 | Parabola Intermediate Point | 157 | 0797 0, | Insert Belaw | Show..._ “'4@
4 | Parabola Intermediate Point 2355 0. ~Tendon Loads——————
Parabola Erid Paint 4 L Modify — Add... -—-——

-~ Tendon Lapout Dizplay Options — o @
Length I A
} Show 1-2 Axes s
—f: Shaw 1-3 Axes ~ Group Loaded By Tendon-
F Shaw 243 Ases AL 2
B St ettt it ettt e L
5 FranapHition: - Coordinate System————————
—+ Mo Shap Iﬁ
ocal Dl
1 e Snap To Tendon
Object Type
1 l l d I - Unit IEurrent Tendon v!
Double Click Picture For Expanded Dieplay Fiefrésh Flat ' Show Table... i m
I~ Mouse Painter Location

Distance 1 2 3 =blove

@ 1 : Izs,UU? I I Move Tendon... |

Ok I Cancel !

)

Figura 10.5 — Caracteristicas do tracado e da@dgfvotensao.

1 = O botaddQuick Sart abre a janela ilustrada na figura 10.6, que permiescolha
do tipo de tracado (1A), da quantidade de vaos €1dR) plano do tracado (1C).

E Tendon Quick Btart Templates @M
I
 Define Tendan ‘rn This Tendon Line Object Local Plane————— ~ Mumber of Spans —

Flane i'lj _:] Angle IU. Modify Axes.. '

@ [-SelectA Quick Start Option
|
|
|
|
|

=)
Single Span Multiple Span

& Shaight Tardan =
£ Shaight Tendon With Bends 1 ]\/‘ [T
£ Straight Tendan With Bends 2 ]\_/’ [T T o
Parabolic Tendar 1 I\_._/ |W
£ Parahalic Tendan 2 | el I
Parabolic Tendon 3 |l | i———
Parabilic Tendon 4 bt [—
£ Cicular Tendon 1 !\_/ [T~ 1
Circuler Tendan 2 I L] | L1 ]

Cancel i

Figura 10.6 — Tracado do cabo de acordo com a igliaalet de vaos.
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2 = Apo6s a conclusdo das definicdes @uick Sart, o programa direciona para esta
janela Parabolic Calculator). Aqui € possivel definir o nimero de pontos (eeds
utilizados na descricédo do tracado do cabo (2Ajribuir valores para as coordenadas (2B) e
inclinacdes (2C) desejaveis no plano selecionadd) (@mo indica a figura 10.7. E
importante lembrar que excentricidade e/ou inchoaglo cabo em um ponto, pode ser
imposta ou calculada pelo programa;

Define Parabolic Te!on Layout FDJECT‘ 1

Edit i
I Define Tendon In This Tendor Line Object Lodal Plane ——— |~ Mumbex, of Control Points -
Plane Hngle Modify dues. . ‘ Mumber
 Tendon Layout D ata ]l"l-
Faint Coord 1 Coord 2 Type MY Coord2 ! Slope Type Slope
m m mdm
a, | S pecified | 0,304 | Prog Calc | 00777
2 15.7 | S pecified | -0,3048 | Prog Cals | 8.457E-18

Specified 03048 Prog Calc 00777

Motes: 1. Thig form defines parabolic tendons in the tendon object local 1-2 or 1-3 plane.
2. Usze the Maodify Axes buttan ta ratate the tendon object local 2 and 3 axes about the 1 axis.

Unitg iKN,m,E -

Distance J—

Coord 1 532,?888
r——— ————— Coord 2 15,2?58

Slope

(™ MoSnap

(" SnaptoLocal 1 Axiz
1

j . o (™ Snap to Tendon
_f_J—.. __! __’_i (+ Snap to Points

Template (Num Spanz)- 1 Calculated Results - -~ Cloze Form-

. IJse Calculated Results
Quick Start !1 vi Clear I Refresh ! ™2 for This Tendon

Figura 10.7 — Coordenadas e inclinacdes dos pontos.

3 = Permite alterar localmente o tracado defingtho (2) em relacdo ao tipo de
segmento entre dois pontos consecutivos. Nestedtpossivel definir se o trecho deve ser a
continuidade de uma parabola, de um circulo oatine

4 = Altera as coordenadas de um ponto de aconaoetxos coordenados enendon
Layout Display (TLD). Com essas coordenadas também € possivel canfiguracado do
cabo em mais de um plano;

5 = Os comandosnsert Above e Insert Below inserem um novo ponto acima ou
abaixo de um existente. Os demais botbes, modiboaapagar a configuracdo de algum
ponto existente. E importante salientar que o @mogrndo permite que o ponto inicial e/ou
final seja apagado;

6 = Visualizac&o do tracado em plantaTlhd® para os planos 1-2, 1-3 e 2-3.

7 = Divide o cabo em segmentos de acordo comar adotado. Ndo ha possibilidade
em alterar as configuracdes dos pontos, apenagengsanteriores isso € possivel,

8 = Com a opc¢éaénap To Tendon selecionada e o cursor sobre o tracado do cabo em
TLD, as coordenadas dos pontos em relacédo as diadoesdas em (7) aparecem Blouse
Pointer Location;
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9 = Atualiza o desenho effLD ou retorna em forma de tabela as coordenadas das
divisbes adotadas em (7). A tabela pode ser exgmopara o Excel;
10 = A partir de uma coordenada em relacdo ao &p®A0 informadas as demais
coordenadas do cabo;
11 = Este botdo permite transladar o cabo e nddnico ponto pertencente ao cabo;

O item 12 também permite definir o cabo a ser egguto na protensdo como descrito
no segundo passo. Os botdes 13 e 15 apresentarefingdds adotadas em 12 e 14

respectivamente;

O item 14 compreende a entrada de dados da for¢g@ansdo de protensdo com suas
respectivas perdas. Quando selecionada apressetaiate janela, onde:

Tendon Load

@EE

Optionz

+ [DEAD |

| ~Jack From This Location | Load Type

\ﬁ. I-End [Start] of Tendn@? Farce
—_ & |

[T J-End [End] of Tendan o

L BothEndz Simultaneously

Stress

Friction and Anchorage Loszes
Curvature Cosfficient (U nitless]
wiobble Coefficient [1/m)
Ancharage Set Slip [m]

Other Loss Parameters
Elaztic Shortening Strezs [KN/m2]
Creep Stressz [KM/m2)
Shrinkage Strezz [FM/m2]
Steel Relaxation Stress [KM/m2]

Options-
{* Replace Exizting Loads

™ Delete Existing Loads

Units

KM, m, C A
Tendon Load

Force [KM]

a0,

015 —_

3.281E-03

E.3R0E-03 i Jl]

120584,2?4 — il

3447379 —

4826331 ]

3447379 -l
Cancel

S

Figura 10.7 — Acao de protenséo e suas perdas.

14A = Definicdo do carregamento que receberagafou tensdo de protensao;
14B = Protenséo aplicada em apenas uma extremitaci@bo (comeco do cabo);
14C = Protenséao aplicada em apenas uma extrentdackso (término do cabo);
14D = Protenséao aplicada em ambas as extremidadesbo;
14E = Define se a protensao sera aplicada coma;for

14F = Define se a protensao sera aplicada consaaen
14G = Valor numérico da forca ou tensdo a secaqd;

14H = Valor do coeficiente de atrito aparenteeentibo e bainha;

141 = Valor do coeficiente de perda por metro devas curvaturas nao intencionais

do cabo;

14J = Valor do recuo da ancoragem;
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14K = Valor da perda por encurtamento elasticoalreto;
14L = Valor da perda por fluéncia do concreto;

14M = Valor da perda por retragéo do concreto;

14N = Valor da perda por relaxa¢édo do aco;

O conteudo do problema | do manual do SAP est&imgiado ao tema abordado neste
capitulo. Para melhor entendimento dos procedinsertie problema pode ser consultado.
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11. Exemplos de Aplicacao

Este capitulo contempla a apresentacdo e resollgdces exemplos numeéricos. O
primeiro a ser abordado consiste das verificac@esEbU e ELS para uma longarina
protendida isostatica, o segundo da avaliacdo sfusces iniciais de protensdo através do
método da carga equivalente e o ultimo da avalia@omparacdo dos esforgos iniciais e
perdas de protensdo com auxilio do programa SAP20Q) com o exemplo 1.

A parte numérica sera feita com auxilio do progratathCad 13, com a finalidade de
automatizar e agilizar os célculos.

11.1 Exemplo 1 - Viga Isostatica

11.1.1 Introducéo

O exemplo apresentado a seguir é baseado nohtoglxaposto pelo prof. Ernani Diaz
no curso de Concreto Protendido | (CPI) - 2008/1.

Trata-se de uma ponte rodoviaria a ser constniddio de Janeiro, em zona marinha
(CAA 1lI), com cinco longarinas pré-moldadas em @@to protendido, cabos com aderéncia
posterior protendidos em fase Unica, laje em com@emado moldada in loco, aparelhos de
apoio de elastdmero fretado e apenas na regidpalo kavera transversinas.

As longarinas serdo lancadas e apoiadas sobress@s, que se apdiam sobre 0s
pilares. Em seguida o tabuleiro em concreto arnsaté concretado sobre pré-lajes apoiadas
diretamente sobre as longarinas. A espessuradottlbuleiro ja contabilizando as pré-lajes
incorporadas a laje vale 0,22m. As lajes pré-madath regido dos balancos deverédo ser
executadas com auxilio de escoramentos especiais.

Os esforc¢os solicitantes na laje podem ser obtildoseu modelo em elementos finitos
ou, de forma simplificada, com auxilio das tabea®fRusch.

A ilustracdo dos procedimentos e verificacfes @amantados neste exemplo visam
complementar o trabalho de CPI. Na época do trab&fdham verificados os ELU e ELS com
a forca de protensdo no temppestimada. O complemento deste exemplo consiste da
avaliacdo da forca de protensdo inicial com suapedivas perdas, além do célculo do
alongamento teorico do cabo no instante da protemséaliacdo do pré-alongamento.

11.1.2 Materiais

Concreto da viga pré-moldada fel35MPa;

Concreto da laje de concreto armado*¥c6MPa;

Aco empregado na armadura passiva - CA-50;

Aco empregado na armadura ativa - CP 190 RB  Cdrdd&s,2mm.



11.1.3 Caracteristicas Gerais da Superestrutura

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
A
\ \ \ \ \ \j \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
7 1t ©2
- \ \ \ \ \ \ \ \ \
e
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| N Y A R A [
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o [ | A N R N R B B
o AN | S O O O O O T T
e
y | S U O TS O O T O
2] L \ \ \ \ \ \ \ D
. \ \ \ \ \ \ \ \ \
| \ \ \ \ \ \ \ \ B1
3| \ \ \ \ \ \ \ \
0,45 \ \ \ \ \ \ \ \ \
31,4
v
PLANTA
0,4
J
S
CORTE A-A
11.1.4 Caracterizacao das Propriedades Geométricas e Meadaas
11.1.4.1 Caracteristicas das Secoes
o Inércia a :
Area (m?) _ 4 Zs (m) Zi (m)
flexao (m”™)
Longarina pré-moldada 0,8715 0,369522 | 0,977996 [ 0,892004
Longarina completa no meio do vao 1,5975 0,841283 | 0,703545 1,386455
Longarina completa no apoio 2,1275 0,914097 | 0,761792 1,328208
11.1.4.2 Desenhos das Secdes
3,3 3,3
a 12,9
ip]
o
=
Longarina Longarina completa Longarina completa
pré-moldada no meio do vao no apoio
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11.1.5 Definicdo dos Carregamentos

A seguir sdo definidos os carregamentos utilizagdas obtencdo dos esforcos
solicitantes nos diversos elementos estruturaigioSapresentados apenas os esforgos finais
na longarina, para ndo estender muito o exemplo.

11.15.1 AcOes Permanentes

G1: Peso proprio da longarina;

G2: Peso proprio da laje;

G3: Sobrecarga permanente (pavimentacao + guadda);o
P: Protenséo.

11.1.5.2 Acdes Variaveis

g: Carga movel - trem tipo TB 450.

11.1.6 Esforcos Solicitantes Caracteristicos

Esforcos solicitantes obtidos com auxilio do panga Vigacon desenvolvido pelo
professor Ernani Diaz.

G1 G2 G3 Carga Movel
SECAO | V(W) |Mk (&Nm)| Vi (N) | Mic(Nm)| Vi () |Mk (Nm)| Vi () | Mk (KNm)

1 359,72 000 | 28496 0,00 226,08 0,00 626,77 0,00
2 31136 | 96667 | 22796 | 80528 | 18086 | 63890 | 535728 [ 176720
3 23352 71853 170497 [ 142180 13585 |113580] 44990 | 313270
4 15568 225557 11398 | 187900 904322 [1490,30| 36956 | 409420
5 T7.841 [257779] 56991 [ 214740 45216 |1703,70] 29641 | 468320
6 Q00 2668520 000 |2323630 000 [177470( 22938 | 486640
7 ST7.841 | 267779 -56,0901 | 2147 40| -45 216 |1703,70| 167 29 | 4638320
3 155,68 (225557 -113,98 | 187900 | -90422 |1490,30| 11260 | 4094 20
9 S23352 1171853 17097 | 142180 | -13565 | 112580 6285 | 313270
10 -21136 | 96667 |-22796 | 80528 | -180,86 | 63890 | 2413 1767720
11 -3589.2 000 |-28496] 000 -226 .08 0,00 2845 0,00

11.1.7 Pré-dimensionamento ELU (Flexao)

O pré-dimensionamento sera efetuado para a secalizhda no meio do vao (secao 6).

Esforcos de calculo
Mg = 2685.2kNIM M g5 = 2236.9kNm Mgg = 17747kNm Mg 1= 4886.4kNI

Mg = 1.38[My; + Mgp+ Mgg) + L5[Myq) My = 16370.28 kN

Vg1 = 229.38kN Vg = 1.5 Vyy) Vq = 344.07kN
Altura (til inicial estimada

bainha := 9cm cobrimento = 4 estribo = 10nmr h = 2.09m
d := h — bainhal0.5- cobrimento- estribo d =199 m
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Braco de alavancdinha neutra colaborante na mesa.
cd 14

Mg kmd
kmdi=—— kmd=0.05 kz:=05+ |025-—— kz=097 z:=kZd z=1.935m
2 1.7
bld" M.y

Determinacédo da forca longitudinal de tracéo
My = 16370.28 kNm Vg = 344.07 kN 0 := 35deg z=1.935m

F=— + ————

fck .= 35MPa f fcd = 25MPa b := 3.3m

Fi = 8707.24 kN
z 2

Tensao de céalculo no aco para protensdao CP190

f
— _ ptk B
fotk = 1900MPa foyd = 0.93113 foyd = 1486.96 MPa
Area de uma cordoalha de 15,2mm
éreacordoama = 000014?’%
NUmero necessario de cordoathas
) _ Ft ] _ s _ areg,gc _
aregygc = ; aregygc = 58.557cm Ncordoalhas™ are Ncordoalhas™ 41-827
pyd &ordoalha

Adotado 4 cabos com 10 cordoalhas cada e armpdsesiva complementar.

N° de cabos:n 4 N° de cordoalhasn = 10

cabos-~ cord

Armadura passiva complementar
AF =F - ncaboéj“cordﬁ‘re%ordoalh;gﬂpyd AF; = 380.28 kN (forga a ser resistida pela armadura passiva)

AF
4= 500MPa As = — L As = 8746cni empregand@l16mm:
y 1.15 fyd '
2
_ 16mm _ 7 __As =
Asg = Asg =2.011cm Nbarras™ 1o Nparras = 4-3°

Armadura passiva complementar d®@15mm. A armadura passiva adotada serve
apenas para auxiliar o combate a flexdo. Casmeegssario a quantidade de armadura pode
ser aumentada de forma auxiliar no combate a g&or

11.1.8 Avaliacdo da Forca de Protensao

11.1.8.1 Tracado do Cabo de Protensao

Por se tratar de uma longarina com tracado de sabétrico, apenas metade das
secoes sera analisadas, como indicado abaixo.

i
S1 S2 S3 S4 S5 S6

/_A_/ T T T T T VAN
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O cabo a ser empregado na resolucdo deste exegnplcabo médio obtido a partir
das excentricidades nas extremidades e no meioadoda longarina. Com essas trés
excentricidades € ajustado um cabo com tracadbdglara simétrico.

W\Y

Excentricidade nas extremidades = -0,0186m Exoéddide no meio do vao = -0,797m

Equacao do tracado parabdtico

Excentricidades: inicio e fim = er ex Meio do vao = ex

Comprimento da Iongarina:|_|0ng = 31.4m

2@3)&—4®>§+ 2@% 2 3@)&—4@3>§+ e>%
m —_

Tracado do cabo:  y(x) := X+ ex

2 I-Iong

I-Iong
11.1.8.2 Avaliacao dos Esforgos Iniciais de Protensdo
Aco de relaxacgéo baixa (RB) empregado.
f
- - — o gaPtK _

fotk = 1900MPa foyk = 0-Thti foyd = 0'931._15 foyd = 1486.96 MPa

Tipo_de_aco:= "RB" oPi:= mir(0.74[)tk,0.82tpyk) if Tipo_de aco= "RB" oPi = 1402.2 MPa

mir(0-74f)tk'0-87[pyk) if Tipo_de_a¢co= "RN"

Forca de protensao inicial

p . ) iy . _ 2
Area total do cabo: areg .o d = ar€dordoalhalcabosfcord areg.o g = 0.0056M
Forca de Protensdao: Pi:= oPilaregqq Pi = 7852.32 kN

L
Coordenadas das secdes analisadas: i:=1,2..6 x = (i - 1)9%

4@3>§L - 8@% + 4@% 3@)& - 4@% + e>%
& —

Inclinagdo do cabo nas se¢des analisaggs=-
2

L
Llong long

Angulo de inclinacéo: 0. := —atar(s( I>))
Esforcos iniciais de protenséo:
Normat NPi := —Pi[Qcos(ei)) Momenta wmpi := Pi[@cos(ei)@(xl)) Cortante vpj := —Pi[@sin(e))

X Yi s(x) 0, NPi; MPi; VPi;

Secao m m deg kN KN.m kN

1 0.00 -0.0186] -5.6814 5.6629 -7814  -145B4 -774|83

2 3.14 -0.2988| -4.545]1 4.5356 -7827[73 -2339.11 -620.95

3 6.28 -0.5168| -3.4084 3.4048 -7838/46 -405(0.73 -464.35

4 9.42 -0.6725| -2.272¢ 2.2714 -7846[15 -5274.19 -311.21

5 12.56 [ -0.7659 -1.1363 1.136[L -7850J78 -6013.63 -15b.7

6 15.70 -0.797 0 0 -7852.32 -6258|3 0
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11.1.8.3 Perdas da Forca de Protensao

Neste item, sdo avaliadas as perdas que ocorranstamte da protensdo e durante a
transferéncia de protensdo do cabo ao concreta.f&st compreende as perdas imediatas e
ao longo do tempo.

11.1.8.3.1 Perdas Imediatas
A avaliacao das perdas imediatas € feita apemasopelemento pré-moldado.
11.1.8.3.1.1 Perdas por Atrito

Coeficiente de atrito aparente entre o cabo erdhbai = 0.15

Coeficiente de perda por metro devido as curvatdiasntencionais do cabo:k := 0.000
m
Somatério dos desvios angularesza =0, -6
Perda de protenséo ao longo do CabN?O_al = Pi[El -e (uozo i+m‘)]
Forca de protensao disponivel: PO_a, := Pi - APO_a
. o PO_a
Relacéo entre a forca de protenséo disponivetmini p_3 = —
|
Distribuicdo da forca de protenséao:
7852 20; APO_a PO_a 0.a
b 7826 L Secio rad KN kN -
— 1 0.00000 0 7852.32 1
kN 7801.2 . 1
.. 2 0.01967 25.6 7826.72 0.99674
PO_37775.8 T 3 0.03941| 51.18| 7801.14 0.99348
N . 4 0.05919| 76.74| 7775.5B  0.990%3
| 5 0.07901] 102.25] 7750.07 0.986%9%8
12 3.14 6.28 9.4212.56 15.7 6 | 0.09884] 127.69] 7724.68 0.983f4
al
m

11.1.8.3.1.2 Perdas por Deslizamento da Armadura e Acomodacéo dancoragem

Recuo da ancoragemy,. := 6mm E, = 195000 MPa

Trabalho realizado pelo recuo da ancoragemy := By BregorgXanc Trab = 6552.00kNir
. . _ i PO—% - PO_al

Equacéo da forca de protensao dlsponlvgeiirito(%loq) = . Bploq * PO_3

Determinacdo do ponto de bloqueio (&rea triangutar inclinacdo de 1,50

Xbloq = 1m

290P0_g - Y.
Giver E:Q 1 at;to(xbloq))&bloq = Trab *blog = Find(>b|oq)
Xbloq = 25.386 m
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Pelo fato do ponto de bloqueio estar localizadésap ponto médio da longarina
(15,7m), a area para determinacao do ponto deueaperzoidal.

Determinacédo do ponto de bloqueio (area trapezoidal

bbase = 1kN
. I-Iong .
Giver [25? PO_g - PO_%) + bbase] + bbasélBéElz— = Trak bpase = Fmd(boase)
bbase = 257.709%N

Equacéo da reta apds perda por atrito e cravacgao:

Coeficiente linear: b c:= PO_g - [25]Q PO_a - PO_%) + bbase] b_c = 7275.3%N

Coeficiente angular:a_c:=

1.5]QPo_z11 - Po_a6) N
_ G

I-Iong
2

ycravi = a_cDIK +b c PO_(T‘ = ycravi

Perda de protenséo ao longo do cabo: APO_c; = Pi - PO_¢

Forca de protensao disponivel: PO_c := Yerav,

PO_(I:

Relacdo entre a forca de protensao disponivetmini p_¢ = —
|

Esforcos de protenséo apés perdas por atrito egiav

Normat NPO_c; := p_c,NPi, Momenta MPO_c, := p_c,(MPi. Cortante VPO_c; := p_c,[VPi

Distribuigéo da forga de protensao:

7852.32== T
o POo¢ | aP0 ¢ | pg | NPO_g | MPO_g | VPO_g
w e o Secso kN kN kN kN kN.m kN
“ho_a76215 1 7275.38] 576.94] 0.92658 -723987 -134f66 -717
—= 2 7313.69] 538.63] 0.9314 -7290.f8 -217866 -579
----- 7506.1 3 7352,00] 500.32] 0.93628 -7339.p2 -37924.63 -43§
Pog 4 7390.3 | 462.02] 094116 -7384.50 -496575 -292
KN 73907 T 5 7428.61] 423.71] 0.94604 -7427/15 -5684.19 -147

I 6 7466.92] 385.4| 0.9509P -7466.p2 -5951113 0.4

)O 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7
X

m

.90
.36
.64
.90
.29
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11.1.8.3.1.3 Perdas por Encurtamento Imediato do Concreto

Avaliacdo da tensao inicial no concreto ao nivelb@ricentro da armadura ativa,
devido a protensado simultanea de 4 cabos.

Area da viga pré-moldada: Area = 0.8715n%

viga_L

L . . . . 4

Momento de inércia da viga pre-moldada\.,iga_L := 0.369522 m
My

N ,
oAM= = ~== ogp = o(NPO_c, Areayiga . MPO_G.y(x).lyiga 1)

Tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armaadtiva, devido a carga
permanente mobilizada pela protenséo.

Ocg, = c(OkN, Areqiga | Mgli,y(xl) , Iviga_L)

Tenséo de compressao no concreto adjacente adiderdos cabos de protensao, sob
acao da protensdo + carga permanente mobilizadpeknséo (peso préprio).
9Pg -~ %P + g,

Perda de tensao ao longo do cabo

El
fog = 3MMPe  Egjpg:= 5600 {, MPe  Egjpg = 33130.047 MPa ap(EL E3 = =

Resisténcia do concreto a 7 dias: [E 2505
{2
Concreto de cimento CPl e CPIl s:=0.20 Bi(t):=e t B1(7) = 0.779
ka7 = Bl (7)DTC|( ka7 = 27.258 MPa ECI7 = 560q Ek7m/|PE
O‘p(Ep , Eci?) %%Pq) [@”cabos - 1)

Aop . =
Pi 2[h

cabos

Perda de protensao ao longo do cz—ximﬂ_eeI = (-Aop ),[@reg g

Forca de protenséo diSpOﬂI'VEb_e(Ia:: Pi - (APo_ci + APO_eeI)

PO_e?

Relacao entre a forca de protensao disponivetmini p_ee = —.
|

Esforcos de protenséo apos perdas imediatas:

Normal NPO_ee := p_ee,[NPi, Momento MPO_ee := p_eeMPi, COI’tantEVPO_eIe:: p_eelVPi

ocPk, acg ocPg Aop; APO_ee| PO_eg b_ee NPO_ee | MPO_eg¢| VPO_e¢

Secdo kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN kN B kN kN.m kN
1 -8314.15 0,00 -8314.1p -207945 116.45 7158|193 0.9117 23:2®| -132.51| -706.41
2 -10127.632 781.72 -9345.9  -2337p 130.p 718279 0.91473 60-22| -2139.69 -568.01
3 -13725.12 2403.34 -11321.f6 -28316.82 1587 7193.42 160®| -7180.74 -3710.88 -427.2p
4 -17509.99 4104.69 -13405|3 -33527/96 187.Jy6 7202.55 70®] -7196.89 -4839.59 -285.4p
5 -20311.44 5342.64 -14968.81 -37438.45 20966 7218.96 198M8| -7217.54 -5527.6p -143.14
6 -21403.54 5791.54 -15611.p9 -39047.11 218.p6 7248.25 230M| -7248.24 -5776.8p 0.00
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Distribui¢éo da forga de protensao:

7852.37

Pi  7713.67

k_N 7574.9%

PO_ef7436.2

..... o P
7158 gB—===1="="3 ke .

0 3.14 6.28 9.42 12,56 15.7
Ll
m
11.1.8.3.2 Perdas Progressivas
A avaliacdo das perdas progressivas € feita paal@rento estrutural completo, ou
seja, secao transversal do pré-moldado mais artadgumesa colaborante.

As perdas serdo calculadas separadamente refeeenparcelas da retracao e fluéncia
do concreto e relaxacdo do aco.

11.1.8.3.2.1 Perda por Retracdo
Perimetro da se¢cdo em contato com a atmosfetas 7.652 m

Ambiente ao ar livre, em geral Umidade 75%: u := 75
Coeficiente dependente da umidade relativa: vy 1.5

Determinacdo da espessura ficticia

ZHVeqn
ga_C
Rc =Y N hfic = 62.629 cm

Determinacédo da idade ficticia
Cimento portland endurecimento normal CPl e CPIl ¢ :=1 Ay = 2

Temperatura média diaria do ambiente em grausuSelst; := 25
Periodo durante o qual a temperatura média diada per admitida constantest ¢, := 7

T+ 10
. s ~ |
Idade ficticia para retragao:o,; = UretF o~ Dlefi e =8.167

T:+ 10
. . A~ . ._ | _
Idade ficticia para fluéncia:tog,, := OfjyF—y—Blef Oy =16.333

Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67: 5 - 9erd = 70%, temos:

he:
33+ fic
. — cm
Ao ar livre em geral:els := -3.210 4 £2s = —— €2s = 0.758

hy
20.8+ TC
cm

Valor final da retracao: ecs_inf := els[82s gcs_inf = -0.000243

Funcéo beta: A := 40 B(h) := 1165 - 2820h° + 2200h - 4.6 C(h) = 25 - 8.8h + 40
D(h) := ~75(h° + 585[h? + 496Ch - 6.8 E(h) := —169h* + 88th° + 584h? - 39rh + 0.6



65

t 3 t 2 t
[z A *2 i)
100 100 100

s(t, h) ==
Bs(t, h) 3 Y t
— | +C(h)p—| +D()I—_| + E(h
(100) ( )E€100) ( )E€100) ")
Para tempo st Para tempo =t
hiic 4 Nic
t0 et = 8.167 Bs toret,? =0.0182 t_infg¢ = 1010 Bs t_infret,? =0.9967

Deformacéao devido a retracao

hiic hiic
ecs_tinf_t0 := ecs_inf U1 Bs| t_infgp, — | = Bs| tQep— ecs_tinf_t0 = -0.00024
m m

Perda de tens&o ao longo do cabo: AG gt = EplEcs_tinf_tO AC ot = —46305.85%
m

259.31
259.31
Perda de protensao ao longo do cabo: AP0 _ret := -Ac fAreq APO ret =|_29931| kN
— ret ord —'<h 25931
259.31
11.1.8.3.2.2 Perda por Fluéncia 259.31

B1(t0g,,) = 0.926 fck_tOflu = B1(t0q, ) fey fek_toflu = 32.396MPa

Coeficiente de fluéncia rapida: @@ := o.%né 1- Mj @ = 0.06
ck
Coeficiente dependente da umidade relativa do artebie qc =2
he:
42+ _fic
Coeficiente dependente da espessura ficticia: ¢@c := —hcm @®c = 1.266
20+ ﬁ
cm
Coeficiente de deformacéao lenta irreversivel: ¢ inf := qlcqpc @_inf =2.533
Coeficiente de deformacéo lenta reversivel:  ¢d_inf = 0.4

Coeficiente relativo de deformacéo lenta irrevesisiv

A(h) := 42(h° - 350ch? + 588h + 117 B(h) := 768h° - 3060Ch? + 3234(h - 22
C(h) := —20ah° + 13h% + 1090h + 18¢ D(h) := 7579 - 319167H + 35343 h + 1931
2
oy o L AN+ B()
t2 + C(h) + D(h)
Parat=¢ Para t =stticio

hg hg
4 fic fic
Bf (10 ,Tj =1.035 Bf (tOﬂU,Tj =0.486



Coeficiente relativo de deformacéo lenta reversivel

t -t + 2C
Bd (1) ::L

@ tinf t0 =@ + ¢ _inf EEBf (104,

he: .
fic fic
— | = Bf| tOf,,,—
mj ﬁ( flus

Rd (104) =0.99503

h

D + qinf [[Bd(104)

@ tinf_t0 = 1.8489

Tens&o no concreto adjacente ao cabo resultanteygada pela protensao:

OCPQ = O(NPO_eelz, Areaviga_C' MPO_e(?,y(XI) , Iviga_C)

Tensdo no concreto adjacente ao cabo resultantjoqada pela carga permanente

mobilizada no instantg.t

Gcgq = c(OkN, Areaviga_c' Mg, y(xl) , 'viga_(:)

Tensao no concreto ao nivel do baricenbréyog = Och +0

Deformacéao devida a fluéncia:c_tinf_toi =

OcPo

Eciog

chI

[ tinf_tO

Perda de tensao ao longo do cabaw 5, = Ep Bec_tinf_t0,
I

Perda de protensao ao longo do calr@ flu, := Ao g, Breg. g
—H u; or

ocPQ acgq ocPOg ecc_tinf_tQ Adcflu; APO _fly

Secao KN/m?2 kN/m?2 kN/m2 - kN/m?2 kN
1 -4462.39 0,00 -4462.39 0.000249  48560.]79 271.94
2 -5242.2 343.36 -4898.84 0.000273 53310.p6 298.54
3 -6774.43 1055.64 -5718.79  0.000319 62233J14 348.51
4 -8373.48 1802.93 -6570.5¢ 0.0003§7 71502{33 400.41
5 -9550.13 2346.7 -7203.43 0.000402 7838942 438.98
6 -10010.03] 2543.86 -7466.17  0.000417 8124859 454,99

11.1.8.3.2.3 Perda por Relaxacédo

Relacéo entre tensao efetiva e tensao caractarégitracao para 1000h e 20°C:

oPO_e? 25-13 0P0_e<|e quOO(I)
rel, = (1000 := 1.3+ — - -0.6 Wtinf to. = 2.8F——
Perda de tens&o ao longo do ca.lmf)'reIi = oPiWging 10 i
Perda de protensao ao longo do cz—ximzx_re|i = Ao reh@re%rd
_ rel w100q | wtinf tg | 2OTeh | APO_rel
Secdao kN/m2 kN

1 0.673 2.174 0.054 76208.98 426.71

2 0.675 2.201 0.055 77152.18 432.05

3 0.676 2.213 0.055 77572.58 434.4]1

4 0.677 2.223 0.056 77933.3]L 436.43

5 0.678 2.242 0.056 78582.0b 440.04

6 0.681 2.275 0.057 79740.4P 446.55

66



67
11.1.8.3.2.4 Perda Total

Perda de tensao ao longo do cak®; ;. :
|

= A0 gt + AC flu, + Ao rel.

Perda de protensado ao longo do caimzx_totali = Ao totaliﬁ”e"i‘:ord

Forca de protensao diSpOﬂI'VEb_ret_qu_rell = Pi- (APo_ci + APO_ee + APO_totaIi)

Relacdo entre a for¢a de protensdo disponivetmini

p_ret_flu_relI =1- ( 1- p—ee|) _ (

APO_totaIi
Pi

Esforcos finais de protensdo ap0s perdas progesssiv

Normal NPO_ret_flu_rel:= p_ret_flu_relINPj

Cortante VPO_ret_flu_rel:= p_ret_flu_rel WPj

Momenta MPO_ret_flu_rel := NPO_ret_qu_rell[Qdisth_vca+ |y(x|)|) if i=1

NPO_ret_fIu_rell[édistvp_vcv + |y(xl)|) if i>1

Onde,

dist,,_vca= distancia entre o CG da viga pré-moldada e a@l&@Ge¢do completa no apoio;
dist,_vcv = distancia entre o CG da viga pré-moldada e al@Gec¢éo completa no véo.

Actotal APO _total | PO_ret_flu_rel p_ret_flu_rel NPO_ret_flu_rel| MPO_ret_flu_rel| VPO_ret_flu_rel
Secao MPa kN kN - T kN kN.m kN

1 171.08 958.02 6200.91 0.7897 -6170.64 -2806.43 -611.88
2 176.77 989.9 6192.89 0.7887 -6173.49 -4897.28 -489.73
3 186.11 1042.22 6151.2 0.7834 -6140.34 -6209.28 -365.32
4 195.74 1096.15 6106.39 0.7777 -6101.60 -7120.00 -242.01]
5 203.28 1138.35 6080.6 0.7744 -6079.41 -7661.97 -120.57
6 207.29 1160.85 6087.4 0.7752 -6087.40 -7861.58 0.00

Distribuicdo da forca de protenséao:

As perdas progressivas também foram calculadas pedcesso aproximado e

7852.64-
Pi 7497.
kN 7143.

PO_ret_fl u_re;l6789.

-ceme

kN

- 6434.9%

Pemimtaee

.~

o,

6080.

0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7

al
m

simplificado da NBR 6118, e sdo apresentadas seguir

Processo Aproximado:

Actotal APQ_total PO_aprox b_aprox NPO_aprox MPO_aprox VPO_aprox
Secao MPa kN kN B kN kN.m kN
1 184.35 1032.38 6126.55 0.7802 -6096.65 -2772.78 -604.54
2 190.23 1065.31 6117.47 0.7791 -6098.32 -4837.64 -483.76
3 200.43 1122.38 6071.04 0.7732 -6060.32 -6128.36 -360.56
4 210.99 1181.53 6021.02 0.7668 -6016.29 -7020.45 -238.63
5 219.14 1227.2 5991.75 0.7631 -5990.58 -7550.01 -118.80
6 223.23 1250.1 5998.15 0.7639 -5998.15 -7746.32 0.00
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Processo Simplificado:

Actotal APQ_total PO_simp p_simp NPO_simp MPO_simp VPO_simp
Secao MPa kN kN B kN kN.m kN
1 169.42 948.74 6210.19 0.7909 -6179.88 -2810.63 -612.79
2 175.49 982.75 6200.04 0.7896 -6180.62 -4902.93 -490.29
3 185.18 1037.03 6156.39 0.784 -6145.53 -6214.52 -365.63
4 194.87 1091.28 6111.27 0.7783 -6106.47 -7125.68 -242.20
5 202.29 1132.8 6086.15 0.7751 -6084.96 -7668.96 -120.68
6 206.26 1155.05 6093.2 0.776 -6093.20 -7869.07 0.00

Forca de protensédo disponivel apds perdas progmesapresentada para os trés casos
anteriores.

6210.19-~._
\\
PO_ret_flu_rel \\
—— — —  6166.4 N
kN \
PO_simp 6122.8F ™ Y
- s,
kN Xl iae =
""" 6079.1
PO_aprox
kN 6035.4
5991.7% —=—
0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7
al
m

Os resultados obtidos pelos trés métodos forarticanaente idénticos. A aparente
diferenca de resultados no grafico acima entre togoéaproximado com os demais se deve a
escala vertical adotada, pois a diferenca maximaesidtados entre os trés métodos ficaram
em torno de 2%.

11.1.9 Verificacdo a Flex&do no ELU

A verificacdo sera realizada de forma manual epeaga as secdes 1 e 6, sendo para
as demais sec¢des com auxilio de planilha Excel.

11.1.9.1 Secdo 6
Mglg = 2685. &N Mg2g := 2236.KNir Mg3g := 1774. KN Mqg := 4886.&Nir
Mg := 1.35( Mglg + Mg2g + Mg3g) + 1.5(Mag) M gg = 16370.28KNEr

d6 = diSR/p_VCV +Yyg+ ZS,oy d6=1.995m kmd6= 0.05 kz6=0.97 2z6:= kz61d6 z6= 1.934m

V(g = 229.3BN VPG := kN Vdeqe:= 1.5V05 + 0.9( VPQ) Vd,ggg = 344.0BN
N Mde ot(6)
Forca de tracdo no ELU:  Fig:= st Vd, g . Ftg = 8709.2&N
z

Forca de tragéo resistida pela armadura ativasvaas

Armadura ativa: 40 cordoalhas de 15,2mm armapasaiva: 16

Fldisp6 = NcabosBcord@@ordfpyd + SAsy Byqg Flgispe = 8764.08N (0k)



69
11.1.9.2 Secao 1

Mgq = OkNIr dl:= diSR/p_vca*' y1+2ZSyc; d1=1216m kmdl=0 kzl=1
z1:= kz1d1 z1=1.216m

Vgl = 389.kXN Vg2, := 284.96N Vg3q = 226.0&N Vg4 = 626.7kN VPQ = -611.8BN

Vdreqr:= 1.35( Vg + Vo2 + Vg3)) + 1.5(Vqy) + 0.9fVPG)  Vdeqq = 1604.7N

Forca de tracdo no ELU:  Ft; :=

M
B Vo229 Ry = 1145 936%N
1 2

Forca de tragéo resistida pela armadura ativasvaas
Armadura ativa: 40 cordoalhas de 15,2mm armapasaiva: 16

Flaisp1 = NcabodPcord@®&ordfpyd + SASy Hg Flysps = 8763,91 kN (OK)

11.1.9.3 Demais Secoes

Secdo | Md (kNm) | vd,red (kN) [ Vd,red x cotg(35°)/2 (kN) | d (m) | z(m) | Fte,y (KN) | Faisp (KN) | Condigéo
1 0,00 1604,70 1145,87 1,216 | 1,216 | 1145,87 | 8763,91 ok
2 5905,45 1334,41 952,86 1,496 | 1,468 | 4976,59 [ 8763,91 ok
3 10485,06 1075,25 767,81 1,714 | 1,670 | 7047,91 [ 8763,91 ok
4 13466,90 822,66 587,44 1,870 | 1,817 | 7998,21 [ 8763,91 ok
5 15703,80 579,17 413,57 1,963 | 1,905 | 8658,52 | 8763,91 ok
6 16370,28 344,07 245,69 1,995 | 1,934 | 8709,29 [ 8763,91 ok
11.1.10 Dimensionamento ao Cisalhamento no ELU

O dimensionamento ao cisalhamento sera feito paraeis secdes mais a secao
distante d/2 do apoio.
Diametro da bainha adotadsg;,:= 0.07&. A bainha corta a alma apenas na secao 1

e na secado a d/2 denominada la.
Dimensionamento das secdes através do ModeloldelC4.

a) Verificacdo da compressao da diagonal do camcret

07-029

f
ayp=|1- ck a,o =0.86 f.q =2500®P: bw_d2:= 0.7- —— [~ 6 =35tleg o :=90deg
250MP Liong

10

-

bw = | 07 bw. d2 02 02 02 02 u_z:} Byy_red, = it(i <2,bw; = Ppginng bw;)

b

2 e oL e L
VRd% = 0.5481 o lf 4 [ﬁ)w_redilﬂiﬁm(e) [cot(a) + coi(®)) verificacao := 'f(Vdredi < VRd%' ok" ,"n&o ok )
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_ d bw; bw_red VRd2 Vdred Verificacag
Secao m m m kN kN
1 1.216 0.7 0.625 4145.74 1604.7 ok
la 1.27 0.599 0.524 3629.34 1552.36 ok
2 1.496 0.2 0.2 1632.11 1334.41 ok
3 1.714 0.2 0.2 1869.95 1075.21 ok
4 1.87 0.2 0.2 2040.14 822.66 ok
5 1.963 0.2 0.2 2141.6 579.11 ok
6 1.995 0.2 0.2 2176.51 344.07 ok
b) Calculo da armadura transversal:
2 1
0.70.3y, > MPa°
fotd = 12 fotg = 1.605MPa
VRd% B Vdredi
= ¥ = .
Vcl_templ) VCOI VRd% ~Veo Vc('lI = 0.65:q m’w_redim.
i |

VclI = VcOI if Vdredi chOI

Vcl_temp if Vc()I < Vdredi < VRd%

Momento de protensdo na viga completa para pemkediatas e diferidas:
p g p para p
MPO_ee_ve = NPO_eg.JQdistvp_vca+ |yi|) if i=1
NPO_eetfdist,, yoy + |Y;[) if 1>1
MPO_ret_flu_rel_ve:= NPO_ret_ﬂu_rell[Qdistvp_vca+ |yi|) if i=1
NPo_ret_flu_rq[@distvp_vcv + |yi|) if i>1
Tensé&o no bordo inferior da longarina:

01i = o(NPO_e(Ie, Areaviga_L’ MPO_etla,—Ziviga_L, 'viga_L)

03i : o(NPO_e(Ie, Areaviga_L’ MPO_etla,—Ziviga_L, 'viga_L)
Tensé&o no bordo inferior da viga completa no apoio:

02i = o(NPO_etle - NPO_ret_qu_reiL Area\/iga_c A MPO_ee_vF -M PO_ret_qu_reI_vlc _Ziviga_C A Iviga_C A)

Tensé&o no bordo inferior da viga completa no vao:

cr4i = o(NPO_eIe - NPO_ret_qu_reII, Areaviga_cv MPO_ee_ch: - MPO_ret_fl u_rel_vg; _Ziviga_C\ﬁ 'viga_C\a

Tensao de descompressao:
00i = cyli —02i if i<2

03i—04i if 122
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Vc0, Vel temp| Vcl MPO_ee_vc | MPO_ret_flu_rel_vc ol o3 02 a4 a0,
Secao kN kN kN kKN.m KN.m kN/m2 kN/m2 KN/mj KN/m: kN/m73
1 731.87 544.75 544.75 -3238.57 -2805.17 -8494.25 -8490%-P677.84 -1311.0p -7416.41
la 640.71 445.27 445.27 -4041.89 -3497.83 -10174.88 -188/41241.6% -1497.41 -8677.47
2 288.13 63.82 63.82 -5676.68 -4894.34 -13381.09 -133§11B®0.59 -1907.0p -11474.07
3 330.11 170.37 170.37| -7258.27 -6206.66 -1719.22 -122972017.04 -2384.3¢ -14812.87
4 360.16 261.01 261.01 -8395.17 -7117.52 -1994p.53 -198462371.29 -2791.24 -17149.pP9
5 378.07 334.97 334.97| -9093.38 -7659.45 -2162p.16 -216p5:2618.5| -3075.4 -18549.56
6 384.23 392.84 384.23 -9357.49 -7858.83 -2226[1.98 -228$12723.23 -3196.4p -19065.49

Avaliacdo do momento de descompressao:

M
I 0.
cA :
Mg = |-0.900 == if i <2 Ve = |2Vel if 14 ——— >2
! Ziviga_CA MSdmévI(
| .
cv o
—O.SESOBZ_VIL if 22 verhs Mo, -
Iy C + — otherwise
viga_CV
! MSdmé)l(

Nas secoes 1, 1a e 2 serdo empregados estriboguadra pernas e nas demais secdes
duas pernas, com espacamento de 20cm em ambasoss ca

Vsw, 1= if[(Vd red, vCi> < 0,0,(Vdredi - VCD]

stvi

0.9:di[ﬂyd [{cot(a) + cot(B))Sin(a)

Armadura necessélria;swi =

f
= O.vaviBin(a)E}m—m

Armadura minimaAswmi f
yk

d

Armadura adOtada‘\SWadori = max( Asvvi,Aswmir])

Area necessaria de uma PerARiinast= 4 Npernas2™ 2 s = 20cm

ASWador]B

are = |— if i3

ern

bemg Npernas1
ASWador]B

— if i>3
Npernas2

Bitola necessélriaa:ti =
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MO; Msd,max Vc; Vsw; Asw; Asw,min | Asw,adot| area,perng @t
Secao kN.m kN.m kN kN mz/m mz2/m cm?/m cm? mn
1 4593.7 1 1089.5]1 515.197.5814 10} 8.9879 1¢| 8.988 0.449 7.564
la 4738.84( 1143.44 890.54 661.829.325 10' | 7.6896 10| 9.325 0.466 7.705
2 6266.08| 5905.48 127.64 1206.71.4435 10| 2.568 1¢' | 14.435 0.722 9.586
3 8089.43( 10485.0p 301.81 773.448.0747 10| 2.568 10' | 8.075 0.807 10.14
4 9365.37| 13466.9p 442.5] 380.1413.6376 10| 2.568 10/ | 3.638 0.364 6.806
5 10130.079 15703.8p 551.0% 28.062.5579 10| 2.568 10 | 2.568 0.257 5.718
6 10411.82) 16370.28 628.61 0 0 | 256810 | 2.568 0.257 5.718

Nas secOes 1, la, 2 e 4, serdo empregados esteb@®mm, secdo 3 estribo de
12,5mm e secdes 5 e 6 estribos de 6,3mm.

Mas para adotar uma padronizacdo que facilite exwdo do projeto, pode - se
empregar estribo de 12,5mm somente na secao 3@da para as demais sec¢oes.

11.1.11 Avaliacao das Tensdes no Concreto

A verificacdo de tensfes deve satisfazer 0s SEFUIASOS:

11.1.11.1  Estado Limite Ultimo no Ato de Protenséo

As tensdes de compressdao em moédulo ndo podempadsar o valor de
0.70.7 = 19.0810MPa €nquanto que as de tracéei,, , = 3.852MP«.

Caso ocorram tensdes de tracdo, deve-se prevadaras dimensionadas no estadio
Il com tensdes de 250MPa.

A verificacdo a seguir prevé o seguinte caso:AAB1.

Tensdes na secao inicial:

ci_im‘_gli = 0(0, Area\/iga_L’ Mgli , _Ziviga_Lv 'viga_L)
Oi_SUp—gl' = 0(0’ Area\/iga_l-’ Mgli 'stiga_L’ Iviga_L)
ci_im‘_POI = O(NPO_etle, Areaviga_L' MPO_e(Ie, _Ziviga_Lv lyi 9 a_L)
oi_sup_PQ := G(NPO_eelz, Arediga | MPO_ee.Zs o, |, 'viga_L)
e -8.606
555 -9.156
1.16i_inf_PQ + oi_inf_g1 =| 19571} ype _ ‘ 5
1 1 -13.472 1.1@1_sup_P(|) + m_sup_g]i = Pz
-15.712 -4.23
-17.306 -1.817
-0.124

Condicgoi_inf := ["ok" if (-0.7y7) < (1.1m>1'_inf_PoI + oi_inf_gli) < (1.2

"nao ok" otherwise



Condigéoi_sup:

"ok" if (—0.7[ﬂck7) < (1.1Eri_sup_Pq + oi_sup_gll) < (l.ﬂctm)

"ndo ok" otherwise
ai_inf_gl | oi_sup_g1| oi_inf_PQ | ai_sup_PQ Condicaoi_inf| Condicaoi_sup
Secgao MPa MPa MPa MPa
1 0 0 -8.494 -7.824 ok ok
2 2.333 -2.558 -10.175 -5.998 ok ok
3 4.148 -4.548 -13.381 -2.553 ok ok
4 5.445 -5.97 -17.197 1.582 ok ok
5 6.223 -6.823 -19.941 4.551 ok ok
6 6.482 -7.107 -21.625 6.348 ok ok
11.1.11.2  Estado Limite de Servico de Descompressao

Esta verificagédo prevé o seguinte caso: PO + 3¢ & B, + g + 0.3q.

Tensdes na secao final

Tensdes no bordo superior da laje.

As tensdes provenientes de g1, g2 e PO séo iguais.

of_laje_g3 := 0(0, Are"’\/iga_CA’ Mgsi’zsviga_CA'lviga_CA) if i=1

0(0, Are"’\/iga_cv Mg3,.Zsyiga C\ 'viga_C\) otherwise

of_laje_q = G(O’Area\/iga_CA’Mqivzsviga_CA’lviga_CA) if i=1

0(0, Aree\/iga_C\ﬁ Mqi 'stiga_C\ﬁ Iviga_C\a otherwise

Perda de protenséo:

AP_N, = —(NPO_eeIJ - NPO_ret_qu_reII)

AP_Mi = —(MPO_ee_vcls - MPO_ret_qu_reI_vcl:)

of_laje AP, = [ o{AP_N, Areayigs caABP_M ;. ZSyiga cAlviga_ca) I =1

cy(AP_Ni 'Areaviga_C\ﬁ AP_M 0 stiga_C\ﬁ 'viga_C\) otherwise

Verificacdo para t st

Condigaof_laje_tlo::

Verificacdo parat =t

Condicéof_laje_i nif =

"ndo ok" otherwise

"nao ok" otherwise

"ok” if (of_laje_g3 + 0.30f laje_g) <0

"ok" if (of_laje_APi + of_laje_g3 + o.3zyf_|aje_q) <0
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os_Iong_g:I.I = 0(0, Areaviga_L' Mgli ,ZS

os_long_g2 := 0(0, Area\/iga_L' Mg2,,Zs
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— of_laje_g3| of_laje_q | of_laje AR, Condigaof_laje_t0] Condicaof _laje_inf
Secgao MPa MPa MPa

1 0 0 0.087 ok ok

2 -0.53 -1.48 0.146 ok ok
3 -0.95 -2.62 -0.037 ok ok
4 -1.17 -3.35 -0.228 ok ok
5 -1.42 -3.92 -0.383 ok ok
6 -1.48 -4.09 -0.487 ok ok

Tensdes no bordo superior da longarina:

viga_L’ Iviga_L)

viga_ L’ Iviga_L)

os_long_g3 := 0[0, Are"’\/iga_CA’ Mg3i’(zsviga_CA - 0-22”)1|viga_CA] if i=1

0[0, Area\,iga_cv Mg3,, (stiga_CV - 0.22n) , Iviga_C\ﬂ otherwise

os_Iong_gi = cs_long_gil.I + crs_long_gzI + cs_long_gf:’\I

os_long_g := 0[0, Aree\/iga_CA’Mqi'(stiga_CA - O'ZZT)’IViga_CA] if i=1

0[0, Areq,iga_cv Ma;, (stiga_CV_ 0.22n) , Iviga_C\ZI otherwise

os_long_Pq = 0(NPO_e<Ie, Area\/iga_L’ MPO_e?, Zs

viga_ L Iviga_L)

os_long AP, = O[AP_Ni,Areaviga_CA,AP_Mi,(stiga_CA ‘O-ZZT)"viga_CA} if i=1

o[ AP_N,; Areaiga cyhP_M;, (zsviga_cv—0-221), lviga_c\| Otherwise

ch_Iong_Pim‘i = cs_long_P(? + os_long_APi

Verificagdo para t =t

Condigéos_long_tp::

Verificagdo parat =t

Condigaos_long_inlf =

"ndo ok" otherwise

"ok" if (cs_long_P(? + os_long_gi + O.Es_long_qi) <0

"ok" if (os_long_Pinfi + os_long_gi + O.SEIS_Iong_qi) <0

"ndo ok" otherwise
_ os_long_gil os_long_g2| os_long_g3| os_long_q| os_long_PP| os_long AP, | as_long_Pinf Condigaos_long_tq Condicos._long_inf
Secgéo MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 0 0 0 0 -7.82 0.191 -7.632 ok ok
2 -2.56 -2.13 -0.37 -1.02 -6 0.288 -5.71 ok ok
3 -4.55 -3.79 -0.65 -1.8 -2.55 0.168 -2.385 ok ok
4 -5.97 -4.95 -0.81 -2.3 1.58 0.047 1.629 ok ok
5 -6.82 -5.68 -0.98 -2.69 4.55 -0.049 4.502 ok ok
6 -7.11 -5.92 -1.02 -2.81 6.35 -0.112 6.236 ok ok




Tensdes no bordo Inferior da longarina:
oi_long_g1, := 0(0, Area\/iga_L’ MgL,, Ziyiga L 'viga_L)
oi_long_g2 := 0(0, Area\/iga_L’ Mg2;, 'Ziviga_L’ 'viga_L)

ai_long_g3 := O(O'Aree\/iga_CA'Mg3i’_Ziviga_CA"viga_CA) if i=1

0(0, Area\,iga_cv, Mg3,,~Ziyiga cv 'viga_C\) otherwise
ci_long_gi = ci_long_gli + 0i_|ong_gZi + cyi_long_g3i
ai_long_g; := 0(0’Are"’\/iga_CAvMqi'_Ziviga_CA'lviga_CA) if i=1

0(0, Areaviga_cv' M, ~Ziyiga cv 'viga_C\) otherwise
ai_long_PQ := 0(NPO_e<Ie,Areaviga_L,MPO_ecle,—Ziviga_L,Iviga_l_) if i=1

o(NPO_e(Ie, Areaviga_L’ MPO_etle, 'Ziviga_L' 'viga_L) otherwise

oi_long_AP, = | o(AP_N;. Areaiga cadP_M;.~Ziiga calviga_ca) if 1=1
G(AP_Ni ’Areaviga_CV’ AP_M i '_Ziviga_CV' 'viga_C\) otherwise

ci_long_Pinfi = oi_long_Pq + ci_long_APi

Verificagdo para t =t

Condigéoi_long_tp:z "ok" if (oi_long_Pq + cri_long_gi + O.EEIi_Iong_qi) <0

"ndo ok" otherwise
Verificacdo parat =t

Condit;aoi_long_in}c = |"ok" if (o1'_|ong_Pinfi + cri_long_gi + O.EEIi_Iong_qi) <0

"nao ok" otherwise
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oi_long_g1| oi_long_g2| oi_long_g3| oi_long_q| oi_long_PQ| oi_long_AP, | oi_long_Pinf Condicéoi_long_t0| Condicaoi_long_inf
Secao MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 0 0 0 0 -8.49 1.078 -7.416 ok ok
2 2.33 1.94 1.05 2.91 -10.17 1.497 -8.677 ok ok
3 4.15 3.46 1.87 5.16 -13.38 1.907 -11.474 ok ok
4 5.44 4.51 2.31 6.6 -17.2 2.384 -14.813 ok ok
5 6.22 5.18 2.81 7.72 -19.94 2.791 -17.149 ok ok
6 6.48 5.4 2.92 8.05 -21.63 3.076 -18.55 ok ok




11.1.11.3  Estado Limite de Servigo de Formacao de Fissuras

Esta verificacdo prevé o seguinte cagotg + 0.5qe P+ g + 0.5q

Tensdes na secao final

Tensdes no bordo superior da laje:
Verificacdo parat = t0:

Condigéof_laje_tp::

"ok" if (of_laje_g?i + O.SZIIf_Iaje_q) <fetm

"ndo ok" otherwise

Verificagdo para t =t

Condigéof_laje_inif:: "ok" if (o1‘_|aje_APi + oT_Iaje_g3; + O.EETyf_Iaje_q) <f

ctm

"ndo ok" otherwise

— Condicaof_laje_t0] Condicaof_laje_inf
Secao
1 ok ok
2 ok ok
3 ok ok
4 ok ok
5 ok ok
6 ok ok

Tensbes no bordo superior da longarina:
Verificagdo para t =t

Condigéos_long_tlo: "ok" if (os_long_P(? + os_long_gi + O.BEIS_Iong_qi) <f

ctm

"ndo ok" otherwise
Verificacdo parat =t

Condigaos_long_inlf = |"ok" if (os_long_Pinfi + os_long_gi + O.BEIS_Iong_qi) <f

"nao ok" otherwise

Condicdos_long_tq Condicdos_long_inf

Secéo
1 ok ok
2 ok ok
3 ok ok
4 ok ok
5 ok ok
6 ok ok

ctm
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Tensdes no bordo Inferior da longarina:
Verificagdo para t =t

Condigéoi_long_tp:: "ok" if (oi_long_Pq + o1'_|ong_gi + O.Bm_long_qi)

< fetm

"ndo ok" otherwise
Verificagdo para t =t

Condigaoi_long_in}‘ = |"ok" if (o1'_|ong_Pinfi + cri_long_gi + O.Bﬁi_long_qi) <f

ctm

"nao ok" otherwise

— Condicaoi_long_t0| Condicdoi_long_inf
Secéo
1 ok ok
2 ok ok
3 ok ok
4 ok ok
5 ok ok
6 ok ok
11.1.12 Avaliacdo do Alongamento Teorico do Cabo de Proteées

O célculo do alongamento é feito através lei dekdo

Za(x) := —atan( g 0) + atan( s(x) Bo:= 0.1F Kk = 0.000
m
Perda de protensanro_a(X):= g£ 1- o (HEa (X)+k5<)}

Forca de protensédo disponivel apds perda por:abite(x):= Pi- APO_a (X

St
Alongamento tedrico do cab@y,,(s) = g:[ _Poae)
J Eplaregeorg
S,

’ 2
Mudando a variavel de integracéo para dx, tem@s:\/ df + dy2 =dxd] 1+ (%)
X

I-Iong
Com isso = [ ©_Poa® M 2) _
’5along = ZDJ m 1+ s(x)/ dx 6a|0ng—22.4cn
0
11.1.13 Avaliacdo do Pré-Alongamento

Forca de protensao no inStaQJERO_ret_ﬂu_reé = 6087.4N
Coeficiente de ponderagé% = 0.¢

Forga de protensao de calcuiy::= vpPO_ret_flu_rel Py = 5478.6&N



Esforcos solicitantes de protenséo no instante t
NPO_ret_ﬂu_reé =-6087.4N MPO_ret_qu_re!3 = -7861.5&8Nr

Esforgos solicitantes de calculo:
Ng = ypEINPO_ret_qu_reé Ng = —5478.6&N My = yp[MPO_ret_ﬂu_reé My = -7075.4&N0x

Modulo de elasticidade do concreto a 28 dis,g:= 0.85%,5¢ E.og = 28160.5MP¢

Pd

Deformagao na armadurg;,j .= — ¢
&d
Ep@regorg P

g =0.005017

. N Mgl Oy

Deformagdo no concreto ao nivel do baricendfg:= | — | d| + | | EV (X6)| E: 1
Arediga C lViga_C Ecs28

g0 = 0.00036

Pre-alongamento:e ;== e + e gpt = 0.005377

Deformacgéo no ELU:

Myg:= 16370.2&Nr  kmd6:= 0.049 kmd6< Kmghmite kx:=0.07 Dominio 2

Ae :=0.0:

Deformada total: Etotal = Ept T L€ Eqora) =0.015

Tenséo de escoamento na armadtﬂ)%: =1486.95MPe¢

f
Deformagéo de escoaments,  := 2% 0.007625

Epyd =

A armadura ativa estd no escoamento.

78



79
11.2 Exemplo 2 — Método do Carregamento Equivalente

Forca de protens&o iniciabi = 7852.3&N

Flecha do cabo parabdlicp:= |ex2 - e>&| f =0.778m

Carga equivalentey, := 8pin q, = 49.59ﬁ(—N
2 m
I-Iong
. _ - "UMyong
Esforcos de extremldadaftm1 = -145 .3&Nr VP = — - -778.6%N

Equacéo dos esforgos solicitantes a partir da caygevalente:

2
= i i = d_
M(¥ = MPi + VP X+ qrd(z— V) = S MY

Carga Equivalentd  Forca de Protensao
vV, M, VPi, MPi;
Secao kN kN.m kN kN.m
1 -778.63| -145.34 -774.8] -145.34
2 -622.9 | -2345.7% -620.9% -2339.11
3 -467.18| -4057.18 -466.3% -4050.F3
4 -311.45] -5279.68 -311.21 -5276.19
5 -155.73] -6013.1 -155.7] -6012.63
6 0 -6257.59 0 -6258.3
Diagrama de Momento Fletor: Diagrama de Esf@gdante:
- 14 - 775

M{(x)- 1353 \ V(x)- 62 \

kN 256 \ kN — 465
VP _ 31

MPi;j _ 3774 \\
KNIn_ g \\ KN 155
- 620 m——
0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7 0 3.14 6.28 9.42 12.56 15.7
%

l
m

Os resultados obtidos pelo método da carga e@miteal sdo satisfatorios, por
apresentarem diferenca maxima entre os resultdddimke em torno de 0,5%.
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11.3 Exemplo 3 — Avaliagéo dos Resultados da Modelagerelp Programa SAP

Este exemplo tem por objetivo avaliar os esfod®protensdo com suas respectivas
perdas, obtidos através do programa SAP2000 caesaltados do exemplo 1.

Antes de apresentarmos o0s resultados, segue bles@icdo da estrutura a ser
modelada em forma de tabelas e figura.

Secdes empregadas
TABLE: Tendon Section Definitions

TendonSect| ModelOpt| PreType| Material [ Specify | Diameter Ara
Text Text Text Text Text m m2
TEN1 Loads Prestress Cordoalha Area 0,08444 0,0056
TABLE: Frame Section Properties 01 - General
SectionName| Material Shape t3 t2 Area 133
Text Text Text m m m2 m4
VIGA Concreto| PC Conc | Girdgr 1,87 1,2 0,871p  0,369%22
.E_jﬂX—ZPIanE@V:O (= [E [ | 5 3-D View e | '

Object Model Object Model

r-—— >3

Y\EW 20,00 0,00 Z0.00

[oloser ~f[ame |

Tracado do cabo parabdlico
TABLE: Tendon Layout Data 02 - Segments

Tendon SegType XGlobal| YGlobal| ZGlobal
Text Text m m m
2 Start of Tendon -15,7 0 -0,018p
2 Parabola Intermediate Poin -7,85 0 -0,60R4
2 Parabola End Point 0 0 -0,797Y
2 Parabola Intermediate Poin 7,85 0 -0,60R4
2 Parabola End Point 15,7 0 -0,0186
Carregamento
TABLE: Load Case Definitions
LoadCase | DesignTypd SelfWtMult
Text Text Unitless
DEAD DEAD 1
PROTENSAQ OTHER D
Forca de protensao inicial com suas respectivatapear coeficientes
TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress
Tendon LoadCase | LoadType Force | JackFrom| Curvature | Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2

m
2 PROTENSAQ Force 7852,33 Both 0,15 0,000 0,004 30416,16 87489 46305,88 778649
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Os casos a sequir estao dispostos da seguinta:form

a) Esforcos de protensdo desconsiderando perdas;

b) Esforcos de protenséo apos perdas por atrito;

c) Esforcos de protenséo apds perdas por atritovagie;

d) Esforcos de protensdo apos perdas por atritoacé@ave encurtamento imediato do
concreto;

e) Esforcos de protenséo apos perdas diferidas.

Como as perdas por encurtamento imediato do doneras diferidas sdo dados de
entrada, ou seja, onde o usuario define o valgredda de tensao para cada caso, constante ao
longo do cabo. No exemplo foram utilizados os \egdoobtidos pela média aritmética das
tensdes em cada secéo.

a) Esforcos de protensao desconsiderando perdas;

SAP2000

TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress

Tendon LoadCase | LoadType Force | JackFrom [ Curvature [ Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
2 PROTENSAQ Force 7852,32 Both 0 0 0 0 0 0 0
B Asial Force Diagram (PROTENSAQ) =il
Analysiz Model
2 = = — = = = = -
§ = S 3 5 5 ¥’ p - D
P = = B ES E = s =
= = = = = = = B =
% Moment3-3 Diagram (PROTENSAQ) = |[=

Analpsis Model

o
- a1 )
]
==

A

= ‘

5

78, |
4d5a, 13
0

2308411

911
4d5@, ri
LE7a, |
4258, 3

|

=
3

21

% Shear Force 2-2 Diagram (PROTENSAQ) e |
Analysis Model

[ 774,83
20,9
484, 3
a1, 410
154, 7@
- 15| 70
“31L,p)
484,
77478

o
8
‘
@l fowe mnt <l

TABLE: Element Forces - Frame:

Frame Station | OutputCase P M3 4
Text m Text KN KN-m KN
1 0 PROTENSAQ -7814,00 -145,34 774,83
2 0 PROTENSAQ -7827,73 -2339,11 620,95
3 0 PROTENSA(Q -7838,46 -4050,73 466,35
4 0 PROTENSAQ -7846,15 -5276,19 311,21
5 0 PROTENSAQ -7850,78 -6012,63 155,70
6 0 PROTENSAQ -7852,32 -6258,30 0,00
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Resultado analitico

NPi, MPj; VPj;
Secdo kN kN.m kN
1 -7814 -145.34] -774.8]
2 -7827.73 -2339.11 -620.9p
3 -7838.449 -4050.78B -466.3p
4 -7846.15 -5276.1p -311.21L
5 -7850.78 -6012.68 -155.7
6 -7852.37 -6258.3 0
Comparacoes
Relagao:
Secéao P/NPj M3/MPi; | V2/VPi
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0000 1,0000 1,0000
3 1,0000 1,0000 1,0000
4 1,0000 1,0000 1,0000
5 1,0000 1,0000 1,0000
6 1,0000 1,0000 1,0000Q
Normal Momento Fletor
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
' ' ' ' Sego 0.0¢ \ ' ' ' ' Secio
-7700 -1750,00
-Topp BE—E—R—m = N -3500,00 \
-8700 -5250,00
-9500 -700D,00
kN —e—Araliica —B—SAP kNm | ¥ 4nalics —m—ZA®
Cortante

1 z 3 4 5] g

0,00 . . . / Secio
-200,00
-400,00 /./
-600,00 /./
-£00,00 -/.

kN | —+—Andlicc  —s—sep |

Os resultados do SAP foram idénticos aos valobéisias pelo célculo a partir das
excentricidades do cabo.
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b) Esfor¢cos de protenséo apds perdas por atrito;

SAP2000

TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress

Tendon LoadCase | LoadType Force | JackFrom [ Curvature [ Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
2 PROTENSAQ Force 7852,32 Both 0,15 0,000{1 0 0 0 0 0
{7 Axial Force Diagram  (PROTENSAQ) [=Taes
Analysiz Model
= = < = = = = =
o e o = o o e o
= 2 = = IS o = = = =
= = I [ = = [ [ = =2
% Moment3-3 Diagram (PROTENSAQ) o ==

Analpsis Model

. = = 5] = = = -
5 N o = o
- = - -
5 = - = = e - = =
ol [SF}
VAN = - N = 4P
% Shear Force 2-2 Diagram (PROTENSAQ) o ==

Analysis Model

A Click. on any Frame Element for detaled diagram S E R |

TABLE: Element Forces - Frame:!

Frame Station OutputCase P M3 V2
Text m Text KN KN-m KN
1 0 PROTENSAQ -7814,00 -145,34 -774,83
2 0 PROTENSAQ -7802,43 -2331,55 -618,95
3 0 PROTENSAQ -7787,51 -4024,40 -463,32
4 0 PROTENSAQ -7769,61 -5224,72 -308,171
5 0 PROTENSAQ -7748,76 -5934,49 -153,671
6 0 PROTENSAQ -7724,83 -6156,69 0,00

Resultado analitico

NPO a | MPO_a | VPO_a
Secdao P-4 kN kN.m kN
1 1 -7814.00 -145.34 -774.88
0.99674( -7802.2]1 -2331.49 -618.9
0.99348( -7787.37 -4024.32 -463.3
0.99023( -7769.47 -5224.43 -308.1
3
3

AN =YrY)

0.98698( -7748.5% -5934.3 -153.4
0.98374| -7724.63 -6156.5 0.00

(o2 NO2 0 S V] | \N]
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Comparacoes

Relagao:

Secdo | P/INPO_a| M3/MPO_a| V2/VPO_a

1 1,0000 1,0000 1,0000

2 1,0000 1,0000 1,0000

3 1,0000 1,0000 1,0000

4 1,0000 1,0000 1,0000

5 1,0000 1,0000 1,0000

6 1,0000 1,0000 1,0000

Normal Momento Fletor
1 2 a £l 5 5 1 p 3 4 o] 5}
Secdo 0 T T T T Secéo

-0 -1625
gy E—a—a— 8 —— a4 3250

-§700 -4875 \\.\._‘_‘
~09500 -8500

KN | ——Anditico  —=— Sap |

kM ——2ngliticn —e—SAP

Cortante
1 2 3 4 5 53

n T T T / Segio
=200 /-/
=400

-600

-800

+— Analitinn & SAD

kN‘

Os resultados do SAP foram idénticos aos valobsisias pelo céalculo a partir das
excentricidades do cabo.
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c) Esforgos de protenséo ap0s perdas por atritovagie;

SAP2000

TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress

Tendon LoadCase | LoadType Force | JackFrom [ Curvature [ Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
2 PROTENSAQ Force 7852,32 Both 0,15 0,000{1 0,006 0 0 0 0
3% Axial Force Diagram  (PROTENSAQ) E@l
Analysis Model
=T ™ e e = [ eyl bl =T
™ o = = o — — o] o0 i_z
o, oy =l o — = -0 o on,
? ISy 5y = 6 58 SN 5N $
# Moment3-3 Diagram (PROTENSAQ) ===

Analysis Model

- = -
= :
o =] -]
=% L) o o
= o %) =)
[ el el o
B &
& Shear Force 2-2 Diagram (PROTENSAQ) ==

Analysiz Model

4

729,16

86,4

a1,
295,95
148,J57

t Click o any Frame Element for detailed diagtam &= oorel fkumc -

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase P M3 V2
Text m Text KN KN-m KN
1 0 PROTENSAQ -7353,44 -136,71 -729,16
2 0 PROTENSAQ -7392,44 -2209,04 -586,47
3 0 PROTENSAQ -7428,31 -3838,7B -441,95
4 0 PROTENSAQ -7461,41 -5017,4B -295,95
5 0 PROTENSAQ -7491,71 -5737,6/4 -148,57
6 0 PROTENSAQ -7519,07] -5992,7p 0,00

Resultado analitico

NPO_¢ [ MPO_g | VPO_g
Secéao kN kN.m kN
1 -7239.87| -134.66 -717.90
2 -7290.78 -2178.66 -578.3b
3 -7339.02| -3792.63 -436.64
4 -7384.50[ -4965.7% -292.90
5 -7427.15| -5688.19 -147.29
6 -7466.92| -5951.13 0.00
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Comparacoes

Relagao:
Secdo | P/INPO_g¢| M3/MPO_g | V2/VPO_g
1 1,0157 1,0157 1,0157
2 1,0139 1,0139 1,0139
3 1,0122 1,0122 1,0122
4 1,0104 1,0104 1,0104
5 1,0087 1,0087 1,0087
6 1,0070 1,0070 1,0000
Normal Momento Fletor
1 2 3 4 5 b 1 2 3 4 5 6
Secdo s ' ' ' Segéo
-61C0 -1E28
-68C0 -325C
7700 -487E
-85C0 -B50C
KN | ——analizo —s—sar | kNm [ ¥ Analfico  —m—SAP
Cortante

1 2 3 4 3 3

0 : : : /'./ Segéo
-200
=400 /./
E00 ‘r”’).’
=200 /

KN | —— Anzliticc —I—.‘:%a'-\l—|

Os resultados obtidos com o SAP apresentaram sie# de diferenca em relagao
aos resultados obtidos a partir das excentricidddesbo.
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d) Esforcos de protensdo apoOs perdas por atrito,acéav e encurtamento imediato do
concreto;

TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress
Tendon LoadCas¢ | LoadType Force | JackFrom [ Curvature [ Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
2 PROTENSAQ Force 7852,32 Both 0,15 0,000L 0,004 3041664 0| 0] 0
1] Axial Force Diagram (PROTENSAO] (= Fom ==
Arizlysis Modsl
. = = = 3 = = = - D
o = & b & 3 & B I
LNy 12N [N Ly l\l. Lo [N 12N L

B Moment 3-3 Diagram  (PROTENSAQ)
Analysis Madel

b8,\38
3F 56, Al
03,0
5667, 21
5856, 94
LE@7, 21
983,08

g, ¢

2158, fa

0

21E8,

A

B4 Shear Force 2-2 Diagram (PROTENSAQ)

Analysis Model
o
o -l T
[ A

712,35
401,48
249,10
144,28

3t Click on any Frame Element for detailed diagram & | ooeal  ~|[kM.mC

TABLE: Element Forces - Frame:

Frame Station OutputCase P M3 V2
Text m Text KN KN-m KN
1 0 PROTENSAQ -7183,94 -133,62 -712,35
2 0 PROTENSAQ -7222,64 -2158,30 -572,95
3 0 PROTENSAQ -7258,28 -3750,91 -431,84
4 0 PROTENSAQ -7291,21 -4903,08 -289,2(
5 0 PROTENSAQ -7321,41 -5607,21 -145,2(
6 0 PROTENSAQ -7348,73 -5856,94 0,00

Resultado analitico

NPO_ee| MPO_ee| VPO _eeg
Secdao kN kN.m kN

1 -7123.99( -132.51] -706.41
2 -7160.29 -2139.67 -568.01
3 -7180.72| -3710.88 -427.2p
4 -7196.89( -4839.59 -285.46
5 -7217.54 -5527.6% -143.14
6 -7248.25| -5776.86¢ 0.00
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Comparacoes

Relagao:
Secdo | P/INPO_eg| M3/MPO_eg| V2/VPO_eg
1 1,0084 1,0084 1,0084
2 1,0087 1,0087 1,0087
3 1,0108 1,0108 1,0108
4 1,0131 1,0131 1,0131
5 1,0144 1,0144 1,0144
6 1,0139 1,0139 1,0000
Normal Momento Fletor
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 G
Segdo 0,00 ' ' ' ' Segdo
5800
-1625,00
-BBU0
10 lr—ia.:.:.—__—. -5250,00
_8200 -4375,00
_q000 -G300,00
kN —e— Anzliticn —8— SAP kNm | ¥ Analicc  —m—SAn
Cortante

C,00 : : : / Segdo
-20C,00 /./
-40C,00

-60C,00

-80C,00
KN | ——Ancliico  —=—soar

Os resultados obtidos com o SAP apresentaram sieb# de diferenca em relagao
aos resultados obtidos a partir das excentricidddesbo.
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e) Esfor¢os de protenséo apos perdas diferidas.
Apenas para fins de comparacgéo entre os resultagdisados, a secao utilizada nesta

etapa € a longarina. Sabendo-se que na avaliacgwogeto para perdas diferidas, a secéo a
ser considerada deve ser a completa, ou seja,rlnagaais laje colaborante.

SAP2000
TABLE: Tendon Loads - Tension Force Or Stress
Tendon LoadCase | LoadType Force | JackFrom [ Curvature [ Wobble | LossAnchor | LossEShori| LossCreef | LossShrink | LossSRela:
Text Text Text KN Text Unitless 1/m m KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
2 PROTENSAQ Force 7852,32 Both 0,15 0,000{1 0,004 30416]16 87489 46305,88 77864,9
% Axial Force Diagram (PROTENSAQ) = ==
Analysiz Model
5 > & | | - > i qp
ii_ ‘—i ‘ 3 e | < -(;_‘?- j‘ & _! <
B Moment 3-3 Diagram (PROTENSAQ) ===
X PR A
P el 3 3 ' ] : -
AN ' b
B ShearForce 2-2 Diagram (PROTENSAQ) = |[=][®
Analysis Model
2| : S et =
7‘\ - TR — —iJﬁf -
1t Click on shy Frams Elermert for detalled disgiam %1352 Y000 2235 [GloBAL  ~|[KNmC ~]
TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase P M3 V2
Text m Text KN KN-m KN
1 0 PROTENSAQ -6124,88 -113,92 -607,34
2 0 PROTENSAQ -6161,72 -1841,27 -488,79
3 0 PROTENSAQ -6195,91 -3201,91 -368,63
4 0 PROTENSAQ -6227,80 -4187,93 -247,04
5 0 PROTENSAQ -6257,37 -4792,30 -124,10Q
6 0 PROTENSAQ -6284,49 -5008,73 0,00

Resultado analitico

NPO_ret flu_rel| MPO_ret flu_rel| VPO _ret flu_rel

Secéo kN kN.m kN

1 -6170,64 -114,77 -611,88

2 -6173,49 -1844,79 -489,73

3 -6140,34 -3173,18 -365,32

4 -6101,6 -4103,05 -242,01

5 -6079,41 -4656 -120,57

6 -6087,4 -4851,66 0
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Comparacbes

Secdo | P/NPO_ret_flu_rel| M3/MPO_ret_flu_rel | V2/VPO_ret_flu_rel
1 0,9926 0,9926 0,9926
2 0,9981 0,9981 0,9981
3 1,0091 1,0091 1,0091
4 1,0207 1,0207 1,0207
5 1,0293 1,0293 1,0292
6 1,0324 1,0324 1,0000

Normal Momento Fletor
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 5

Secio \ ' ' ' ' Seglio
_5100 -1uoo \
-2500

-5900

-E700 =000
~7500 5500
kN ——Anzitico —s— SAF kNm ——AnElitico —a— SAP
Cortante
1 2 3 4 5 5]

a0

-1G0 /.

=300

500

=700 T/

kN | +— ANaltco B S5AH |

Os resultados obtidos com o SAP apresentaram s3¢8% de diferenca em relagao
aos resultados obtidos a partir das excentricidddesbo.
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12. Conclusoes

O tutorial do SAP2000, para modelagem dos cabm®santa linguagem bastante
objetiva, o que facilita o aprendizado. Os motigas me levaram adquirir certa facilidade na
modelagem podem ser creditados ao fato de seriosudstar habituado a plataforma de
modelagem do programa. Talvez o usuario que teahgsmeiro contato com o SAP nao
encontre a mesma facilidade.

O programa auxilia a modelagem com o uso de galele modelos pré-estabelecidos
para os tracados dos cabos. A galeria conta cayadwa lineares, poligonais, parabdlicos e
circulares, mas nada impede que o usuario facaleigcacado misto. Apesar de o exemplo
apresentar apenas o modelo com cabo médio, é pbssddelar varios cabos. Para tanto
basta apenas repetir os procedimentos abordadmsnoalelagem do cabo médio.

Os esforcos solicitantes, isostaticos e hipeliestgtsao obtidos diretamente da acao
de protensdo para o tracado do cabo. Os resulerdogermos dos esforgos finais sao de
grande praticidade por eliminar a necessidade bbnloaexpedito profissional. Esse calculo
se da através da excentricidade de cada caboppasfor¢os isostaticos, e do hiperestéatico
de protensao, para estruturas hiperestaticas, sendsforcos obtidos pela soma das parcelas
dos esforcos isostéticos e dos hiperestaticosalensao.

A avaliagao da agao decorrente da protenséo nuesgr@ficiente, mas com algumas
limitacbes. Os aspectos positivos sdo apontadoso canpossibilidade de simulacdo de
ancoragem passiva, de aplicacdo da protensdo cogedu tensao e da avaliagéo direta das
perdas imediatas por atrito e cravacdo. Apesaradegantagens, uma limitacdo bastante
significativa é o fato da necessidade de valoreteisdes médias representativas das perdas
por encurtamento imediato e progressivas como dddosntrada fornecidos pelo usuario.
Logo, € necessaria experiéncia profissional paimatva destas. O que é um obstaculo para
a maioria dos engenheiros recém formados, por aadaossuirem tal ordem de grandeza.

Com relagdo as comparacdes realizadas no exempltheyjamos as seguintes
constatacfes: os resultados dos esforcos nosajemd) foram 100% satisfatérios, pois os
esforcos solicitantes decorrentes da protensdo gé@lulo expedito e pela modelagem
apresentaram os mesmos valores. No item c) apesdiadapresentadas, foram realizadas trés
aproximacotes (1 - 1,25 — 1,5) para inclinacdo da de perda por cravacdo em relacdo a
inclinacdo da reta da perda por atrito.. A relad&oinclinacdo de 1,5 vezes foi a que
apresentou melhor resultado, com diferenca méaxmm#&eno de 1,6%.em relagdo ao célculo
expedito. No item d) foi necessario atribuir o valda tensdo meédia da perda por
encurtamento imediato do concreto, enquanto que@aem e) além do encurtamento foram
atribuidos mais trés parcelas para as perdas ggigas. No item e) apesar das 4 parcelas
para as perdas, a maior diferenca entre o caloydedio e a modelagem se deu na sec¢do a
meio vdo com valor em torno de 3,3%. Com base si@siieres e constatacdes, considero os
resultados obtidos da avaliacdo da modelagem das cke protensdo satisfatorios.

Agora, analisemos a avaliagdo das perdas progassselos trés processos de calculo
da NBR6118. Por ser necessario consultar e aplioanimero maior de tabelas e formulas, o
processo completo, que avalia as perdas separattgnien o de maior dificuldade de
aplicacdo. Enquanto isso, os processos simplifi@a@proximado apresentaram-se de facil
aplicacao, sendo o processo aproximado o de mandidade em aplicagdo por apresentar
uma quantidade menor de parcelas para aplicacadodaslas. No exemplo estudado, o
processo simplificado foi o que apresentou resaftathais proximos dos obtidos pelo
processo completo.

Sobre o Projeto de Graduagdo desenvolvido, o dereide grande importancia por
complementar e solidificar minha formacgéao académica
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