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RESUMO

No Brasil e no mundo vém crescendo o numero de construgdes em concreto
protendido. Fato esse pode ser comprovado através do grande numero de obras civis
realizadas na ultima década com esse sistema estrutural. O concreto protendido
apresenta tensodes internas que s&o induzidas por meio de cordoalhas de acgo
alongadas com o uso de dispositivos hidraulicos especiais, com a finalidade de
impedir ou limitar a fissuragao e os deslocamentos da estrutura, gerando vantagens
quando comparado ao concreto armado convencional como vencer maiores vaos com
pecas mais esbeltas, apresentar estruturas com um tempo maior de vida util, e
menores flechas. Nesse sentido, este trabalho tem como principal objetivo elaborar
uma planilha eletrénica para o dimensionamento da armadura de protenséao e calculo
das perdas da forga de protensdo em vigas de secdo retangular em concreto
protendido, no sistema de pds-tragao nao aderente com nivel de protensdo limitada.
Este trabalho também apresenta uma analise comparativa baseada em teorias e
normas sobre o assunto. A metodologia adotada neste trabalho foi a de estudo de
caso em que, através do exemplo, elaborou-se uma planilha para o célculo de vigas
de secao retangular em concreto protendido e comparou-se os resultados com o0s
fornecidos pela calculadora V-PRO integrada ao TQS, sempre destacando as
vantagens dos recursos computacionais em relagéo ao calculo manual e a importancia

do conhecimento tedrico.

Palavras-chave: Concreto protendido, Planilha eletrénica, Perdas de protenséo, V-
PRO.
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INTRODUGAO
Geyellyson Jordan Silva Lima

1. INTRODUGAO

Os projetos de arquitetura demandam de estruturas cada vez mais solicitadas,
seja devido ao aumento das cargas ou pela necessidade de vencer vaos cada vez
maiores, sempre com a finalidade de garantir a otimizagdo do espaco util no interior
das edificagoes.

Analisando este ponto de vista, a técnica da protensdo encaixa-se de forma
perfeita nas condigbes atuais, proporcionando um elemento estrutural de concreto
com desempenho otimizado em relagdo ao concreto armado convencional. A
protensdo apresenta como principal finalidade a diminuicdo das deformacdes nos
elementos flexionados, além de reduzir as tensdes de tracdo no concreto resultante
das cargas externas. Consiste em introduzir na pega um estado prévio de tensdes
com a capacidade de aumentar a resisténcia da estrutura e melhorar o seu
comportamento em meio a aplicagao de diversas combinag¢des de carregamento.

Até pouco tempo atras, a protensido era utilizada apenas em estruturas de
grande porte, como exemplo pontes e viadutos. Com a intensificagdo do uso da
cordoalha engraxada, no inicio dos anos 2000, a protensdo ndo aderente passou a
ser amplamente utilizada em estruturas de edificagdes residenciais e comerciais em
todo o pais (SANTOS, 2017).

O método de dimensionamento para elementos em concreto protendido
apresenta-se como um processo iterativo tendo como base os conceitos de
resisténcia dos materiais e estudo das tensdes com a finalidade de obter os melhores
resultados sob as diversas combinagdes de carregamentos.

Desse modo, o uso de ferramentas computacionais que auxiliem o projetista na
automatizacdo destes processos, mostra-se como uma alternativa viavel e que
ampliara de forma consideravel a velocidade na obtencdo dos resultados da

protensao.

1.1. Justificativa

O uso protensao tende a crescer com o decorrer do tempo. Isso deve-se a
facilidade que a técnica oferece ao trabalhar com o concreto no Estadio |, obtendo

como vantagens uma maior resisténcia aos carregamentos, permitindo a utilizagdo de
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secbes mais esbeltas (quando comparadas com o concreto armado convencional),
aléem de vencer vaos cada vez maiores proporcionando um o6timo desempenho
estrutural.

Entretanto, dimensionar uma estrutura em concreto protendido envolve
iteragcdes constantes em varias etapas do método de calculo, o que torna o processo
manual exaustivo para analisar todos os aspectos envolvidos no dimensionamento da
estrutura.

Dessa forma, a elaboragdo de uma planilha para calcular vigas em concreto
protendido, com o uso de alguns recursos de programagao, automatizaria o processo
iterativo possibilitando diversas formas para verificar a reagéo da estrutura em meio a
alteracdo da geometria da sec¢ao e/ou dos materiais utilizados, por exemplo.

A planilha sera restrita ao dimensionamento e verificagdo de vigas bi-apoiadas
projetadas em edificios, ndo podendo ser utilizada para dimensionar estruturas de
grande porte como vigas de pontes, ou estruturas de pegas pré-moldadas; além de
nao realizar o dimensionamento das armaduras passivas. Essa limitagcao deve-se ao
fato que a planilha ndo apresenta a programagao necessaria para calcular esses tipos
de estruturas, seja devido a necessidade da utilizagao fatores de combinagao e

reducao para agdes ou a auséncia de formulacdes especificas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Elaborar uma planilha eletrénica no software Microsoft Excel® capaz de realizar
o dimensionamento de vigas retangulares, simplesmente apoiadas, em concreto
protendido no sistema de pds-tracdo ndo aderente, com cordoalhas engraxadas e
plastificadas bem como calcular as perdas de protensao, obedecendo a ABNT NBR
6118 (2014).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar os conceitos fundamentais, segundo as normas vigentes,

referentes a protensdo em vigas de concreto.
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e Elaborar uma planilha eletronica que realize o dimensionamento e o calculo das
perdas da for¢a de protensédo em vigas de concreto protendido com pds-tragéao
nao aderente.

e Realizar, brevemente, um estudo comparativo dos resultados obtidos pela

planilha e pela calculadora V-PRO, integrada ao sistema TQS.

1.3. Escopo do Trabalho

Neste capitulo foi apresentado uma breve introdugao acerca de protensdo com
cordoalhas engraxadas e plastificadas. Expondo de forma clara a justificativa deste
trabalho, bem como os objetivos que se espera atingir.

No capitulo 2, o referencial tedrico abordara definigdes e conceitos iniciais do
concreto protendido, da forgca de protensao, assim como seus efeitos praticos. Havera
também, uma exposicdo sobre 0 método dos Estados Limites, acdes e combinacdes
destas. Este norteara as analises e discussdes dos resultados obtidos neste trabalho.

Em materiais e métodos, capitulo 3, sera demonstrado a metodologia do estudo
que ira referenciar este trabalho. Além disso, sera descrito de forma detalhada o
processo utilizado para a obtengao dos dados para posterior aplicagao pratica.

No capitulo 4, sera realizada a analise e discussdo dos dados apresentados
anteriormente. Abordara o roteiro empregado na utilizagao da planilha e do software
para comparagao desta, tal como: os dados de entrada, as etapas de calculo e os
dados de saida.

Por fim, o capitulo 5 deste trabalho tratara da conclusdo, demonstrando se os
objetivos propostos foram alcancados. Além disso, sera apresentado sugestdes para

uma futura evolucgao do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Conceito de Protensao

De acordo com Pfeil (1984), a protensao quando aplicada em um elemento de
concreto trata-se de um sistema que visa introduzir esforgos com a finalidade de limitar
as tensdes de tracdo no material, atenuando a abertura de fissuras, reduzindo as
deformacdes e melhorando o comportamento do concreto.

Conforme dito na norma ABNT NBR 6118 (2014), elementos de concreto
protendido sdo aqueles que possuem parte da sua armadura previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdo, geralmente macacos hidraulicos, com o
objetivo de, em condi¢cdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo da pecga e os
deslocamentos da estrutura, bem como promover um melhor aproveitamento dos
acos de alta resisténcia no estado-limite ultimo (ELU).

Segundo Cubas (2012), em um projeto de concreto protendido € feita a
verificagdo da distribuicdo das tensdes combinadas com o esforco de protensao,
assegurando que a tragdo e a compressao na secgao transversal da peca estejam

dentro dos limites especificados em norma. A Figura 1 expde o principio basico da

protensao.
Figura 1 - Principios basicos da protensao
a) Considere uma viga com uma forga P ¢) A distribuigdo das tensées de flexao da viga
aplicada em cada extremidade ao € calculada a partir de M/W, onde M é o
longo da linha central da viga momento de flexao e W o médulo de secio.
T ] P o
Y A
-P/IA s
Esta forga gera uma tenséo -
= . tracéo
de compressao uniforme P/A, MW
onde A € a area transversal.
0
b) Considere a carga vertical w d) Ao combinar s&o obtidas tensdes geradas pela
aplicada ao longo da viga e pré-compresséo e a carga aplicada

o correspondente diagrama
de momentos desta.

[T T T wW
l | -PIA MW -P/A - MIW

a A
+

Neste exemplo ja néo ha tragédo assumindo que
a magnitude P foi escolhida corretamente.

M (max) MW
-PIA + MIW
0 0 0

Fonte: CUBAS (2012)
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Existem diferentes formas para posicionar o cabo no interior da viga a ser
protendida. O cabo pode ser passado pelos centros de gravidade das secgbes
transversais da pecga, o que ocasionaria uma compressao uniforme ao longo de cada
secao, inclusive na regido ja comprimida pelas agdes solicitantes. Isso seria uma
forma de superdimensionamento dos cabos, ja que eles criardo tensdes de
compressao onde nao seria necessario, além de que pode levar a necessidade de
aumentar a area da segéao transversal da pega para que o concreto possa ser capaz

de resistir aos esforgcos de compressao.

Figura 2 - Protensdo com cabo centralizado nas se¢des transversais da pega

s
«} >
C C C
+ —_—
C T C
Protensao Cargas aplicadas Total

Fonte: LIMA (2001)

Alternativamente pode-se posicionar o cabo com alguma excentricidade,
gerando um estado de flexocompressao, o que de fato seria a forma mais adequada.
Ela geraria tensdes adicionais de tracdo na parte comprimida e tensbes de
compressao na parte tracionada da se¢ao de concreto. Assim, seria possivel reduzir
a tensao de compressao da parte superior da viga e praticamente eliminar a tragao na

parte inferior da peca; tensdes essas provocadas pelo carregamento.
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Figura 3 - Protensao com cabo excéntrico nas seg¢des transversais da pega

=
-\\h_a_—_____——_f_‘/"/’
A A
C T C C

]

+ + = ||

I|

I

< c T c

Protensdo Cargas aplicadas Total

Fonte: LIMA (2001)

Protender estruturas de concreto é fazer o uso de uma tecnologia inteligente,
eficaz e duravel. Por permitir maximizar a resisténcia mecanica dos materiais, suas
vantagens técnicas sédo superiores as solugdes convencionais, proporcionando uma

estrutura segura e confortavel, além de garantir uma longa vida util de seus elementos.

2.2. Sistemas de Protensao

Ishitani; Franca (2002), diz que a finalidade da protensao é reagir contra uma
acao natural da estrutura, e que para isso, existem duas formas de obter esse
resultado: realizando o tensionamento dos cabos de aco antes ou apds a
concretagem, o que pode ser denominado por pré-tracdo e pos-tragéao,

respectivamente.
2.2.1. Pré-tragao

De acordo com Machado (2002), o sistema de pré-tragdo pode ser
caracterizado pelo tracionamento dos cabos de ago antes da concretagem da peca.

Para protender, sdo utilizados apoios provisérios. Estes somente sio retirados apos
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um ganho suficiente na resisténcia do concreto, promovendo assim a aderéncia do
cabo de ago com o concreto. A liberagdo da ancoragem fara com que os cabos
retornem ao seu estado original, entretanto, a aderéncia com o concreto impede que

isso ocorra, redistribuindo o esforgo para todo o elemento estrutural.

Figura 4 - Etapas da protensao com aderéncia inicial de uma viga-calha

a) colocagdo da armadura

FiOS DE PROTENSID cong d8 onRcorogam
APOIO RIGIDD "i. @
- "

ermedurs g anesron

wmﬂ
¢) langamento do concreto
CARRO OUE LAMGCA, ADENSA O CONCRETO E FORMA A SUPLAFICIE SUPERIOR DA PEGA

e) detalhe da ancoragem

Fonte: CARVALHO (2012)

Segundo Hanai (2005), esse tipo de protensao é amplamente utilizado na
producdo em larga escala, principalmente os que possuem caracteristicas lineares —
qgquando uma dimensao da secao transversal € predominante maior que as demais,
por exemplo, vigas, estacas, painéis de piso etc.

Para Cholfe; Bonilha (2018), é imprescindivel a verificagdo dos esforgos
internos no momento da liberagdo da ancoragem, visto que, caso a tensdo no cabo

esteja com valores elevados, poderao surgir fissuras na face superior da viga.

2.2.2. Pos-tragcao

A ABNT NBR 6118 (2014), define que a pds-tragao consiste em um sistema em

que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apds a concretagem, utilizando
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como apoios partes da propria peca a ser protendida. A aderéncia com o concreto &
adquirida por meio da injegao de cimento nas bainhas, ou pode nao ter aderéncia
quando sao utilizadas cordoalhas engraxadas, deixando assim a protensao garantida

apenas pela ancoragem.

2.2.2.1. Protensao com aderéncia posterior

Verissimo; César Jr. (1998a), diz que na pos-tragdo aderente os cabos da
protensdo ficam isolados do concreto pois sao revestidos por bainhas estanques e
inseridos no interior das formas. Apds executada a concretagem, é realizado o
tracionamento dos cabos; geralmente a tracdo nos cabos é aplicada por meio de
dispositivos especiais (macacos hidraulicos), que utilizam a propria peg¢a de concreto
como apoio. Em seguida, € injetada nata de cimento na bainha, garantindo, assim, a
aderéncia entre 0 aco e o concreto. Apoés atingir a forca de protensao especificada em
projeto, os cabos sao ancorados utilizando-se placas de ancoragem com cunhas

metalicas. A figura abaixo ilustra as etapas desse sistema de protensao:

Figura 5 - Etapas da protensdo com aderéncia posterior executada em uma viga

ETAPA | - MONTAGEM DAS FORMAS E ARMAGCAOD ETAPA 2 - CONCRETAGEM
Cabo | A _Cabo | de@' e I\
- . Bammha AL A
_____ lhe 1
ETAPA 3 -PROTENSAO E ANCORAGEN ETAPA 4 - INFEGAO DE NATA DE CIMENTO
aco “A/"™ | Tubo para injetar nata na bainha

x — "
Y : . - Pa o, RN ]

= E1 v 4, h - n T " e . P Cg 8
‘--"h-_ - l‘.‘.'

Detalhe 2 - B°mfj
)

— - .." @ rads
'“'"JJ\[LH Detalhe 1  cordoalha Detalhe 2
de 7 fios

Fonte: CARVALHO (2012)
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2.2.2.2. Protensiao sem aderéncia

De acordo com Machado (2002), na pés-tragédo nao aderente a protensao é
realizada com a pega de concreto ja endurecido, ndo havendo aderéncia entre o cabo
e o concreto. Sao utilizadas cordoalhas engraxadas. Nelas o ago fica dentro de
bainhas plasticas envolvidas por uma camada de um fluido lubrificante — graxa, e séo
ancoradas as extremidades do elemento estrutural por meio da utilizagado de cunhas.

Segundo Verissimo; César Jr. (1998a), a graxa presente no interior das bainhas
de protecdo possui a fungcdo de proteger a armadura ativa da corrosdo, além de

possibilitar a troca dos cabos em uma futura manutencao.

Figura 6 - Cordoalhas engraxadas utilizadas na protensao sem aderéncia

) LB <, T . 8 w

Pr oy =

Fonte: DURANDI (2014)

Ainda, de acordo com Verissimo; César Jr. (1998a), existem outros sistemas
de protensdo sem aderéncia nos quais os cabos séo posicionados externamente ao
elemento ja concretado, semelhante a vigas armadas com tirantes. Esse recurso &
utilizado com maior constancia no reforgo de estruturas pré-existentes, como é o caso

da recuperacgao de pontes.
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2.3. Niveis de Protensiao

De acordo com Ishitani; Franga (2002), os niveis de protensdo estao
diretamente ligados com a intensidade da forga de protensao, como também com a
proporgao de armadura ativa em relagédo com a armadura passiva utilizada no projeto.

A norma estabelece trés niveis de protensao, a figura a seguir ilustra de forma clara.

Figura 7 - Grafico esquematico dos niveis de protenséo

P, Protensio Completa

Protensio Limitada

Protensio Parcial
CA

. Estidio I1

¥
Fonte: ISHITANI; FRANCA (2002)

A ABNT NBR 6118 (2014) dita que os niveis de protensdo podem ser
classificados em: protensdo parcial, protensado limitada ou protensdao completa; e
estes estdo relacionados com os limites de fissuracdo e protecdo das armaduras
quanto a durabilidade. Conforme o item 13.4.1 da referida norma,

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel,
devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo;
mesmo sob as agdes de servigo (utilizagdo), valores criticos de tensbes de
tracéo séo atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a protegdo
das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial dos usuarios,
busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

A escolha adequada do nivel de protensdo em uma estrutura dependera de
critérios pré-estabelecidos, que levarao em consideragao a agressividade do ambiente
e/ou limites para sua utilizagao, quando colocada em servigo. Para escolher qual nivel
de protensdo deve ser utilizado no projeto, deve-se observar as Tabelas 1 e 2,
fornecidas pela ABNT NBR 6118 (2014), que informa o nivel de protenséo para cada

uma das classes de agressividade ambiental.
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Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral Risco de
agressividade Agressividade do tipo de ambiente deterioracao da
ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana a.b Pequeno
Marinha 2
] Forte Industrial & b Grande
v Muito Forte Indusrial = © Elevado

Respingos de maré

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

argamassa e pintura).

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protegao da armadura, em

fungao das classes de agressividade ambiental

Tioo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
P ambiental (CAA) e tipo de relativas a acdes em servigo
estrutural 4 . = -
protensao fissuragao a utilizar
Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha -
CAA ELS-W wk< 0,4 mm Combinacao
Concreto armado CAA Il e CAATI ELS-W wk< 0,3 mm fre uenfe
CAA IV ELS-W wk< 0,2 mm q
Concreto protendido Pré-tragdo com CAA | Combinacio
nivel 1 ou ELS-W wk< 0,2 mm ¢
frequente

(protenséao parcial)

Concreto protendido
nivel 2
(protens&o limitada)

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pos-tracdo com CAA L e ll

Pré-tracdo com CAA Il Verificar as duas condigdes abaixo

o Comonasao
Pds-tracdo com CAA lll e Combin(; 50 quase
IV ELS-D = ¥a0 4
permanente

Verificar as duas condigdes abaixo
ELS-F Combinagao rara
ELS-D 2 Combinacéo
frequente

Pré-tracdo com CAA lll e IV

a A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

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

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao
aderentes tenham protec&o especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo
frequente das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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2.3.1. Protensao Parcial

Cholfe; Bonilha (2018), menciona que o nivel de protensdo parcial faz com que
a tragao no concreto atinja um valor consideravel, sendo necessario o uso de barras
de aco comum de concreto armado para o controle da fissuragdo. Os cabos de
protensdo sao utilizados apenas com forma de compensar parte do peso proprio da
peca e suportar as cargas adicionais, obtendo assim uma estrutura mais econémica.

A ABNT NBR 6118 (2014) dita que para a protensao parcial (nivel 1) deve ser
respeitado o estado limite de abertura de fissuras com wk < 0,2 mm, e que para o

calculo deve ser utilizada a combinagao frequente de agdes em servigo.

2.3.2. Protensao Limitada

Segundo Verissimo; César Jr. (1998a), vigas que sdo protendidas no nivel 2
sdao dimensionadas para suportar tensbées moderadas de tragdo nas condi¢cdes de
servigco, sendo considerada uma probabilidade muito pequena quando se trata de
fissuragcdo do concreto. Com a atuagdo passageira de uma sobrecarga, as fissuras
eventualmente abertas se fecham, pois, as secdes transversais do elemento estrutural
permanecem comprimidas devido aos carregamentos quase permanentes.

E citado na ABNT NBR 6118 (2014) que para a protensdo limitada deve ser
verificado o Estado Limite de formacao de fissuras utilizando a combinacao frequente
de acdes em servico, como também o estado limite de descompressao utilizando a

combinacao quase permanente de agdes em servico.

2.3.3. Protensdao Completa

De acordo com Verissimo; César Jr. (1998a), quando ocorre a protensao
completa, as tensbes de tragcdo existentes na peca de concreto sao totalmente
anuladas, deixando toda a secgao transversal submetida a somente tensbes de
compressao, nao havendo assim a possibilidade de fissuracdo do concreto.

A ABNT NBR 6118 (2014) exige que para esse nivel de protensédo seja

verificado o estado limite de formacao de fissuras utilizando a combinacao rara de
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acgdes em servigo, como também o Estado Limite de descompressao utilizando a

combinagao frequente de agdes em servigo.
2.4. Forcgas de Protensao

Segundo Verissimo; César Jr. (1998a), a forga de protensdo aplicada nas
pecas de concreto contribui para a reducido das tensdes de tracdo. Os valores
referentes a forca de protensdo sédo estimados a partir de parametros, tais como:
carregamentos da estrutura, caracteristica dos materiais, dados da se¢ao geométrica,
nivel de protenséo estabelecido e, principalmente, a previsdo das perdas de tensao
da armadura ativa.

Conforme descrito no item 9.6.1.2 da ABNT NBR 6118 (2014), no decorrer da
aplicacao da forca de protensdo, a tragdo na armadura ativa ndo pode superar os
valores limitantes da tensao no ag¢o. Para cordoalhas engraxadas que utilizam agos
de relaxacdo baixa, a tensdao na saida do macaco hidraulico deve respeitar os

seguintes limites:

0,80 . £y
% = {0,88 Syt (1)

2.5. Materiais da Protensao
2.5.1. Concreto

O concreto protendido quando comparado ao concreto armado, possui técnicas
mais atualizadas que exigem um maior controle de qualidade ja que, geralmente,
obras em concreto protendido apresentam uma maior resisténcia caracteristica a
compressao que as obras executadas em concreto armado (HANAI, 2005).

A ABNT NBR 6118 (2014) atesta que as caracteristicas de qualidade do
concreto, da espessura e do cobrimento da armadura estdo diretamente ligadas a

durabilidade das estruturas, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipo b ¢ | f Il Y,
. Relagéo CA < 0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/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

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

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

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Em seu trabalho Hanai (2005) explica que o concreto utilizado em estruturas
protendidas deve ter boa compacidade e uma baixa permeabilidade, tendo em vista
que, a protecao da armadura é imprescindivel devido ao aco estar sofrendo tensdes

elevadas o que o torna mais suscetivel a corroséao.

2.5.2. Aco

De acordo com Hanai (2005), os acos para protensdo sao facilmente
reconhecidos por apresentar elevada resisténcia e nado possuir um patamar de
escoamento. S&o intitulados com a nomenclatura CP (concreto protendido), seguido
do valor da tensao aproximada de ruptura, dado em kgf/mm?; acrescido das siglas RB
ou RN indicando o resultado do tratamento de estabilizagao sofrido, se de relaxacao
baixa ou normal, respectivamente.

O aco mais utilizado nas construgdes, atualmente, € o CP-190 RB; trata-se de
um ago com resisténcia minima a ruptura por tracdo de 190 kgf/mm? (= 1 900 MPa)
de relaxagao baixa, resisténcia essa dita convencional, pois as tensdes nado sao
igualmente distribuidas por todos os fios, que sao enrolados. No mercado, podemos
encontrar também cordoalhas plastificadas CP-210 RB e CP-240 RB.

Conforme apresentado no item 8.4.5 da ABNT NBR 6118 (2014), o diagrama
de tensdo-deformacido do aco utilizado na armadura ativa deve ser fornecido pelo
fabricante ou este pode ser obtido por meio de ensaios descritos na ABNT NBR 7483.
A norma permite, também, que o calculo nos Estados Limites de servigo e ultimo
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podem ser executados com base no diagrama apresentado na Figura 8. Cabe

observar que esse diagrama é valido para temperaturas entre -20 °C e 150 °C.

Figura 8 - Diagrama tens&o-deformacgao para agos de armaduras ativas
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

2.6. Método dos Estados Limites

De forma pratica, o dimensionamento de uma estrutura convencional de
concreto armado é realizado a partir das restricoes do ELU e, em seguida, é verificado
se as condigdes de servigo foram atendidas no ELS. Em vigas protendidas, o processo
€ um pouco diferente; primeiro é feito verificagdes para comprovar o desempenho em
relacdo ao ELS e so entdo sdo confirmadas se as condi¢des limitantes do ELU forem
satisfeitas, (VERISSIMO; CESAR JR.,1998a).

2.6.1. Estado Limite Ultimo

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o estado limite ultimo esta diretamente
ligado ao colapso de toda ou de uma parte da construgao. O ELU esta relacionado
com a seguranga da estrutura quando impostas combinagdes desfavoraveis das
acdes previstas para vida util da edificacdo. A verificacdo no ELU é considerada
aceitavel quando a resisténcia de calculo da pecga for maior ou igual ao esforgo

solicitante causado pela combinacdo mais desfavoravel de agoes.

R; =S, (2)
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No item 10.3 da ABNT NBR 6118 (2014) é dito que quando uma peca é
dimensionada para o ELU deve-se garantir que algumas verificagbes serao
cumpridas. Dizer que essas verificagdes foram cumpridas é afirmar que a estrutura
esta segura quanto:

e A perda do equilibrio global ou parcial;

¢ Ao esgotamento da capacidade resistente;

e Ao esgotamento da capacidade frente ao fogo;

e Ao colapso progressivo;

e Ao colapso provocado por solicitagdes dinamicas; entre outros.

Acerca dos conceitos do ELU, a pega passa por trés niveis basicos de
deformacdes — Estadios de deformacgao do concreto. Os Estadios | e Il correspondem
as situagdes de servico, enquanto, no Estadio Ill a peca é submetida a uma situacao
extrema que leva ela a ruptura.

No Estadio | (Estadio elastico), a peca esta submetida a momentos de pequena
intensidade, sendo que as tensdes da tragdo no concreto nao ultrapassam os limites
de resisténcia do concreto a tracao (f;;). O concreto ndo apresentara fissuras visiveis,
o diagrama é considerado linear e as tensbes nas fibras mais comprimidas sao

proporcionais as deformagdes correspondentes.

Figura 9 - Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio I)

Deformagdes Tensdes
SCC GCC
% ,‘,".d Y ,;{ & |
sle g . .-_'4'-",- "’_'--e--" 4 X,
d e R M “a -4-"‘{;7
h .I-&q. o | T T 4] LN
73R D™
__'*'_q_.'f??___?_f_-a_..:_r ___________ R
-.' : - -. q'-.. ) ._.. Rct
e ] ' ...d.t?_.a';‘ -a._ . .-I.ﬂ q |
= - _ﬁ_‘ —_—
Secao transversal Corte lateral Sa Ou = fct

Fonte: PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS (2003)

Para o Estadio Il (Estadio de fissuragédo), ha um aumento na intensidade do
momento fletor e as tensdes de tragdo abaixo da linha neutra ja apresentaréo valores

maiores que a resisténcia a tragcdo do concreto, surgindo assim, fissuras. Com a
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fissuragao do concreto, € admitido que apenas a armadura resistira aos esforgcos de

tracdo e podemos considerar linear a tenséo no concreto nao fissurado.

Figura 10 - Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio Il)

Deformagdes Tensodes

8 o] GCC

LN

LN (Estadio I

E;

Secao transversal Corte lateral

Fonte: PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS (2003)

Referente ao Estadio lll, considera-se que o elemento estrutural estara no seu
limite ultimo, sendo o momento fletor aumentado para valores préximos ao de ruina
da peca. A fibra mais comprimida do concreto comeca a escoar, ou seja, a deformacéao
especifica de 3,5 %o € alcangada. O diagrama de deformagdes apresentara um
formato uniforme indicando que todas as fibras estrao trabalhando, praticamente, em
sua tensdo maxima e o diagrama de distribuicdo de tensdes torna-se uma parabola-

retangulo.

Figura 11 - Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio Il1)

Deformacdes Tensdes
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LN (Estadlo 1)}
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Fonte: PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS (2003)
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Com a finalidade de facilitar o processo de calculo, a norma brasileira permite
que o trabalho seja realizado com um diagrama retangular equivalente; assim, a
resultante de compresséo e o braco de alavanca em relagdo a linha neutra devem

apresentar semelhanga entre os diagramas.

Figura 12 - Diagrama retangular equivalente

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
| € 1=0,35% O.q 0,85, ou 0,801,

L -_a ,-'.ﬂ'.-ti ' RCC
BRI L SR

A I VAL 0.8
alg 7l )&
h M|||< .ed 0,2/6

1 g,

Corte lateral

Fonte: PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS (2003)

A combinagao de agao para a verificagao do estado limite ultimo pode ser obtida
no item 11.8.2.4 da ABNT NBR 6118 (2014), apresentada na equacao:

m n
Fq = Z YoiFcix t Vg [Fork z PojerFojk (3)

i=1 j=2

Conforme apresentado por Albino; Migliore Junior (2021), a operagao de
protenséo é realizada em uma certa data, usualmente identificada como t,. Para isso,
deve ser realizada uma verificagao a fim de garantir que a peca nao venha a romper
durante o estiramento dos cabos. Essa verificacdo € comumente denominada ELU-
ATO, ato de protensao, e corresponde a finalizagdo da ancoragem contra o elemento
de concreto em processo de cura.

A verificagdo do ELU-ATO, é conceituada como sendo uma das mais
importantes, visto que ela é realizada tendo como base apenas nos esforgos de peso

proprio e de protensdo; sendo considerado o pior estado para um elemento
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protendido, uma vez que a protenséao ¢é introduzida com a finalidade de combater os
esforgos produzidos por outros carregamentos além do peso proprio.

No item 17.2.4.3.2 da ABNT NBR 6118 (2014) é apresentado uma verificagao
simplificada com os paradmetros que devem ser seguidos. Para essa verificagdo deve
ser utilizado uma combinagdo de cargas especiais, onde é utilizado o valor
caracteristico do peso proprio e um coeficiente para a protensdo, conforme

apresentado na Equacao 4.
0=Gpp+(yp'0w'Pi) (4)

A norma cita no item 17.2.4.3.2-a, que a tensdo maxima de compressao na
secao do concreto, obtida através das solicitagdes ponderadas, nao pode ultrapassar
70% da resisténcia caracteristica f,; prevista para a idade de aplicagao da protensao.
Para o calculo da resisténcia do concreto na idade da protensdo € utilizada a

formulagao apresentada no item 12.3.3 da mesma norma.

fexj = B1 - fek (5)

| ©)
Onde,

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

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

De acordo com Albino; Migliore Junior (2021), a resisténcia mecéanica a
compresséo do concreto (f;,;) na idade t,, deve ser de no minimo de 25 MPa devido
a geometria padronizada e atual dos blocos e das placas de ancoragem utilizadas na
pos-tracao.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a tensdo maxima de tragdo do concreto
ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tragéo f, correspondente ao valor f;

utilizado para o calculo da previsdo da resisténcia mecanica a compressao do
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concreto no ato da protensdo. Para calcular tensdo maxima de tragcao no concreto &

utilizado a Equacéao 7.

2
foom =1,2-(03 fu; 73) (7)
2.6.2. Estado Limite de Servigo

E o estado correspondente as condicdes precarias em servico. Podem ser
citados exemplos como danos estruturais localizados que comprometem a estética
e/ou a durabilidade da estrutura, deformacbes excessivas que afetam a utilizacéo
normal da edificacao, vibragdes excessivas que causam desconforto aos usuarios ou
danos a equipamentos sensiveis, entre outros.

De acordo com Ishitani; Franga (2002), o ELS é o estado em que pela simples
ocorréncia, repeticdo ou sua duragcdo, causam efeitos estruturais que nao séao
previstos para uso normal da construgdo ou que aparentem o comprometimento da
durabilidade da edificagao.

Para o dimensionamento de estruturas em concreto protendido séo
considerados trés principais estados-limites: Estado limite de formacao de fissuras
(ELS-F), Estado limite de descompressao (ELS-D) e Estado limite de abertura de
fissuras (ELS-W).

O Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) & caracterizado por apresentar
a maxima tensao de tragcdo do concreto calculado com base no item 8.2.5 da ABNT
NBR 6118 (2014). Nesse estado ¢é iniciado a formagao de fissuras na pecga e o valor

maximo da tragdo no concreto para sec¢des retangulares pode ser determinada pelo

fetr,ing, dado por:

foteing = 150,703 (fu) /3 (8)

Para iniciar a verificacdo do ELS-F é necessario determinar a forgca de
protensdo necessaria P, na borda inferior da peca para que o elemento a ser
protendido atinja, no maximo, a tensdo de tragdo igual ao f,xns. Desse modo, o
calculo das tensdes devido a protensdao deve levar em consideragdo as tensodes

provenientes da forga e do momento de protensao.
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A Equacao 9 pode ser utilizada para encontrar a tensdo de protensao em

funcado da forga de protensdo no tempo infinito.

P Pu-ep
4w ©)

Tomando como base a tensdo maxima de tragao do concreto f,. inr € a tensao
devido aos carregamentos permanentes, de peso proprio e acidentais Fjer ins; O

passo seguinte é determinar o valor da forga P,,.

_ Fd,ser,inf - fctk,inf

Py -
|oio|

(10)

A tensado presente nas bordas superior e inferior do elemento estrutural é
calculada utilizando a Equacado 11. Os resultados devem ser verificados com a

finalidade de evitar que as tensdes néo ultrapassem os valores limites.
U=(Um'Pm)+Fd,ser (11)

No Estado limite de descompresséao (ELS-D), a peca apresenta-se com toda a
secao transversal comprimida, nao sendo permitido nenhum ponto com tensdes de
tragao, podendo possuir um ou mais pontos com tensao nula.

Para iniciar a verificacdo do ELS-D é necessario determinar a forca de
protensédo necessaria P, para que a tenséo de tragdo no elemento seja igual a zero,

nesse caso, para a borda inferior:

p = Fd,ser,inf
I [P

(12)
Em seguida, utilizando a Equagao 11, é determinada as tensdes nas bordas
superior e inferior da pecga confirmando que n&do ha tracdo e que os valores de
compressao nao excedem o valor limite.
O Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) é o estado-limite utilizado para

o dimensionamento de estruturas de concreto armado convencional. Compreende o
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estado em que as fissuras apresentam aberturas significativas, mas controladas,
conforme apresentado na Tabela 2; a verificagdo de seguranca deve ser feita
calculando as tensbes nas barras da armadura tracionada no Estadio Il. As
verificagdes do ELS-W sao necessarias apenas para o concreto protendido nivel |
(protensao parcial) e faz o uso apenas da combinacgao frequente.

Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE) é o estado que as tensoes
de compressao atingem o limite convencional estabelecido. De acordo com a ABNT
NBR 6118 (2014), no item 17.2.4.3.2, no ELU-ATO essa tens&o n&o pode ultrapassar
70 % da resisténcia caracteristica prevista para a idade na qual a protensao sera
aplicada. Para as verificagbes ELS, a norma nao deixa claro um valor-limite,
geralmente é adotada a tensao de apenas 50 ou 60 % da resisténcia caracteristica do
concreto a compresséo, (BASTOS, 2021).

ELS-CE=0,6" f. (13)

De acordo com lIshitani; Franca (2002), a Figura 13 ilustra o comportamento de
uma peca em concreto protendido em diversas etapas de carregamentos
correlacionando com a deformacgao da peca. Imediatamente apds o tracionamento dos
cabos, onde tem-se somente o peso proprio da estrutura atuando, € apresentado uma
contra flecha a, no elemento.

A partir do instante que os demais carregamentos sao inseridos, ela sofre um
processo de descompressao até atingir o ELS-D, quando a pecga apresenta pontos
com tensdes nulas. Acrescendo o carregamento, € encontrado o ponto em que os
esforgos de tragéo atingem o f,x ins, €sse ponto € denominado ELS-F.

Aumentando-se ainda mais as cargas € iniciado o processo de abertura de
fissuras (ELS-W), ja que a resisténcia maxima a tragdo do concreto foi ultrapassada.
Esse ELS somente é verificado para elementos em concreto armado convencional e
pecas em concreto protendido com protenséo parcial que ndo serao estudados neste
trabalho. Enfim, aumentando-se o carregamento até F,, a peca inteira é fissurada,
entrando no Estadio Ill. Nesse ponto, ocorre o colapso do elemento estrutural, ou seja,
o ELU.
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Figura 13 - ELS e ELU em elementos estruturais protendidos
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Fonte: ISHITANI; FRANCA (2002)

Conforme o item 11.8.1 da ABNT NBR 6118 (2014), para obter o carregamento

de uma estrutura, é estabelecido através de critérios de probabilidade a ocorréncia de

acdes que sao capazes de atuar de forma simultadnea durante um prazo determinado.

A combinagdo das ag¢bes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo da
seguranga em relagcdo aos estados-limites ultimos e aos estados-limites de
servico deve ser realizada em fungdo de combinagbes Ultimas e de
combinacgbes de servigo, respectivamente. (ABNT NBR 6118, 2014, p. 66).

A norma brasileira diz que os estados limites de servigo derivam de ac¢des, das

quais as combinagdes apresentam trés classes que diferenciam pela permanéncia na

estrutura.

Combinacao quase permanente: pode atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria
na verificagdo do estado-limite de deformacgdes excessivas;

Combinagao frequente: repetem-se muitas vezes durante o periodo de
vida da estrutura, e sua consideracao pode ser necessaria na verificacao
dos estados-limites de formacao de fissuras, de abertura de fissuras e
de vibracbes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificagdes de estados-limites de deformagdes excessivas decorrentes

de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagdes;
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e Combinagéo rara: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideragado pode ser necessaria na verificagao do
estado-limite de formacéao de fissuras.

A fim de facilitar a visualizacido dos métodos de calculo das combinacdes de

servico, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta a Tabela 4.

Tabela 4 - Combinacbes de servigo

Combinacgoes

de servico Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinagdo  \.q combinagses quase permanentes
err?:a?:;tes de servigo, todas as agdes variaveis sdo F= Z oot Z . F
pde Sarvico consideradas com seus valores quase dser = gLk 2 Tark
(CQP) permanentes W, F,

Combinacgoes
frequentes de
servigo (CF)

Combinacgodes

Nas combinagdes frequentes de servigo,
a agao variavel principal F,; é tomada
com seu valor frequente ¥, Fy,, e todas
as demais agoes variaveis sao tomadas
com seus valores quase permanentes
W, Fok
Nas combinacgbes raras de servico, a
acgao variavel principal F;; € tomada com

Fd,ser = Z ngk + ll”qulk + Z l‘pZ]'FCI]'k

raras de seu valor caracteristico F,q, e todas as Fyser = Z Foix + Fqap + Z W1 Fqik
servigo (CR) demais agbes sao tomadas com seus
valores frequentes W, F
onde

Fa.ser € 0 valor de calculo das acbes para combinagbes de servico;

Fq1k € 0 valor caracteristico das a¢bes variaveis principais diretas;

W1 € o fator de reducédo de combinagéo frequente para ELS;

W2 € o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

2.7. Perdas de Protensao

Segundo Verissimo; César Junior (1998b), durante a execugédo da protensao

existem alguns fatores que reduzem a forga aplicada, por exemplo, o acionamento

dos macacos hidraulicos, a cravagao das cunhas de ancoragem, a transferéncia da

forca para o concreto etc. Essa diminuicdo da forga de protensao é denominada perda

de protensio e deve ser considerada durante o dimensionamento do projeto.

Pfeil (1991) cita que perdas de protenséo sao todas as redugdes verificadas na

forca aplicada a uma unidade de protensdo. Em geral, essas reducdes influenciam e

sao influenciadas entre si, visto que sua atuagao se da em conjunto. Entretanto, do
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ponto de vista executivo, as redugdes sado calculadas de forma independente e
avaliadas de maneira sequencial, sendo classificadas no tempo como perdas

imediatas e perdas progressivas.
2.7.1. Perdas Imediatas
2.7.1.1. Perdas Devido ao Encurtamento Elastico do Concreto

Albino; Migliore Junior (2021) cita que durante a aplicacao da protenséao, a
armadura ativa encurta e o concreto circundante € comprimido até que seja atingido
equilibrio nas deformagdes dos materiais envolvidos. A avaliacdo da perda por
encurtamento elastico do concreto deve ser realizada considerando os dados
geomeétricos da secgao para os mais diversos elementos a serem protendidos.

Segundo Verissimo; César Junior (1998b), quando ha mais de um cabo no
mesmo elemento a ser protendido, ao serem tracionados um de cada vez, como é
usual, a deformacdo do concreto provocada pela forga no cabo que esta sendo
protendido acarretara a perda de tensao nos cabos anteriormente ancorados. Nesse
caso, uma possivel solugédo seria calcular um valor médio para o alongamento dos
cabos ou entdo sobretensiona-los de modo que, finalizado todo o trabalho com o
macaco hidraulico, todos os cabos possuam a mesma forgca de protensao.

O ato de protenséo por etapas acaba causando um afrouxamento no cabo que
foi protendido e ancorado anteriormente. Isso acontece pois ha um pequeno
encurtamento no concreto devido ao ato de protensédo, sendo assim, essas perdas
devem ser consideradas, apesar de serem bem pequenas.

No item 9.6.3.3.2.1 da ABNT NBR 6118 (2014), é apresentado uma equagao
para que possa ser determinada a tensdo média que € perdida devido a protensao
sucessiva dos cabos. Desse modo, a perda média de protenséo, por cabo, pode ser

calculada pela Equacgao 14.

a, (acp + acg)(n -1)
Aoy, =
2n

(14)
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O valor de a,, € dado pela relagéo entre o0 médulo de elasticidade da armadura
de protensao pelo mdédulo de elasticidade do concreto no ato da protensdo. Como a
idade da protensao, na maioria dos casos, ocorre antes dos 28 dias, a ABNT NBR
6118 (2014) em seu item 8.2.8, estabelece expressdes para a estimativa do moédulo
de elasticidade do concreto com idade menor que 28 dias. Para concretos com f;, de
20 MPa a 45 MPa, temos:

0,5
&] B,

Eci(t) = ka

(19)

2.7.1.2. Perdas por Atrito Entre Cabo e Bainha

As perdas por atrito no sistema de pds-tracdo se dao pelo fato do cabo ser
tensionado apds a concretagem da pega gerando assim um atrito entre o ago ativo e
a bainha, o que ocasiona perdas na for¢a de protensdo. Essa perda acontece em toda
a extensado do cabo tendo seu maior valor no ponto da ancoragem passiva. Em casos
que a protensdo é dada pelos dois lados do elemento, o maior valor da perda

encontra-se no meio da peca.

Quando um cabo mantido inicialmente curvo é tensionado, este tende a
retificar e exerce presséo radial contra o duto ou a bainha no qual é montado
promovendo resultantes de forga tanto na diregdo radial quanto na diregéo
tangencial da curva. Este fenébmeno é conhecido como Efeito de Polia, pois é
semelhante ao que ocorre na movimentagao de cargas por cordas ou por fios
metalicos de pequena rigidez a flexdo. (ALBINO; MIGLIORE JUNIOR, 2021,

p. 8).

Segundo Verissimo; César Junior (1998b), as perdas por atrito, geralmente,
acontecem nos trechos curvos por conta das elevadas pressdes que os cabos sao
submetidos nesses pontos; porém, também podem ocorrer em trechos retilineos, sao
as chamadas perdas parasitarias, causadas por ondulagcbes nao intencionais da

bainha.
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Figura 14 - Ondulagdes parasitas da bainha

devido as ondulagbes parasitas
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De acordo com Albino; Migliore Junior (2021), o valor da perda parasitaria (k)

JLpontos onde ocorre atrito entre os fios e a bainha
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R

Fonte: VERISSIMO; CESAR JUNIOR (1998b)

depende da qualidade do processo de fabricagdo e montagem dos elementos
utilizados na protensdo e usualmente € arbitrada como proporcional ao valor do
coeficiente u.

Aalami (2014) recomenda que os coeficientes de atrito (atrito aparente e o atrito
parasita entre cabo e bainha) para cordoalhas engraxadas e plastificadas sejam u =

0,07 rad' e B = 6,5 %, assim como indicado pelo Post-Tensioning Institute (PTI).

=
I
=l

(16)

A ABNT NBR 6118 (2014) em seu item 9.6.3.3.2.2 apresenta uma formulacao
para a estimativa das perdas por atrito nos elementos estruturais com pos-tracéo que
acrescentando a parcela adicional k e o comprimento horizontal x, a equacéo pode

ser reescrita como:
Piy =P; e [uE a)+(kx)] (17)
2.7.1.3. Perdas por Acomodacao da Ancoragem
Segundo Verissimo; César Junior (1998b), no instante da liberagdo do cabo do
macaco hidraulico, para que aconteca a transferéncia do esfor¢o de protenséo para o

elemento protendido, ocorre a acomodagdo das pecas de ancoragem. Os
deslocamentos desses dispositivos provocam perdas da forga de protensdo. Essas
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perdas apresentam valores mais expressivos nos sistemas que utilizam cunhas,
sendo, usual o termo perda por encunhamento.

A ABNT NBR 6118 (2014) em seu item 9.6.3.3.2.3 cita que as perdas por
deslizamento da armadura e acomodacgao da ancoragem devem ser obtidas de forma
experimental ou entdo, adotado valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos
utilizados na ancoragem dos cabos. A norma nao apresenta outras informacgdes ou
dados sobre esse tipo de perda.

De acordo com Carvalho (2012), a Figura 15 apresenta o desenvolvimento das
tensdes em um cabo protendido antes de ter sua ancoragem realizada (trecho 1-4-2)
e apos realizada a ancoragem (trecho 3-4-2). Apds a ancoragem, é perceptivel uma
perda do esforco de protensao no trecho 1-4, apresentando valor nulo no ponto 4.
Como ha a existéncia do atrito entre o cabo e a bainha a tenséo tende a decrescer, ja

que esse impede a movimentagao do cabo para o “interior” da estrutura.

Figura 15 - Tensao ao longo do cabo antes da ancoragem (1-4-2) e apds a ancoragem (3-4-2)

AV /’

Ao{:--ﬂ-;: i

(]

-

x (m)

Fonte: CARVALHO (2012)

Migliore Junior (2017) sugere que para situagdes particulares onde é suficiente
uma pré-avaliagdo da perda por acomodagédo da ancoragem, pode-se utilizar um
equacionamento simplificado, este permite avaliar a perda média da forca de

protensao no meio do vao.
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2.7.2. Perdas Progressivas
2.7.2.1. Perdas Devido a Retracdo do Concreto

A retracao do concreto é resultado da perda da agua presente no concreto e
por alteragcbes quimicas da mistura. Quando a acontece a perda de agua,
consequentemente o elemento perde volume e como reposta ha um pequeno
afrouxamento na armadura protendida, havendo assim, uma perda de protensao
devido a retragdo do material.

E muito importante que o concreto utilizado possua uma boa dosagem e que
seja realizada uma cura correta do concreto para que essa agua nao evapore muito
rapido e acabe causando patologias no concreto. Grande parte da retragédo é
provocada pela evaporagao da agua; sendo assim, a relagdo agua/cimento é de suma

importancia nesse contexto.

A protenséo so é aplicada a pega depois que o concreto ja adquiriu resisténcia
suficiente para suportar as tensées decorrentes da protensdo e do peso
proprio. Nessa época, uma parte da retragdo do concreto ja ocorreu. A
protensao deve ser adiada tanto quanto possivel, com o objetivo de diminuir
as perdas de protenséo, pois a retragdo é mais intensa nas primeiras idades
do concreto. (VERISSIMO; CESAR JUNIOR,1998b, p. 16).

O modelo de calculo considerado pela ABNT NBR 6118 (2014) nao faz
distingdo entre as parcelas de retragédo por secagem (evaporagao da agua do concreto
que nao foi utilizada nas rea¢des quimicas) e retragcdo autégena (saida da agua que
ja foi utilizada para hidratar os poros capilares do concreto). Ele leva em consideracao
fatores como umidade relativa, consisténcia do concreto no langamento, espessura e
idade ficticia do concreto.

O Anexo A da norma ABNT NBR 6118 (2014) estima a retragéo diferencial entre

os instantes t, e t,,, como sendo:

gcs(too: to) = Ecsoo [.Bs(too) - .Bs(to)] (19)

Para iniciar a marcha de calculos presente na norma para estimativa do valor
do coeficiente da retragao final do concreto ¢...,, € necessario determinar os

coeficientes de retragao.
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O coeficiente &, depende da umidade relativa do ambiente e da consisténcia
do concreto, e pode ser obtido pela Equacdo 20. Seu valor é admitido para
abatimentos entre 5 e 9 cm; valores entre 0 € 4 cm devem ser reduzidos em 25 % e,

para valores entre 10 e 15 cm devem ser aumentados 25 %.

U 2 U3 4
(e U _ U L
Fs < 809+ 15~ 2284 133765 ' 7608 150) 10 (20)

O coeficiente €,; depende da espessura ficticia do concreto sendo obtida pelas

equacgdes:

33+ 2k,
“25 =208+ 3hys, (21)
24,
hpic =¥ (22)
uar
Yy = 1+ e(—7,8+0,1U) (23)

O valor final da retragao € obtido por meio da multiplicacédo entre os coeficientes
dependente da umidade ambiente &;; e o dependente da espessura ficticia do
concreto €,,. Enquanto, para o coeficiente relativo a retragao g,(t) é fungao da idade

ficticia do concreto e é obtido por meio da expressao:

=]

(tﬁc)3+A(tﬁc>2+B(tﬁc)
100 100 100
ﬁs(t) = 3 2

f f

24)
tric tric tfic (
(100) +C (100) +D (100) +E

Onde,
A =40
B = 116hs;.> — 282hs;> + 220hs;, — 4,8
C = 2,5h};, — 8,8hs; + 40,7
D = —75h}; + 585h};, + 496hs; — 6,8
E = —169hs" + 88h};, + 584h%, — 39k + 0,8
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O valor de hs;. € dado em metros e deve ser adotado os valores extremos
correspondentes para quando este estiver fora do intervalo 0,05 < h; < 1,6 m.
A ABNT NBR 6118 (2014) em seu item A.2.4.1, cita que a idade ficticia a ser

considerada para a retragao é dada por:

T, + 10
tric = 30 Atesi (25)

Obtido os valores da retragao diferencial e.(t, ty), € possivel calcular a perda
de protensao para qualquer idade por meio da Equacéo (26). Segundo Albino; Migliore
Junior (2021), para as situagdes cotidianas de lajes e vigas protendidas, a perda mais
importante é aquela que corresponde ao tempo infinito (geralmente adotado como 50

anos — tempo de vida util de uma estrutura em concreto).
Aoy,s = Eplgcs(too; to)l (26)
2.7.2.2. Perdas Devido a Fluéncia do Concreto

A fluéncia é uma propriedade presente em materiais viscoplasticos, que
descreve o comportamento de um elemento que submetido a tensdes constantes
sofre uma deformacao imediata e posteriormente uma deformagao adicional que
tende a aumentar ao longo do tempo.

Sendo assim, pode se constatar que a fluéncia do concreto ira acontecer
quando a peca estiver submetida a um estado constante de tensdes, ou seja, quando
os carregamentos permanentes comecarem a agir, sendo que 0s carregamentos
acidentais ndo causam a fluéncia do material.

Albino; Migliore Junior (2021) afirma que os efeitos de fluéncia do concreto
dificultam a obtencdo de uma melhor estimativa para perda de protensao, ja que as
tensbes na peca sdo alteradas de forma constante durante toda a sua vida util,
alterando assim, a taxa de perda por fluéncia.

O anexo A da ABNT NBR 6118 (2014), em seu item A.2.2.3 apresenta uma
formulagéo para estimativa do coeficiente de fluéncia ¢(t,t,), a qual é oriunda da

literatura alema da década de 1970.
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@(t,to) = @q + Qoo Br(t) — Br(to)] + Paco * Ba (27)

O coeficiente de fluéncia rapida para concretos de classes C20 a C45 pode ser

determinado pela equacgao:

B ferj(to)
0, =08[1—- m (28)

O coeficiente relativo a deformagao lenta irreversivel g, pode ser obtido por
meio da Equacéo 29 que é dada em funcgao da idade ficticia do concreto referente a
fluéncia; enquanto, o coeficiente de deformacéao lenta reversivel € assumido com o

valor de ¢4, = 0,4.

tficz + A " tfiC + B
tficz + C " tfiC + D (29)

Br(t) =

Onde,

A = 42hs.° — 350hs;,.° + 588hs; + 113

B = 768hs;.> — 3 060hs;.” + 3 234hsy, — 23

C = —200hs;.° + 13hs;.° + 1090k + 183

D =7 579h};. — 31 916h};, + 35 343hs;. + 1931

Assim como ocorre para a retragao, o valor de hs;. € dado em metros e deve
ser adotado os valores extremos correspondentes para quando este estiver fora do
intervalo 0,05 < hs;; < 1,6 m.

Os valores de ty;., para a fluéncia, devem ser multiplicados por um coeficiente
de idade ficticia para avaliacdo de fluéncia a que é dependente do tipo de cimento

utilizado no trago do concreto, e pode ser retirado da tabela a seguir:
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Tabela 5 - Valores da fluéncia e da retracdo em fung¢ao da velocidade de endurecimento do cimento

a

Cimento Portland (CP)
Fluéncia Retracao

De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes
de resisténcia)

De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes
de resisténcia)

De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP I e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP lI-Z - Cimento Portland composto

CP Il = Cimento Portland de alto forno

CP IV = Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento
citados)

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel g, é obtido em funcédo do
tempo decorrido apdés a aplicagdo do carregamento permanente para as idades

ficticias, sendo calculado por:

_ tfic(too) - tfic(to) + 20
7 tric(tw) — tric(to) + 70 (30)

O valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel no tempo infinito
¢ro Para concretos de classes C20 a C45 pode ser considerado como sendo a
multiplicagdo de dois outros coeficientes: o coeficiente dependente da umidade
relativa do ar e da consisténcia do concreto ¢,., € 0 coeficiente dependente da
espessura ficticia da peca ¢,,.

Para estimativa do coeficiente ¢, utiliza-se a seguinte equagao:
®1c = 4,45 — 0,035U (31)

O coeficiente ¢, deve ter seu valor admitido para abatimentos entre 5 e 9 cm;
valores entre 0 e 4 cm devem ser reduzidos em 25 % e, para valores entre 10 e 15 cm
devem ser aumentados 25 %.

O coeficiente ¢,. pode ser obtido por meio da formulagao, a seguir:
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42+ hyye
A ABNT NBR 6118 (2014) diz que para efeito de avaliagao da perda na forga
de protensao devido a fluéncia, o processo geral considera apenas a tensao de

compressao no instante da protensao e pode ser obtida através da Equagao 33.
AO'p,c = @(t, ty) " ap " Ocpog (33)
2.7.2.3. Perdas Devido a Relaxagao das Armaduras Ativas

Segundo Albino; Migliore Junior (2021), acos de protensdo quando tensionado
por longos periodos tendem a apresentar comportamento de relaxagéo, o que seria a
fluéncia do agco. Esse fendmeno reoldgico promove uma reducao na forgca de
compressdo das estruturas em concreto protendido e esta é parte das perdas
progressivas da for¢a de protensao.

Os acos de relaxagao baixa, em sua fabricacdo, passam por um processo de
estabilizacdo — um envelhecimento acelerado que alivia as tensdes residuais
resultantes da trefilagdo, diminuindo a perspectiva de perda de carga por relaxagao e
aumentando o limite de elasticidade do aco.

A intensidade da perda de tensao por relaxagao do aco deve ser determinada
por:

Ao-p,‘l" (tl tO) = l.p(t’ tO) ’ Upi (34)
A norma brasileira estabelece os valores maximos de caracterizagao de agos

de protensao que podem ser obtidos por meio de ensinos descritos na ABNT NBR

7484 (2020). Esses valores sédo apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 6 - Valores de ¥, ,,, , €m porcentagem

Cordoalhas Fios

Tpo RN RB RN RB  barras
05 four 0 0 0 0 0
0.6 foo 3,5 13 25 10 15
0.7 fooe 7.0 2.5 5.0 20 40
0.8 0 12,0 3.5 8.5 3.0 7.0
Onde

RN é a relaxagao normal,
RB ¢é a relaxagao baixa.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

De acordo com o item 9.6.3.4.5 da ABNT NBR 6118 (2014), para tensdes
inferiores a 0,5 f,,;, deve ser admitido que n&o ha perda por relaxagéo. Para tensbes
intermediarias, valores nao presentes na tabela, pode ser feita a interpolagao linear.

A norma permite considerar que seja aceito uma situagao critica de projeto, o

tempo infinito, para o calculo do coeficiente de relaxacdo. Sendo assim:

Y(tw, to) = 2,5 Wip00 (35)
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3. MATERIAIS E METODOS

Em meio as diversas metodologias possiveis de serem empregadas, optou-se
pela resolugdo de um exercicio devido as caracteristicas do tema e a forma como os
dados foram coletados.

De acordo com Yin (2001), para que possa ser possivel alcangar o objetivo do
trabalho, deve ser apresentado um roteiro, com o passo a passo, de como sera
desenvolvido o estudo expondo as seguintes etapas: delineamento e desenho da
pesquisa, preparacao e coleta de dados, analise de forma individual e comparativa,
aléem da elaboracao das conclusdes.

O delineamento e desenho da pesquisa é a definigdo clara e objetiva do tema
a ser estudado, nesse caso, 0 objetivo € elaborar uma planilha eletrénica que
dimensione as armaduras para protensao limitada no sistema de poés-tragdo nao
aderente com cordoalhas engraxadas e plastificadas, como também calcular as
perdas da forca de protensao; além de realizar um estudo comparativo entre os
resultados obtidos pelo calculo da planilha e pela calculadora V-PRO do TQS.

Neste trabalho pretende-se comparar a variagao da forga de protensao inicial,
a area da armadura e as perdas da for¢a de protensao dos resultados obtidos pela
planilha eletrénica e pelo V-PRO, para a viga simplesmente apoiada cujos dados

estdo indicados a seguir.

Figura 16 - Perfil longitudinal e sec&o transversal da viga

70 cm CG

12 m

25cm
—

Fonte: Adaptado de BASTOS (2021)
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O exercicio em questao € uma adaptacao do exemplo 1, capitulo 4, descrito

por Bastos (2021). Sao dados do projeto:

Classe de agressividade ambiental Il;

Viga utilizada em edificag&o residencial;

Utilizar nivel de protensao limitada;

Carregamento permanente de 2 kN/m;

Carregamento acidental de 3,5 kN/m;

Concreto estrutural com f,, = 35 MPa;

Cimento utilizado no traco sera o CPV-ARI;

Agregado do tipo Granito;

Cordoalhas engraxadas e plastificadas CP 190 RB, com area de 0,99
cm? e modulo de elasticidade de 200 GPa;

Cobrimento da cordoalha ¢, = 8 cm;

Acos de protensao com f,;, = 1900 MPa e f, = 1710 MPa;
Protensao ocorrera aos 7 dias apos a concretagem;

Perdas totais estimadas em 22 %.

Temperatura ambiente de 25 °C;

Umidade do ar em 70 %;

Nao considerar cobertura com laje.

Ao abrir a pasta de trabalho, o usuario tera contato com a interface inicial, nela

sao apresentadas informacgdes basicas acerca da finalidade de uso, bem como os

autores e referéncias utilizadas para sua produgao. Toda a pasta de trabalho possui

botdes na lateral esquerda que facilitam a navegacéao entre as planilhas disponiveis.
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Figura 17 - Interface inicial da planilha
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Esta planitha deve ser utilizada apenas para fins diddticos. A insersdo de valores é de inteira responsabilidade do usudrio.

Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar

Fonte: Autoria propria (2022)

3.1. Funcionamento da Planilha

Entrando na planilha de dimensionamento, o usuario é levado a inserir dados
relevantes para dar inicio ao processo de calculo. As informacgdes devem ser inseridas
nos quadros que sao de cor amarela. Dados numéricos com casas decimais devem
ser inseridos utilizando-se a virgula como separador.

A planilha é dividida em varias se¢des, cada uma apresenta uma etapa do
calculo realizado. A primeira se¢ao contém informacdes acerca de limitagdes do
calculo, escolha do tipo de edificacéo, além da insercéo e calculo de dados referentes
a geometria, carregamentos e materiais utilizados. Nas se¢des seguintes sao
apresentados os resultados obtidos no dimensionamento.

Conforme a Figura 18, inicialmente deve-se selecionar o tipo da edificagdo. Na
parte de geometria da segdo deve ser informado as caracteristicas geométricas da
viga estudada, assim como seu comprimento total. Em dados dos carregamentos sera
solicitado o preenchimento com o valor dos carregamentos (a carga permanente nao
deve considerar o peso proprio da secao, essa caracteristica é calculada de forma
separada).

A parte de materiais utilizados € dividida em dois espacos, um voltado para
receber informacdes do concreto utilizado e o outro, as informacdes do aco de

protensdo. Referente ao concreto deve ser informado o f,, aos 28 dias, o tipo de
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cimento utilizado e a natureza do agregado. Para o ago de protensdo deve ser
informado as resisténcias a ruptura por tracéo e de escoamento do ago de protensao

fotk € foyk, r€Spectivamente, além da idade com a qual sera realizada a protensao e

a estimativa de perdas que devera ser adotada.

Figura 18 — Entrada de dados na planilha de dimensionamento

r ™\

a Informagdes: Daclos ia, car e ago:

Aqui serd realizado o dimensionamento
e verificagdio da viga utilizando a protensio Iy 1e
limitada (nivel 2) com cabo parabélico. I‘k/—"%

Para o correto funcicnamento da
planilha, alguns critérios devem ser * L 4
considerados como, fazer o uso de concretos Geometria da secio Concreto )
de no maximo 45 MPa e escolher a edificagio
entre as opgdes listadas. b\..=| x5 ‘cm ﬂD=| P |kam EQ=E|MP3

= ne 7 Jem A=[ 0475 | Cimenta = CPV-ARI
Tipo da edificago: C==| B ‘cm cg:l 0,35 |m Agregadu:

Considere edificios residenciais como v .

locais em que ndo ha predomindncia de b [ L=| 2 ‘m |=| AT |m Ago de protenséo
- W
pesos de equipamentos que permanacem A
fixos por longos periodos de tempo, nem de w=w;=| 00204 [m* fme=| 1900 |MPa
elevadas concentragdes de pessoas; caso Dados dos carregamentos
contrério, considere como edificios faa=| 1710 |MPa
comerciais. g= 2 Jkw/m w,=[ oA ]
Idade da protensio : dias
Edificios residenciais | g=[ 25 Jwym  w,=[ 0z |
Perda de protensio = %
\. J

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao inserir os dados como descrito pelo problema em estudo a planilha
previamente calcula os dados referentes a geometria da se¢éo da viga, tais como
peso proprio, area de concreto, centro de gravidade, inércia e modulos resistentes,
além de listar os coeficientes de ponderacao para as agoes.

Na secao seguinte sdo apresentados os momentos e tensdes solicitantes
calculados decorrentes do peso préprio, do carregamento permanente e da carga
acidental. Na mesma tela, € mostrado as tensdes nas fibras superior e inferior da peca,
obtidas através das combinacgdes de servigo; combinacgdes estas que serao utilizadas
para a verificagao dos Estados Limites nas proximas etapas do calculo.

Por seguinte, a planilha realiza a verificagdo do ELS-F e ELS-D. Inicialmente é
exibido as tensbes nas fibras em funcdo da for¢ca de protensao final (esta sera
calculada mais a frente). Também sao apresentados os limites de tracdo e
compressao do concreto seguindo os critérios definidos na ABNT NBR 6118 (2014).

Nas verificagdes de ELS-F e ELS-D sio apresentadas as tensdes nas fibras
superior e inferior e a for¢ca de protensao considerada no tempo infinito. Esta presente,
também, um alerta que simboliza se a peca passou pelos processos de verificacdo

com éxito, ou ndo. Logo abaixo é calculada a for¢ca de protensdo maxima nos cabos
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e dimensionada a quantidade de cordoalhas necessarias. Por fim, é realizado a
verificacdo do ELS-F e ELS-D para a regiao dos apoios.

Na proxima secdo, é executado a verificacdo da peca no Estado Limite Ultimo
no Ato da Protensdo. Nessa etapa sao apresentadas as resisténcias a tracédo e
compressao do concreto considerando a idade da protensédo e as tensdes para o
centro do vao e para a regiao dos apoios.

Por fim, na planilha de dimensionamento, é exibido o tragado de elevacao do
cabo. Este é obtido dividindo a viga em onze se¢des fornecendo a elevagéo do cabo
para cada uma das sec¢des. Para a realizagao deste calculo, a planilha determina uma
funcao do 2° grau que descreve a trajetoria do cabo parabdlico no interior da viga.

Da mesma forma que a planilha de dimensionamento, a planilha para
estimativa da perda da forga de protensdo também é dividida em secdes. A primeira
secao apresenta informagdes acerca das limitagdes e o local para inserir os dados
relevantes para os calculos.

Nesta planilha, inicialmente, o usuario é levado a inserir dados referentes a
secao da viga a ser dimensionada, ao ac¢o utilizado nas cordoalhas, aos componentes
utilizados na producéao do concreto, além de outros dados como temperatura, umidade
e existéncia de laje. Nas sec¢des seguintes é possivel encontrar os resultados obtidos.

Em geometria da seg¢ao deve ser informado as caracteristicas geométricas da
viga. Na parte referente ao concreto deve ser informado o f,;, do concreto aos 28 dias,
o valor do slump (consisténcia), o tipo de cimento utilizado e a natureza do agregado.
Referente ao ago de protenséo deve ser informado o f,x € fpyk, O moOdulo de
elasticidade, a idade com a qual sera realizada a protensio e a numero de cordoalhas
dimensionadas. Também deve ser inserido outras informagdes referentes a
temperatura e umidade do local e a presenca ou nao de laje sobre a viga, conforme

apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Entrada de dados na planilha de estimativa de perdas

s ™
z Informagdes: Dados 3 » 30 &
Aqui serd realizado o célculo das I 1e
perdas da forga de protens3o. Todas as
perdas aqui listadas serdo consideradas
indivi j Ago de protensio
de forma mdlwrdualn, sem que seja 4 N 4 G P
considerada a influéncia de uma sobre a N
outra.
As perdas 530 calculadas apenas | Geometria da secio Concreto fu=[ 190D [NPa
para cordoalhas engraxadas e platificadas N
CP-190 RB, considerando um tempo b":cm “p:kN"m ta :MPE o =|_1710 [MPa
infinito de 50 anos.
ns_ 70 Jem a0 |m Cimento=[ __ CAV-ARI £ w0 |ora
=
|
Trazer dados: \ .
) _ o L=-12 m |=-01m71_5 m Slump=mcm ne uecuruoalhas=-3
Clicando no botdo abaixo vocé poderd U: \ - - -
inportar os dados preenchidos anteriormente na bw rod
planilha de dimensicnameto, ou entdo, podera 7 7 wi=w,=| 00204 |m*
ineri-los manualmente.
Qutros dados
IMPORTAR DADOS DO
DIMENSIONAMENTO
Presenca delaje=_Nao |  Umidade=[_ 70 %  Temperawra=[ 250 |
" J

Fonte: Autoria propria (2022)

Assim como na planilha de dimensionamento, nesta ao inserir os dados do
problema, a planilha previamente calcula dados referentes a geometria da secao da
viga. Na secéao seguinte é apresentado as tensdes limites da forga de protensao e o
valor que foi adotado para dar continuidade aos calculos.

Mais adiante, a planilha oferece o resultado da perda provocada pelo atrito
entre cabo e bainha. Os dados apresentados sado para o centro do vao considerando
a formulacao descrita pela ABNT NBR 6118 (2014) e os valores recomendados de
acordo com Albino; Migliore Junior (2021).

A perda por acomodagdo da ancoragem, ou simplesmente perda por
encunhamento, é calculada por meio da Equacao (18) descrita por Albino; Migliore
Junior (2021); leva em consideragdo o numero de ancoragens ativas, o recuo do cabo
e a area da cordoalha.

Na sec¢ao seguinte a planilha realiza o calculo da perda da for¢ca de protenséo
devido a deformacao imediata do concreto. Primeiramente é obtido as tensdes no
concreto, devido ao carregamento permanente e devido a protensdo, ambos no centro
de gravidade da armadura ativa. Em seguida sao calculados os coeficientes para a
idade da protensao e a perda.

E apresentado também, um resumo referente as perdas imediatas ocorridas na
peca a ser protendida. Nele é possivel ter facil visualizagdo das perdas devido ao
atrito, encunhamento e deformacao do concreto; todas expressas na forma de dados

percentuais.
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Em seguida, a planilha realiza o calculo de alguns parametros relevantes para
o calculo das perdas progressivas, entre eles, o perimetro da pega que possui contato
com o ar, a espessura ficticia de calculo e as idades ficticias tanto para a fluéncia
quanto para a retracao.

Na préxima segado, a planilha realiza o calculo da perda por fluéncia do
concreto. Inicialmente sao determinados os coeficientes relativos as deformagdes do
concreto até obter o coeficiente de fluéncia ¢(t,t,) e depois, calculado a perda da
forca de protensao.

Para a determinacdo da perda por retracao do concreto a planilha obtém os
valores dos coeficientes relativos a retragdo e em seguida calcula a retragéo
diferencial entre os instantes t, e t,. Por fim, € apresentado a forca de protenséo
perdida.

A perda devido a relaxagcao da armadura ativa € obtida por meio da interpolagao
do coeficiente W, ., €ste € encontrado através da relagao entre a tenséo na cordoalha
apods as perdas imediatas e a resisténcia a ruptura por tragdo do aco.

Na segdo seguinte, a planilha apresenta um resumo referente as perdas
progressivas ocorridas no elemento estrutural. Sendo de facil visualizagcédo as perdas
devido a fluéncia e retragao do concreto, e a relaxacdo da armadura ativa; todas
expressas em percentuais. Assim como também, é apresentado as forgcas de
protensao inicial (no ato da protensao), apds as perdas imediatas e apos as perdas

progressivas, bem como a soma destas na forma percentual.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dimensionamento da Viga

O dimensionamento de vigas em concreto protendido com uso da planilha
desenvolvida neste trabalho pode ser acompanhado a seguir. Sera dimensionada uma
viga nas delimitagdes do Estado Limite de Servigo, com secao transversal de formato
retangular e realizada as verificagdes no Estado Limite Ultimo, seguindo os critérios
definidos no exemplo e em seguida comparado os resultados obtidos com a
calculadora V-PRO do TQS.

Ap0s inserir os dados necessarios para o dimensionamento, a planilha retornou
os valores calculados para os momentos solicitantes como sendo 78,75 kN.m para o
peso proprio da viga, 36,00 kKN.m para os carregamentos permanentes e 63,00 kN.m
para os carregamentos acidentais, todos para o meio do vao, conforme a Figura 20.

Inserindo os mesmos dados da viga em questédo na calculadora do V-PRO, foi
encontrado 78,84 kN.m como sendo o momento devido ao peso proprio, 36,00 kN.m
para as cargas permanentes e 63,00 kN.m para as cargas acidentais. E perceptivel
que os valores sao praticamente os mesmos, isso comprova que os dados inseridos

tanto no software como na planilha, sdo idénticos.

59



PLANILHA PARA AUXILIO NO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM CONCRETO PROTENDIDO SUBMETIDAS A FLEXAO NORMAL SIMPLES
RESULTADOS E DISCUSSOES

Geyellyson Jordan Silva Lima

Figura 20 - Calculo das agdes, combinacdes e tensdes atuantes

Agdes, combinagbes e tensdes atuantes:
Momentos solicitantas Tensdes solicitantes

Mz = TBIS [kN.m Peso proprio Carga permanente Carga acidental

kN.m o5, <[ 38571 |kPa  os,=[ 17633 |kPa  os,=[ 30857 |kPa
kM.m oi,,=| 38571 (kPa ol,=| 17633 |kPa ol,=| 30857 |kPa

M, =

al &
s |=

M, =

Combinagdes de servigo - Combinagdo frequente

Fapeqs=| -BB54.T |KPa Faipeqi=| BB54,7 |kPa

Combinagdes de servigo - Combinagdo quase permanente

Fagperms =| -6546,1 |kPa Fappermy =|_6546,1 |kPa

Fonte: Autoria propria (2022)

A planilha ainda apresenta as tensdes solicitantes calculadas devido aos
momentos de peso proprio, cargas permanentes e acidentais; como também as
combinagbes de servigos que serdao utilizadas para dar continuidade ao
dimensionamento.

Na combinagao de servigo frequente foi utilizado o coeficiente ¥; = 0,4 e para
a combinagido de servigco quase permanente ¥, = 0,3, que segundo a ABNT NBR
6118 (2014), estes devem ser utilizados quando se trata de locais em que nao ha
predominéncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos, nem de elevadas concentracdes de pessoas, como € o caso da edificacao
residencial em questao.

As tensdes encontradas para as bordas superior e inferior por meio das
combinacdes de servico ndo levam em consideracdo a forca de protenséo,
considerando apenas os carregamentos de peso préprio, permanentes e acidentais.

Na secgao seguinte, a planilha retornou valores referentes as verificagdes do
ELS-F e ELS-D. Inicialmente é apresentado as tensdes para a borda superior e inferior

no tempo infinito em funcdo da forga de protensdo, também no tempo infinito. Estas
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funcdes serao uteis, posteriormente, para a realizagcédo das verificagdes nos Estados

Limites.
0Se = 7,510 - P, (36)
oi, = —18,939 - P (37)

Na verificagao do Estado Limite de Servigo de Formacgao de Fissuras, a planilha
retornou uma forga de protensao de 184,0 kN, e que esta provoca, no meio do vao,
tensbes de 5473,0 kPa de compressao nas fibras superiores e 3370,5 kPa de tracao
nas fibras inferiores. Conferindo que estes valores sdo menores que os limites
estabelecidos de 21000,0 kPa para compressao e 3370,5 para tragcao, a verificagéo
foi realizada e obteve éxito.

Na parte da verificacdo do Estado Limite de Servico de Descompressao, a
planilha retornou uma forga de protensdo de 345,6 kN, gerando no meio do vao
tensdes de 3950,2 kPa de compressao nas fibras superiores e tensao nula nas fibras
inferiores. Confirmando nao foi constatado tracdo na sec¢do, a viga passou na
verificagao.

Por seguinte, sdo calculadas as tensdes limites no cabo conforme o item 9.6.1.2
da ABNT NBR 6118 (2014). Adotando 150,5 kN/cm? como limite de tensdo no cabo
foram dimensionadas 3 cordoalhas engraxadas e plastificadas do tipo CP 190 RB para
a viga em questdo. Foi realizada, também, a verificagdo do ELS-F e ELS-D para os
apoios; como nessa regido ndo possui excentricidade do cabo e nem carregamentos
permanentes ou acidentais, a tensao resultante € decorrente apenas da compressao

do concreto devido o tensionamento do cabo.
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Figura 21 - Verificagdo do ELS-F e ELS-D da viga dimensionada

Verificacbes do ELS-F e ELS-D:

Tensdies em fungio da forca de protensao final Limites do concreto

O5ca=| 4.010 (=p__ Giee=| -185939 |=p__ ELS-CC =| -21000.0 | pa
- = - n . v fawt=| 3370,5 |kPa
Verificagdo EL5-F (combinagdo frequente) - Meio do vio " -
p=| 1820 |in os=| 54730 |kpa oi=| 33705 |kpa

Verificagdo ELS-D (combinagdo quase permanente) - Meio do vio

kM os=| -3950.2 |kPa cﬂ=kPa

Pea =

E
[=]

Limites da forga de protens3o Quantidade de cordoalhas
Ca =kN_.-‘|:r'r|'- - =kN_.-‘|:r'r|‘
o <[ 1505 Jerviem: e[ 2]

Verificagdo EL5-F e ELS-D - Apoics

os =| -1975,1 |kpa oi =| -1975,1 |kPa

Fonte: Autoria prépria (2022)

Inserindo a quantidade de cordoalhas e configurando os dados da protensao
no V-PRO, foi obtido as seguintes tensdes no centro do vao: para o ELS-F, tensdo de
tracao no valor de 50,0 kPa para as fibras inferiores e compressao de 4160,0 kPa para
as fibras superiores da viga em analise; para o ELS-D, apenas compressao, 260,0
kPa nas fibras inferiores e 3850,0 kPa nas fibras superiores. Todas as tensdes foram
resultantes de uma forgca de protensao de 359,66 kN.

Quando comparadas as tensdes calculadas pela planilha com as resultantes
do dimensionamento realizado pelo V-PRO, é notavel a discrepancia entre os valores.
Essa diferenca é referente as sucessivas iteracbes que o programa realiza com a
finalidade de obter um valor mais proximo do real ja considerando todas as perdas
provocadas pelo tensionamento dos cabos.

Com a finalidade de validar os calculos realizados pela planilha, a seguir, serao

realizadas das verificagdes do ELS-F e ELS-D utilizando a forga obtida pelo V-PRO,
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359,66 kN, e as Equagdes 36 e 37, juntamente com as combinagdes de servigo
apresentadas pela planilha, conforme a Figura 20.

Para a verificacdo do Estado Limite de Formacgao de Fissuras utilizando a
combinagao frequente, para as fibras superiores da viga, temos:

Og = 7,510 ' Poo + fdfreq,s
o, = (7,510 - 359,66) + (—6854,7) o, = —4153,7 kPa
E para as fibras inferiores,
g; = —18,939 ' Poo +fdfreq,i

0, = (—18,939 - 359,66) + 6854,7 o, = 43,1 kPa

Para a verificagdo do Estado Limite de Descompressado utilizando a

combinagado quase permanente, para as fibras superiores da viga, temos:
0s = 7,510 - P + fagperm,s
o, = (7,510 - 359,66) + (—6546,1) os = —3845,1 kPa
E para as fibras inferiores,
0; = —18,939 * P + fagperm,i
o; = (—18,939 - 359,66) + 6546,1 o; = —265,5 kPa
Pode ser observado que todos os valores encontrados estdo dentro dos limites
de resisténcia aceitaveis para o concreto, tanto para a compressao quanto para a
tracao; e no ELS-D nao foi encontrado tensdes de tracao, portanto a viga passou pelas

verificagées. Os valores obtidos nas verificagdes foram organizados e encontram-se

listados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Tensdes obtidas pela planilha e o V-PRO para o ELS-F e ELS-D

Calculo realizado por

Verificagdo Tensodes Variagao
Planilha V-PRO
O -4 153,7 kPa -4 160,0 kPa 0,15 %
ELS-F o; 43,1 kPa 50,0 kPa 13,8 %
ELS-D o -3 845,1 kPa -3 850 kPa 0,12%
i o; -265,5 kPa -260,0 kPa 2,12%

Fonte: Autoria propria (2022)

Considerando que as variagbes obtidas entre os valores calculados pela
planilha e pelo V-PRO sao bem pequenas pode-se considerar que os resultados sao
similares; assim, as verificacdes realizadas pela planilha sdo coerentes com a do
software de comparacao.

Na secdo seguinte, a planilha realiza a verificacdo do Estado Limite Ultimo no
Ato de Protensao. No centro do vao foram calculadas tensdes de compressao no valor
de 196,3 kPa para as fibras superiores e 5374,6 kPa para as fibras inferiores. Nos
apoios, tensao de compressao de 2785,4 kPa para toda a secido. Confirmando que
estes valores sdo menores que os limites estabelecidos pelo Estado Limite de

Compressao Excessiva e pelo f,., a verificagéo foi realizada e obteve éxito.

Figura 22 - Verificagdo do ELU no ato de protenséo

Verificagdo do ELU-ATO:

Resisténcia do concreto na idade da protensdo

fo,=| 2866 NP3 ELS-CE = | -200589 (kpaz

E,=| 2998 |GPa 1,2 * fum =kPa
Werificagdo do ELU-ATO - Centro do vao
Werificagdo do ELU-ATO - Apoios
L 7

Fonte: Autoria prépria (2022)
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No V-PRO, resultando de uma forga de protenséo de 413,67 kN, foram obtidas
tensdes de compressao no valor de 4760,0 kPa para as fibras inferiores e 440,0 kPa
para as fibras superiores.

Comparando as tensdes do ELU-ATO fornecidas pela planilha e pelo V-PRO é
possivel perceber uma grande diferenga entre os valores. Essa diferenga, novamente,
convém das inumeras iteragdes realizadas pelo software. Com o intuito de validar os
calculos da planilha, sera realizada a verificagao utilizando a forga obtida pelo V-PRO,
as Equagdes 36 e 37 e as tensdes decorrentes do peso proprio da viga.

Para as fibras superiores da viga, temos:
os =1,1-7,510 P; + gspy,
o, = (1,1-7,510 - 413,67) + (—3857,1) o, = —439,77 kPa
E para as fibras inferiores,
o, =1,1-(—18,939) : P, + 0iy,
o, = 1,1+ (—18,939) - 413,67 + 3857,1 0, = 4760,85 kPa
Conforme esperado, os valores obtidos na verificagcdo sao idénticos aos
fornecidos pelo V-PRO; assim, é possivel afirmar que as verificacdes realizadas pela
planilha sdo coerentes com o software de comparacao.

Em sua ultima sec¢ao, a planilha apresenta um esbog¢o que representa o tracado

do cabo com as suas elevagdes, conforme apresentado na Figura 23.

65



PLANILHA PARA AUXILIO NO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS EM CONCRETO PROTENDIDO SUBMETIDAS A FLEXAO NORMAL SIMPLES
RESULTADOS E DISCUSSOES

Geyellyson Jordan Silva Lima

Figura 23 - Tragado da elevagao do cabo

Tragado da elevagdo do cabo:

l 120 | 1200 | ‘120 120 [ 120 120 | 120 120 [ 120 [ 120

|
35 25,28 17,72 12,32 9,08 8 9,08 12,32 17,72 25,28 35

Medidas apresentadas em centimetros,

Coeficientes determinantes da equagdo da parabela

S(x)=ax®—bx+c

a=| 0000075 | b= 0,00000 c=| 35000 ]

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2. Calculo de Perdas da Viga

O calculo das perdas da forca de com uso da planilha desenvolvida neste
trabalho pode ser acompanhado a seguir. Sera calculado as perdas imediatas e
progressivas para uma viga de formato retangular, com cabo parabdlico, seguindo os
critérios definidos no exemplo e em seguida comparado os resultados obtidos com a
calculadora V-PRO do TQS.

ApOs inserir os dados necessarios para o dimensionamento, importando os
valores do dimensionamento anterior, a planilha retornou os valores limites para o
tensionamento das cordoalhas, adotando uma forga inicial de 446,93 kN.

Na secao seguinte, a planilha realizou o calculo de todas as perdas imediatas
decorrentes do ato da protensdo. Sendo a perda por atrito cabo-bainha no valor de
8,63 kN, a perda por acomodagdo da ancoragem de 22,28 kN e a perda por
deformacgao imediata do concreto em 2,73 kN. De forma resumida, os percentuais
podem ser vistos na Figura 24.

A planilha também fornece o alongamento teérico do cabo. Esse dado € muito

importante para que o operador do equipamento hidraulico tenha a certeza de que os
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cabos estao sendo tensionados conforme calculado em projeto e, qualquer variagéo

desse valor deve ser comunicada ao projetista.

Figura 24 - Resumo das perdas imediatas

Resumo - Perdas imediatas:

Atrito cabo-bainha=| 1,93%

Perda por encunhamento = | 4,98%

Perda por def. concreto = | 0,61%

Toral = [ 7.55% |

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao analisar as perdas imediatas fornecidas pela planilha, temos que a maior
perda ocorre no encunhamento, isso deve ao fato que para as cordoalhas engraxadas,
as perdas por ancoragem sdo maiores e geram o efeito ao longo de quase todo o
cabo, (CARVALHO, 2012).

O V-PRO nao disponibiliza, de forma separada, os valores para as perdas
imediatas, apenas apresenta o valor percentual perdido de 7,46 %. Alisando as perdas
calculadas pela planilha e pelo software de comparacao € possivel perceber que a
diferenga entres elas sdo bem baixas, podendo considerar o calculo da planilha como
aceitavel.

Na sec¢ao seguinte, a planilha efetua o calculo das perdas progressivas. Sendo
a perda devido a fluéncia do concreto no valor de 13,25 kN, a perda devido a retragao
do concreto de 21,66 kN e a perda por relaxagao da armadura ativa em 9,82 kN. De

forma resumida, os percentuais podem ser vistos na Figura 25.
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Figura 25 - Resumo das perdas progressivas

Resumo - Perdas progressivas:

Flugncia do concreto = | £,21%

Retracdo do concreto = | 4,85%
Relaxacdo do aco=| 7,06%
Total = | 15,51%

Fonte: Autoria propria (2022)

Da mesma forma que as perdas imediatas, para as perdas progressivas, nao
foi possivel realizar a comparagao entre os resultados, visto que o V-PRO néo
disponibiliza esses dados de forma individual.

Por fim, a planilha fornece um quadro-resumo com as forgas no cabo antes e
depois das perdas. A forga inicial foi calculada em 446,93 kN, apds as perdas
imediatas a forga caiu para 413,29 kN, e considerando as perdas progressivas a forga
final foi de 349,20 kN. A comparagdao com os dados obtidos pelo V-PRO pode ser

observado na tabela, a seguir:

Tabela 8 - Comparacao das forgas fornecidas pela planilha e pelo V-PRO

Calculo realizado por

Forgas Variagao
Planilha V-PRO
P; 446,93 kN 443,68 kN 0,73 %
P, 413,29 kN 413,67 kN 0,09 %
P, 349,20 kN 359,66 kN 2,91%

Considerando que as variagdes entre as forgas calculados pela planilha e pelo
V-PRO sao bem pequenas pode-se considerar que os resultados sado similares; assim,
a planilha apresenta dados conexos ao do software de comparagao. E a perda
calculada pela planilha ndo ultrapassou o limite de perdas estimado para o
dimensionamento, logo a viga em questao esta muito bem dimensionada.

A planilha realiza o calculo das perdas devido a fluéncia e retragao do concreto,
e relaxagdo do ago como parcelas individuais. Que, conforme citado pelo item

9.6.3.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014), considerar cada uma das perdas de modo
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individual e depois soma-las resulta em uma condicdo muito conservadora, pois
guando o concreto sofre a retragado ocorre uma perda de tensao no cabo, o que acaba

reduzindo a fluéncia do concreto e a relaxagao do ago.
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5. CONCLUSOES

Estruturas, de modo geral, sempre apresentaram uma grande complexidade
em seu dimensionamento, principalmente em razdo do numero elevado de variaveis
envolvidas no calculo. Neste ponto de vista, enquadram-se as estruturas em concreto
protendido que sempre buscam, de maneira constante, otimizar o uso dos materiais
utilizados.

A técnica de protender consiste em, basicamente, comprimir o elemento
estrutural com a finalidade que este trabalhe constantemente com sua caracteristica
de maior relevancia — a resisténcia a compressao. Para isso, agos especiais sao
utilizados no interior das pecgas permitindo que estas resistam ao longo do tempo as
grandes tensdes aplicadas. A intensidade deste esforgo e a localizagdo no interior do
elemento protendido influenciara diretamente no desempenho estrutural, contribuindo
com a durabilidade e estabilidade ou levando-o a ruina durante a fase de execucéo.

O principal objetivo deste trabalho era a automatizagdo do dimensionamento e
do calculo das perdas de protensdo, e ficou comprovado que se trata de uma
excelente ferramenta para auxiliar o projetista. Em situagdes em que os calculos séao
realizados de forma manual, caso os valores adotados inicialmente ndo alcancem a
resisténcia estipulada em norma para a estrutura, as variaveis devem ser alteradas
repetidamente, até que as condigdes sejam satisfeitas, 0 que se resume em um
processo exaustivo.

No entanto, isso ndo acontece na planilha, o processo se resume, basicamente,
na entrada de dados e a verificagao dos resultados. Caso haja erros, o procedimento
para testar a alteracdo de uma variavel é facilitado. A possibilidade de testar infinitas
variagbes resultantes da alteragdo de uma ou mais variaveis auxilia de maneira
decisiva no entendimento e compreensao dos conceitos envolvidos na protensao.

No decorrer deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades que foram
resolvidas, estas estavam relacionadas principalmente ao funcionamento da planilha.
Ocorreu que, em vista das inumeras variaveis envolvidas tanto no dimensionamento
quanto no calculo das perdas de estruturas protendidas, em um dado momento a
planilha apresentava erros de funcionamento e a quantidade de variaveis envolvidas

impossibilitava a agilidade em encontrar a solugao adequada.
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Desta forma, conclui-se que o desenvolvimento dos objetivos definidos
inicialmente resultou em uma ferramenta que podera auxiliar no dimensionamento e
calculo das perdas de vigas em concreto protendido, além de que todo o
conhecimento adquirido proporcionou um enriquecimento sem igual no que se refere
a protensao.

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento, verificacdo e calculo das
perdas de protensdo para uma segéo retangular com pés-tracdo ndo aderente que
utiliza cordoalhas engraxadas e plastificadas com protenséao limitada. Sugere-se, para
trabalhos futuros envolvendo o tema abordar a protensao parcial, completa e até o
dimensionamento de estruturas pré-moldadas com protensdo, como uma possivel

continuacao do trabalho.
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ANEXOS

Figura 26 - Diagrama de momento fletor para o peso préprio (V-PRO)
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Figura 27 - Diagrama de momento fletor para a carga permanente (V-PRO)
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Figura 28 - Diagrama de momento fletor para a carga acidental (V-PRO)
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Figura 29 - Diagrama de momento fletor para todos os carregamentos (V-PRO)
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Figura 30 - Verificagdo do ELS-F (V-PRO)
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Figura 31 - Verificacado do ELS-D (V-PRO)
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Figura 32 - Verificagdo do ELU-ATO (V-PRO)
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Figura 33 - Forga de protenséao (V-PRO)
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Figura 34 - Perdas imediatas (planilha)
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Figura 35 - Perdas progressivas (planilha)
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Figura 36 - Perdas de protensao (V-PRO)
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Figura 37 - Tragado de elevagéo do cabo (V-PRO)
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Figura 38 - Sec¢bes da elevagao do cabo (V-PRO)
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Figura 39 - Resumo dos cabos (V-PRO)
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SEGAO 5

Esc. 150

SEGAO 10
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QUANTIDADE DE CABOS, BAINHAS E ANCORAGENS P/ 1 VIGA
cABO QUANTIDADE CORDOALHAS COMPRIMENTOS (m) FORCA DE ALONG. DO PESO DO
POR VIGA BATNHA CABO PROT. (KkN) CABO (mm) CABO (ko)
c1 1 3 @ 12,7 (CP190 RB) - 13.03 447 87 34,8
comprimento total dos cabos (m) 39,09
Peso total dos cabos (kg) 34,8
Comprimento total das bainhas (m) -
Ancoragens ativas (unidades) 3
Ancoragens passivas (unidades) 3

Fonte: Autoria propria (2022)
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