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APRESENTACAO

Até a década de 70, no Brasil, o calculo de estruturas de um modo geral era
executado com base no Método das Tensbes Admissiveis. Dessa época para diante, um
novo método de dimensionamento, denominado Método dos Estados Limites, tem sido
adotado como base para a elaboracéo de normas e procedimentos de calculo. As escolas de
engenharia brasileiras tém entdo seguido esta tendéncia, adaptando seus curriculos e o
contetido de suas disciplinas com base no conceito de estados limites.

A presente publicacdo tem por principal objetivo dar suporte bibliogréfico a
disciplina CIV 457 - Concreto Protendido, do Curso de Engenharia Civil da UFV, em
complemento as publicagbes Concreto Protendido - Fundamentos Bésicos e Concreto
Protendido - Perdas de Protenséo.

A consideracdo dos estados limites Gltimos e de utilizagdo aplicaveis as estruturas
de concreto protendido é particularmente interessante do ponto de vista didatico, uma vez
que muitas das situacGes que tém obrigatoriamente que ser consideradas para estruturas
protendidas ndo ocorrem nas estruturas de ago, de madeira e de concreto armado. Dessa
forma, os conceitos, critérios de andlise e procedimentos de célculo abordados nessa
apostila vém ndo apenas complementar o que é visto nas disciplinas obrigatérias de
estruturas mas também ampliar o seu significado.

Quaisquer criticas, sugestdes e comentarios dos leitores, sdo sempre bem-vindos,
para que a partir deles possamos melhorar sempre este trabalho, no sentido de atender cada
vez melhor aos alunos.

Gustavo de Souza Verissimo
Setembro de 1997



Capitulo 1

ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

1.1 INTRODUCAO

As verificacdes de estados limites de utilizacdo devem ser feitas no estadio 1 ou Il,
conforme o caso. Os limites impostos referem-se a seguranca relativa a formacdo ou
abertura de fissuras, flechas excessivas e compressdo excessiva.

QUADRO 1.1 - Estados limites de utilizacéo a considerar

x formacdo de abertura de
descompressdo fissuras fissuras
+ 3 —
fino d e combinacbes combinacbes binacs
ipo de protensao quase-permanentes frequentes combinacdes raras
completa descompressao descompressao formacdo de fissuras
limitada descompressao formacao de fissuras
parcial descompressao abertura de fissuras

1.2 CONSIDERACOES SOBRE A HOMOGENEIZACAO DA SECAO

A rigor, a avaliacdo das tensdes e deformacgdes numa peca estrutural composta por
dois materiais com propriedades fisicas diferentes, deve ser feita a partir da
compatibilizagdo dos materiais.

Nos casos de estruturas de concreto armado ou protendido e estruturas mistas, deve-
se transformar um dos materiais em uma por¢éo equivalente do outro. Por exemplo, no
caso de vigas mistas, a mesa de concreto é transformada numa porgéo ficticia equivalente

de aco.
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No caso de pegas de concreto armado/protendido, usualmente converte-se a
armadura numa porgéo equivalente de concreto.

A transformacgdo da armadura numa quantidade equivalente de concreto € feita
multiplicando-se a area de aco A, pela relacéo entre os modulos de elasticidade do ago e
do concreto, a.= E,/ E.. Como E,, em geral, € maior que E., ao se multiplicar A,.a. tem-
se um aumento da secdo transversal. Se a armadura ativa é excéntrica, o baricentro da
secdo homogeneizada se desloca da posicao original em direcdo ao baricentro da armadura
ativa. Isso resulta na diminuicdo das tensdes, uma vez que

N M
o=—— e og=——
A w

Conclui-se, entdo, que utilizar as propriedades originais da secdo (sem efetuar a
homogeneizacdo) é um procedimento conservador e aceitavel, uma vez que o aumento da
secdo em geral € pouco significativo. Neste caso, obtém-se tensdes ou pouco maiores nos
bordos da secdo, o que, eventualmente, pode levar ao dimensionamento de mais armadura
e, ou, de um concreto mais resistente. Por outro lado, utilizar as propriedades da secéo
homogeneizada no calculo conduz a resultados mais coerentes e mais precisos e pode
resultar num dimensionamento mais econdmico.

A NBR7197 recomenda usar a. = 15 para praticamente todas as verificacbes dos
estados limites de utilizacdo (ndo é feita nenhuma recomendacdo com relacdo aos estados
limites altimos).

1.2.1 Homogeneizacéo da secdo - exemplo

Calcular as propriedades da se¢cdo homogeneizada para a viga abaixo, admitindo
armadura ativa A,= 6,91 cm? e a=15.

Propriedades da sec¢do transversal ndo-homogeneizada:

.20,

i A S’Oi,

40

7,5

Detalhe do posicionamento
da armadura ativa

-

80 A, =80x20 =1.600 cm?

y=40cm
bh® _ 20x80°
12 12

40

I = =853.333 cm*

-

W =—=M=21.333 cm’®
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Propriedades da secéo transversal homogeneizada:

20 Ach:Ac'Ap+aAp:Ac+Ap(a‘l)
Ach = 1.600 - 6,91 + 103,65 = 1.696,74 cm?
y, = (A: _Ap)yl + Ap'a'yp
, =
A +A(a-1)
o y, = (1.600 - 6,91)40 +6,91x15% 7,5 _3801cm
cen Dy 2 1.600 +6,91(15 -1) ’
Y1 Y, I, =1+A, (AY)2 + IAph + (C( _1)Ap (yl - yp)2
CEAP . | , =inércia da armadura ativa homogeneizada (pode
7,5 i

ser desprezada por ser muito pequena)

Ay =y, -y, =40-38,01=199 cm

|, =853.333+1.696,74(1,99) + (15-1)6,91x(40-7,5)° = 962.234 cm*

ys = distancia do baricentro a fibra mais

20 solicitada do lado superior
y, =4199 cm
yi = distancia do baricentro a fibra mais
deslocamento do solicitada do lado inferior
baricentro da se¢éo
41,99 / y, =-38,01 cm
cG acréscimo de area
X na altura do baricentro W, = modulo elastico homogeneizado
B P _‘;2“ ] - — daarmadura ativa
‘ I 2.234
R W, =—"= 921 9;’ = 22.916 cm®
38,01 - 4 |
CGap
A

W, = ln _ 962234

i = =-25.315cm’
y,  —3801
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1.3 ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO

E 0 estado no qual em um ou mais pontos da secdo transversal a tensio é nula, ndo
havendo tracdo no restante da secdo (Figura 1.1).

O termo descompressdo vem da idéia de que o carregamento externo, quando
aplicado, descomprime a se¢éo previamente comprimida pela protensao.

A verificagdo do estado limite de descompressao é feita no estadio 1.

compressao compressao

., 5
=

compressao tragdo tensdo nula
N N N
tensdes devido tensdes devido estado limite
a protensao ao carregamento de descompressao

Figura 1.1 - Estado limite de descompresséo

1.4 ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE FISSURAS

E o estado em que se inicia a formagao de fissuras. O calculo é feito no estadio Ib,
conforme indicagdes da NBR 6118. A NBR 7197 admite, no seu anexo, verificagéo
simplificada no estadio la, tomando-se como valor limite da tensdo de tracéo:

1,5 fw para secOes retangulares;
1,2 f para se¢des T ou duplo T.
e admitindo para a razdo entre os médulos de deformagéo os valores:
a. = 15 para carregamentos frequentes ou quase permanentes

a. = 10 para carregamentos raros

Acdes a considerar:
» para as combinaces frequentes de utilizagdo:

Foui = z G +y,Q + Z W,; Q (1-1)
i=1 i=2
» para as combinacdo rara de utilizacéo:

Fow = z G +Q + z 1y Qj (1-2)
=1 =2
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Os valores de ¢ e U sdo definidos pela NBR 8681 ou por normas especificas
referentes ao tipo de construcao considerada.

1.5 ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS

E o0 estado em que as fissuras se apresentam com aberturas caracteristicas de
valores especificados. De acordo com as indicacdes da NBR 6118 e as suas alteracfes
constantes do anexo da NBR 7197, a verificacdo é feita considerando-se estadio Il
(concreto fissurado a tracdo e comportamento elastico dos materiais), admitindo-se para a
razdo entre os modulos de deformac&o o valor a. = 15.

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e de protensdo
(excluindo-se os cabos protendidos que estejam dentro de bainha, os quais ndo sdo levados
em conta no célculo da fissuracdo) deve-se considerar uma area A do concreto de
envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndo distam mais de 7¢ do
contorno do elemento da armadura (Figura 1.2).

15 ¢

75¢

759

750

15 ¢

75¢

Figura 1.2 - Critérios para determinacdo das areas para verificagdo da fissuracéo.

De acordo com a NBR 6118, admite-se, com razoavel probabilidade, que a
condicdlo wyx < 0,2 mm ocorre quando se verificam simultaneamente as seguintes
desigualdades:

0 0
¢ % g% L5052 (1-3)
2n,-0,75 E, Op, 0
@ g, 30,
% 329 5o (1-4)

2n, -075 E, f,

onde ¢ = didmetro das barras em mm.
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A verificagdo da fissuracdo deve ser feita para cada area de envolvimento, com as seguintes
alteracdes em relacdo ao texto original da NBR 6118:

Or = € ataxa da armadura (passiva e protendida que néo esteja em bainha), em relacéo a

A

respectiva area A, isto é, p. = —

AI’

Os = é 0 acréscimo de tenséo no centro de gravidade da armadura de tragdo considerada,
calculado no estadio Il, que ocorre entre o estado convencional de neutralizacéo,
conforme 9.2.1.2. da NBR 7197, e o estado de carregamento considerado. Neste
calculo deve ser levada em conta a totalidade da armadura de tracao, inclusive o0s
cabos que estejam em bainha. Quando o cobrimento ¢ da armadura longitudinal
de tracdo que compbe a taxa pr for superior a0 minimo exigido, € permitido
aumentar o valor limite da abertura das fissuras de até 50%, proporcionalmente
ao valor do quociente ¢/Cpjn .

As equac0es (1-3) e (1-4) ttm sua origem em expressoes originalmente obtidas para
barras de aco de alta aderéncia. O primeiro termo, que envolve o coeficiente de
conformacéo superficial (), generaliza as expressdes para qualquer condicéo de aderéncia
das barras.

O coeficiente de conformacédo superficial (), de acordo com a NBR 7480, pode
ser admitido igual a 1,0 para barras lisas e 1,5 para barras de alta aderéncia.

1.5.1 Consideracdes sobre a abertura de fissuras

Em geral, a fissuracdo é um fendmeno indesejavel por vérias razdes, tais como
efeito estético desagradavel, prejuizo no desempenho quanto a durabilidade,
impermeabilidade, etc. A principal razdo da fissuragdo em elementos de concreto
armado é a baixa resisténcia a tracdo do concreto. Com a utilizacdo de agos de alta
resisténcia, as deformacGes especificas que ocorrem nas armaduras sdo de tal magnitude
que o concreto ndo consegue acompanhé-las, dando origem as fissuras.

No projeto de elementos estruturais de concreto armado e protendido, procura-se
garantir, com determinada seguranga, que as fissuras que venham a ocorrer apresentem
aberturas menores do que as maximas, consideradas nocivas. A verificagdo do estado
limite de abertura de fissuras, proposta pela normalizacdo brasileira, se baseia nessa idéia.

A avaliagdo quantitativa da abertura de fissuras é influenciada por varios fatores e
esta sujeita a uma grande variabilidade. Dentre esses fatores, destacam-se: a taxa de
armadura, a tensdo no aco, a qualidade da aderéncia dos fios, o arranjo da armadura, a
forma das malhas e o espagcamento entre as barras.

Atraves de um detalhamento de armaduras adequado, é possivel limitar a abertura
de fissuras a valores pequenos, de forma que a aparéncia e o desempenho da estrutura ndo
sejam prejudicados. O valor admissivel para abertura de fissuras em estruturas de concreto
armado varia na faixa de 0,1 a 0,4 mm. Para concreto protendido esse valor € limitado a 0,2
mm.

O controle da fissuragdo pode ser feito de diversas maneiras, a saber:

1. Através de um grau de protensédo tal que Mg+yq = M, , onde M, € o momento de
protenséo e ), corresponde a parcela da carga acidental que ocorre com frequéncia.
A armadura passiva necessaria €, na maioria dos casos, a armadura minima.
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2. Através de um grau de protenséo tal que M, O My ou até mesmo M, = 0,8 My
Neste caso a armadura adotada devera ser tal que garanta a capacidade resistente e
0 limite wygm para a carga de utilizagéo total.

3. Através de um grau de protensdo ainda menor, ou até mesmo sem protensdo. A
limitagdo da abertura das fissuras cabe entdo integralmente & armadura passiva
(Leonhardt, 1979).

4. Atendendo a certas condicOes e regras de detalhamento, estabelecidas a partir de
estudos experimentais, que dispensam a verificacdo de fissuracdo para a maioria
dos casos em edificacbes comuns (CEB, 1990; Holck, 1991).

1.5.2 Proposic¢bes do Codigo Modelo do CEB/FIP, versdo de 1990
1.5.2.1 Comentarios preliminares

O controle da abertura de fissuras em pecas de concreto armado e protendido tem
sido considerado, hd muito tempo, um meio eficaz de prevenir a corrosdo da armadura. Até
recentemente, era de consenso que fissuras de pequena abertura impediam a penetracdo de
agentes agressivos e 0 conseqiiente processo de corrosdo do ago da armadura.

Os primeiros estudos realizados com o objetivo de avaliar a abertura de fissuras em
pecas de concreto fletidas, iniciados na década de 60, partiram de um modelo de céalculo
que considerava uma porcdo da zona tracionada das pecas como um tirante ficticio de
concreto. Esse modelo € representado por formulas matematicas, estabelecidas a partir de
ensaios em tirantes reais submetidos a tragdo pura, e estabelece que a abertura de fissuras €
proporcional ao diametro das barras da armadura, ao espacamento entre fissuras e ao
cobrimento das barras da armadura.

O CEB adotou o modelo do tirante ficticio durante muito tempo, até que surgiu
uma corrente divergente de opinido que considera incoerentes as exigéncias de
detalhamento resultantes da aplicacdo desse modelo. Os adeptos dessa nova corrente
consideram que:

e 0 tempo necessario para a corrosdo total de uma barra de grande didmetro é
muito maior do que para uma barra de pequeno diametro;

e um cobrimento de boa espessura, executado em concreto de boa qualidade e
bem compactado é mais efetivo na protecdo das armaduras do que um
cobrimento fino e de dificil compactacéo;

e em termos quantitativos, poucas fissuras, ainda que de abertura relativamente
grande, expbem menos a armadura ao meio ambiente do que uma grande
quantidade de pequenas fissuras proximas umas das outras.

O texto sobre fissuracdo do CM 90 do CEB foi elaborado levando-se em conta as
ponderacdes das diversas correntes de opinido, j& que 0s argumentos apresentados por cada
uma delas sdo de relevancia consideravel. Em decorréncia disso, suas proposi¢des
apresentam algumas diferencas em relacao as versdes anteriores, como por exemplo:

» foi suprimido o conceito de sensibilidade a corrosdo das armaduras,
permanecendo apenas a distingdo entre armadura passiva e armadura
protendida;

« foi suprimido também o estado limite de formac&o de fissuras. A resisténcia a
tragcdo do concreto ndo é efetivamente considerada;
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« para concreto protendido, a verificagdo de fissuragdo é feita apenas para a
combinacéo frequente de cargas.

1.5.2.2 Classes de exposicdo

O CM 90 fixa as classes de exposigdo das estruturas em funcdo das condigdes
ambientais, conforme a Tabela 1.1, da qual foram suprimidas as situagdes que envolvem
congelamento.

TABELA 1.1 - Classes de exposi¢do em funcdo do meio ambiente (CEB, 1990)

Classes de Exposicéo Condi¢Bes Ambientais
1) Ambiente seco - Interior de edificios normais (1)
2) Ambiente imido - Interior de edificios com alta umidade (2)

- Pecas externas
- Pegas em contato com o solo ou &guas ndo
agressivas

3) Ambiente imido suijeito a congelamento

4) Ambiente marinho - Pecas total ou parcialmente imersas na agua do
mar ou situadas na zona de borrifamento
- Pegas em atmosfera marinha saturada (maresia)

As categorias a seguir ocorrem isoladamente ou em combinagao com as acima

5) Ambiente quimicamente agressivo A - Agressividade quimica leve
- Atmosfera industrial agressiva
B - Agressividade quimica moderada
C - Agressividade quimica severa
(1) Esta classe s6 é valida se durante a construcdo a estrutura nao ficar exposta a condi¢cdes mais
severas durante um periodo de varios meses.
(2) Por exemplo em lavanderias industriais.

1.5.2.3 Valor limite da abertura de fissuras para concreto protendido

O valor de wj,, para concreto protendido é dado na Tabela 1.2, de acordo com a
classe de exposicéo.

TABELA 1.2 - Valor limite da abertura de fissuras para concreto protendido (CEB, 1990)

Abertura (Wim )

Classes de Exposi¢ao Pés-tracio Pré-tragdo
1 0,2 mm 0,2 mm
2 0,2 mm estado limite de descompressao

A - estado limite de descompressao

3ed B - 0,2 mm com protecao
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1.5.2.4 Regras praticas para o controle de fissuracdo na flexao

Em pegas fletidas com altura total igual ou inferior a 20 cm o controle de fissuragao
pode ser dispensado. Em pegas com altura maior o controle pode ser feito através de regras
de detalhamento que definem o didmetro e o espacamento maximos das barras, conforme
indicado as Tabelas 1.3 e 1.4. O uso dessas tabelas estd condicionado & adogdo da
armadura minima para controle da fissuracéo.

Para o concreto protendido, a tensdo no ago da armadura passiva para entrada nas
Tabelas 1.3 e 1.4 € calculada a partir da combinacéo freqliente de cargas, considerando-se a
secdo fissurada. Se forem atendidos os limites de qualquer uma das duas tabelas, a
verificacdo da fissuracgdo fica satisfeita, sem exigéncia de simultaneidade.

TABELA 1.3 - Didmetros maximos para dispensa do controle de fissuragéo

Didmetro Maximo (mm)
Tensdo no aco (MPa) Concreto Armado Concreto Protendido

160 32 25
200 25 16
240 20 12
280 16 8
320 12 6
360 10 5
400 4
450 6

TABELA 1.4 - Espacamento maximo de barras para dispensa do controle de fissuracdo

Espagamento Maximo (mm)
Tensdo no aco (MPa) Concreto Armado Concreto Protendido
160 300 200
200 250 150
240 200 100
280 150 50
320 100
360 60

Nota: A tensdo no ago referida nas Tabelas 1.3 e 1.4 corresponde & armadura passiva.

1.6 ESTADO LIMITE DE COMPRESSAO EXCESSIVA

Estado em que as tensdes de compressdo na secdo transversal de pecas fletidas
atingem o limite convencional de 0,7 fy . O calculo é feito no estadio I, admitindo-se
portanto o concreto em regime elastico-linear. A resisténcia fe € a resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo aos j dias de idade.
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Essa verificagdo deve ser considerada apenas na fase de aplicacdo da protenséo. As
tensGes normais consideradas devem ser aquelas produzidas pelas cargas atuantes nessa
fase. O valor de referéncia da forca de protensdo, neste caso, é P, , ou seja, a forca de
protensdo que efetivamente produz tensdes no concreto. Deve-se descontar as perdas por
acomodac&o na ancoragem e por atrito, quando for o caso.

1.7 ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS

1.7.1 Comentérios preliminares

Usualmente, a verificacdo das deformacdes em pecas de concreto armado é feita
através do célculo da flecha el&stica instantanea provocada pelas a¢des atuantes. Resultados
praticos tém demonstrado que este procedimento conduz a valores bem inferiores aos reais.
Apos a aplicagdo do carregamento, com o decorrer do tempo, a deformacéo lenta produz
um aumento na deformacéo da peca que pode chegar a valores trés vezes maiores que 0s
iniciais.

Deformagdes excessivas no concreto conduzem a fissuragdo e conseqliente perda de
rigidez da secdo. Em pecas de concreto protendido, uma avaliagdo cuidadosa das
deformacdes, bem como o dimensionamento da forca e da armadura de protensdo séo
fundamentais para 0 bom comportamento da estrutura. Uma protensdo subestimada pode
resultar em flechas excessivas. Em contrapartida, uma protenséo superestimada pode
produzir contraflechas excessivas, igualmente problematicas.

Uma avaliacdo cuidadosa das deformacgdes de um elemento estrutural permite
ainda, na fase de projeto, a adocdo de medidas para contornar o problema de flechas
excessivas como, por exemplo, a utilizagdo de contraflecha no escoramento ou aumento da
forga de protenséo.

1.7.2 Tipos de Deformacoes (Silva, 1992)

As deformagdes no concreto podem ser classificadas em deformagdes que
dependem do carregamento e deformacdes independentes do carregamento.

As deformacdes que dependem do carregamento tém direcdo definida, destacando-
se a deformacdo elastica instantanea, a deformacdo eléstica retardada e a fluéncia. A
primeira ocorre por ocasido da aplicacdo da carga e € reversivel; a segunda ocorre com o
passar do tempo, enquanto o carregamento estiver aplicado, confundindo-se com a
fluéncia, que é definida como aumento de deformacéo sob tenséo constante, sendo uma
deformacdo pléstica. Por questdo de simplificacdo, a deformacdo eléstica retardada e a
fluéncia séo tratadas juntas, sob a designacao de deformacao lenta.

As deformagdes independentes do carregamento ndo tém dire¢do definida, sendo
freqlientemente chamadas de variagdo de volume. A retragcdo ocorre quando uma peca de
concreto, em contato com o ar livre, perde parte da 4gua quimicamente dissociada durante
a secagem. Nesse processo, a agua € inicialmente expulsa das fibras externas, criando
deformacdes diferenciais entre a periferia e 0 miolo da peca, produzindo tensdes proprias,
auto-equilibradas em seu conjunto. Uma outra causa deste tipo de deformacéo € a variacdo
de temperatura.

10
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1.7.3 O Estado Limite de Deformacdes Excessivas

O estado limite de deformacgdes excessivas corresponde a situacdo em que as
flechas atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construcdo. A
verificagdo é feita no estadio | ou Il, conforme o caso, devendo-se atender ao disposto na
NBR 6118 e na NBR 7197.

Segundo o Anexo da NBR 7197, para a verificacdo da seguranca em relagdo ao
estado limite de deformacOes excessivas, devem ser admitidas as combinagOes quase-
permanentes de utilizacdo, nas quais todas as ac¢les variaveis sdo consideradas com seus
valores quase-permanentes (».Qj, sendo:

Fd,uti = z Gi + Z ll’z,- Qj (1'5)

=1 i=1

A verificagdo da seguranga em relagdo ao estado limite de deformagdes excessivas
pode ser feita no estadio | ou no estadio I, admitindo-se para a raz&o entre os modulos de
deformac&o do ago e do concreto o valor a. = 15 e considerando a fluéncia do concreto
para os carregamentos de longa duracao.

Deve-se considerar também as flechas negativas (contraflechas ou curvatura para
cima, no caso de vigas) que podem surgir quando a relacdo peso préprio/sobrecarga for
pequena e o grau de protensdo for alto, particularmente quando a protensdo for efetuada
muito cedo, ou seja, quando a idade efetiva do concreto ainda é pequena.

Os limites para as flechas sdo determinantes para a capacidade de utilizacdo das
pecas e freqientemente determinam a escolha do grau de protensao, ou seja, muitas vezes,
numa primeira tentativa, a forca de protensdo estimada atende aos limites de tensdo
impostos porém a deformacédo da peca é maior que a permitida, o que pode ser resolvido
com um aumento da forca de protenséo.

Pode-se tambeém influenciar nas deformacdes através de uma escolha conveniente
da secdo transversal, adotando-se banzos de concreto suficientemente grandes para a zona
tracionada previamente comprimida. Considerando esse ponto de vista, as vigas com se¢éo
em caixdo sdo sempre muito mais favoraveis que as vigas T.

1.7.4 Efeito da fluéncia do concreto para os carregamentos de longa duragéo

Como consequéncia da deformacdo lenta do concreto, decorrente da atuacdo de
cargas de longa duragdo, a deformacdo especifica imediata & no bordo comprimido das
pecas fletidas se transforma ao longo do tempo em (1+@)&., sendo @ o coeficiente de
fluéncia. Considera-se, para efeito de calculo, que a deformacédo da armadura tracionada se
mantém praticamente constante. Assim, pode-se escrever as expressdes das curvaturas
inicial e final simplificadamente, da seguinte forma:

gl
g - eelel s (1-7)

d

A NBR 6118 permite, entdo, que no caso de acdes de longa duracgéo (peso proprio,
revestimentos, protensao, etc.), a deformacdo final f., seja avaliada multiplicando-se o valor

11
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da flecha imediata f, pela relagdo entre as curvaturas final e inicial da secdo de maior
momento em valor absoluto, ou seja

(1+§0t)|5c| + &
£, tE,

f, =1

e (0]

(1-8)

A NBR 6118 sugere ainda os seguintes valores medios simplificados para @, que
normalmente se aproximam dos valores calculados para 0s casos correntes:

» no caso de acdes de longa duracdo, aplicadas logo ap6s o término da construcao:
(1+q@) O3

» no caso de as referidas acfes s6 serem aplicadas pelo menos seis meses apds a
concretagem: (1+@) 02

No caso de acdes de longa duracéo aplicadas logo apds o término da construcéo, em que
(1+@) O3, pode-se desenvolver a relacdo entre as curvaturas final e inicial, de forma que

@i@ 3% 41
r 3. tE,

00

ES
1 £, +E, £, ‘1
r &

Considerando a compatibilidade de deformacdes, de acordo com a hipdtese de Bernoulli,
pode-se escrever

(1-9)

SC —_ 85 EC
X d-x
X X
0 E_ X - dX d
85 d - X 1_ A
&
chamando S, = % AR
entao 2o = B, (1-10)
£, 1-8,
Substituindo (1-10) em (1-9):
O
El@ 3 01 B;B D+ 3 1
r L, _ X 3B, +1-[, =2B, +1 (1-11)
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Para pecas no estadio I, B¢ pode ser adotado igual a 0,7 de onde resulta que

i
3

Como o deslocamento transversal é diretamente proporcional a curvatura, pode-se
escrever que

=24 (1-12)

f, = 24 f,
Para a combinagdo quase-permanente de utilizacdo, a flecha final pode ser obtida
em funcdo da carga de célculo determinada através da eq. (1-13).

Fow = ; 24G; + Jz:l W, Q (1-13)

O procedimento proposto pela NBR 6118 é uma aproximacédo. Se o coeficiente de
fluéncia (@) do concreto é conhecido, pode-se utilizar a eq. (1-8) ou multiplicar as cargas
de longa duragéo por (1+¢@) para considerar o efeito da fluéncia sobre as deformagdes. Ou
seja, a flecha sera calculada para F4 dada por

m n
P =3 (1+@)G+ 5 4 Q, (1-14)
1=! IE

Essa abordagem, apesar de ser também uma aproximacao, conduz a uma avaliacdo
mais acurada da influéncia da deformacéo lenta na flecha final, uma vez que permite
considerar particularidades como: caracteristicas do concreto utilizado, idade e geometria
da peca, efeito da temperatura e da umidade no envelhecimento do concreto. Assim, pode-
se considerar as caracteristicas distintas para cada situacdo pratica, fazendo-se uma analise

mais individualizada. Esse processo é, evidentemente, mais indicado, devendo ser utilizado
sempre que possivel.
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Capitulo

ESTADOS LIMITES ULTIMOS

2.1 INTRODUCAO

No célculo de pecas de concreto armado, o dimensionamento é feito considerando
os estados limites ultimos e posteriormente sdo verificados os estados limites de utilizag&o.

No calculo de pecas de concreto protendido, o dimensionamento é feito
considerando os estados limites de utilizacdo e, posteriormente, sdo verificados os estados
limites ultimos. Assim, durante a fase de dimensionamento, sdo empregados no célculo os
valores caracteristicos das acdes e das resisténcias dos materiais, ou seja, sem coeficientes
de ponderacdo. Para a verificagdo dos estados limites Ultimos sdo entdo aplicados os
coeficientes de ponderacdo tanto sobre as cargas como sobre as resisténcias, obtendo-se
assim seus valores de célculo.

Os tipos de ruptura que ocorrem nas vigas protendidas com cabos aderentes sdo 0s
mesmos que ocorrem nas vigas de concreto armado. Assim, para as pecas de concreto
protendido, com aderéncia inicial ou posterior, o calculo deve ser feito conforme as
indicacdes da NBR 6118, ressalvadas as exigéncias da NBR 7197 e considerando o efeito
da protensao.

O dimensionamento da armadura passiva no concreto protendido é feito
semelhantemente ao utilizado para pecas de concreto armado. No estagio de ruptura, a
armadura protendida funciona como uma armadura de tracdo, de maneira idéntica a
armadura das pecas de concreto armado. A diferenca principal consiste no pré-alongamento
da armadura protendida, ou seja, a deformacdo do aco devido a protensdo. O alongamento
da armadura ativa devido a flexdo da peca deve ser somado ao pre-alongamento, ou
alongamento inicial.

E importante notar que, sem o alongamento prévio devido & protensdo, ndo seria
possivel utilizar os agos tipo CP como armadura passiva em pecas de concreto armado. Se
parte do alongamento que 0 ago é capaz de sofrer ndo fosse aplicada previamente através
da protensdo, a zona comprimida do concreto ndo resistiria as deformacdes que Ihe seriam
impostas pela rotacdo da secéo.
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2.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DEVIDO A SOLICITACOES NORMAIS

2.2.1 Estado limite ultimo de ruptura ou alongamento plastico excessivo

2.2.2 Dominios de deformacao

Os dominios de deformacdo estabelecem as possiveis posicOes da secdo transversal
no instante da ruptura, conforme o tipo de solicitacdo atuante.

Nas vigas subarmadas e normalmente armadas, a ruptura tem inicio devido ao
alongamento excessivo das armaduras ativa e passiva, acompanhado de fissuragcdo da viga.
Com o aumento gradativo do carregamento, as deformacgdes e a fissuragdo aumentam,
redundando em elevagdo da linha neutra, reducdo da éarea de concreto comprimido e
consequente aumento das tensdes de compressdo no concreto. Quando a tensdo de
compressdo atinge o valor da resisténcia do concreto, este é esmagado provocando o
colapso da viga. Esse mecanismo de ruptura apresenta uma grande vantagem, qual seja,
que as flechas e as fissuras, decorrentes do alongamento da armadura, se mostram bastante
visiveis alertando sobre a aproximagdo do colapso (comportamento ductil). Obviamente é
de grande interesse, no projeto de estruturas de concreto, dimensionar as vigas de maneira
que tenham ruptura ddctil.

% 0 02%  0,35%
L d

T T *7***
f 3/7h
/L

Aa

alongamentos encurtamentos

Figura 2.1 - Dominios de deformagé&o

Nas vigas superarmadas, ou seja, com elevadas quantidades de armacéo, o concreto
da zona comprimida da secdo é esmagado antes que 0 aco atinja o limite de escoamento.
Nesses casos ocorre a chamada ruptura brusca, sem aviso, 0 que €, evidentemente,
indesejavel do ponto de vista da seguranca da estrutura.

Em vez da carga de colapso, adota-se como estado limite dltimo um estado de
deformacdo (anterior ao colapso), para o qual a viga ja pode ser considerada inutilizada
(Figura 2.2). O dimensionamento deve ser feito de tal maneira que a deformada da secao
permaneca no dominio 3 (dominio das pecas normalmente armadas), ou Sseja,
com &q = 0,35% e &g < &q¢ < 1,0%.
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2.2.3 Hipdteses de calculo

Para as pecas de concreto protendido, com aderéncia inicial ou posterior, o calculo
deve ser feito conforme a NBR 6118, em relacdo ao estado limite Gltimo de ruptura ou
alongamento plastico excessivo, tomando-se como situacdo inicial o estado de
neutralizacdo, definido em 2.2.1.4. Considera-se que o estado limite ultimo de alongamento
plastico excessivo é atingido quando o alongamento da armadura mais tracionada alcanga o
valor de 1,0%, medido a partir do estado convencional de neutralizacao.

As hipoteses de calculo sdo as seguintes:
a) As secdes permanecem planas apos a deformacéo.

b) Admite-se aderéncia integral entre 0 ago e o concreto. Logo, as deformagdes dos
dois materiais na regido de contato sdo consideradas iguais.

c) O encurtamento de ruptura do concreto vale 0,2% na compresséo axial e 0,35% na
flexdo.

d) A alongamento méximo permitido convencionado para os acos é de 1,0% a fim
de se evitar deformacdes plasticas excessivas. E importante lembrar que nas pecas
de concreto protendido esse alongamento maximo é contado a partir do estado
convencional de neutralizacéo.

e) O diagrama tensdo-deformacdo do concreto € o parabola retdngulo podendo ser
substituido por um diagrama retangular simplificado, de altura igual a 0,8x (Figura
2.2).

_ {0,85 foa

Oq4 =
/ cd 0,80 fcd
€cd =0,35% O
My X ? 0,8{ < Ree

-
N

As , ‘ Rt JRst
Egd . .
tensdes diagrama
deformacoes diagrama real simplificado

equacdes de equilibrio:
2H=0 R = Ry
M =0 M, =R..Z2=R.2Z

st

Figura 2.2 - Hipoteses de célculo para vigas de concreto armado no estado limite ultimo.
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2.2.3.1 Exemplo 1 - Verificacdo de uma viga de C.A. no estado limite altimo

Dimensionar a armadura longitudinal para a viga abaixo, no limite entre os dominios
3 e 4, considerando as dimensdes da secdo de concreto fixadas:

164 kN 164 kN ﬁ‘ZO cm #

2

68 kN.m

Dados dos materiais:
fo = 18 MPa
aco CA 50A
&d =0,207%

Carregamento:
- peso proprio: g =0,20 x 0,40 x 25 =2 kN/m
My = 6.800 kN.cm

&d = 0,35%

No limite entre os dominios 3 e 4: £ = £ = 0,207%

Partindo das deformacBes no aco e no concreto, é possivel determinar a posicao da
linha neutra no estado limite Gltimo, bem como a capacidade resistente da seg&o.

Por semelhanga de triangulos:

0,35%
35 _ 35+207 0 x=23,25cm
X 37
X y=0,8x=18,60cm
37cm , ..
area de concreto comprimido:
/ A =y x 20 = 372 cm?
£— R, = A, x085f, =372x 08522 = 406,54 kN
0,207% 14
0,8x 18,60

z=d-——-=37-——+-=27,70cm
2 2

Calculo do momento resistente Gltimo da se¢éo:
My = Ree Xz =406,54 x 27,70 = 11.261 kN.cm
Mg =14 M, =1,4 x6.800 =9.520 kN.cm

M, > My
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Nota: Se for colocada na secdo uma armadura tal que garanta que a deformagéo
maxima no ago seja de 0,207%, a sec&o resiste ao momento de calculo atuante
com folga.

Uma outra maneira de fazer a verificacdo é avaliar a posicdo da linha neutra para o
momento de célculo atuante. Caso a deformacédo correspondente da armadura se situe
entre &g € 1,0% a secdo estara no dominio 3. Pode-se entdo calcular a armadura
necessaria da seguinte forma:

Do calculo do somatdrio de momentos em relacdo a um ponto na altura da armadura,
vem que:

Mg =Ree Xz onde z=d-0,4x
entao,
9.520=0,8x xb x 0,85 xfy xz
9.520 =0,8201[D,85 E—Ii—j X (37 —0,4x)
04x°-37x+54444=0 [0 x=18,36cm

Para a nova posic¢éo da linha neutra:

0,35%

+
35 _35%&u o . -0355%

18,36 cm 18,36 37

37cm
&d < & < 1,0% O dominio3 (Ok!)
A
Esd

Rec = 0,8%x 18,36 x20x 0,85x 1,8/1,4 = 321 kN

ZH:O |:| RSt:RCC

Rst = AS . fyd
A = Ry = 321 =7,38cm? [0 armadura minima necessaria para
fa 90 suportar My = 9.520 kN.cm com
115 armadura simples.

Nota: Se estivesse sendo utilizado ago CA 50B, para o qual &4 = 0,407%, a se¢ao
ndo passaria com armadura simples, uma vez que, para a deformacéo no aco
de 0,407%, x seria menor que 18,36 cm e, portanto, a largura da faixa de
concreto comprimido ndo seria suficiente para suportar My . Nesse caso, seria
necessario utilizar armadura dupla.

18



Concreto Protendido
Estados limites Gltimos

Admitindo aco CA 50B:
0,35%
. 35 _35*407 o 1711em
X 37
X z=230,16 cm
— 3eM R =08x1711x20x 0,85 % = 299,18 kN
/ My = Ree x 2 = 29918x30,16 = 902.329 kgf.cm
W My <My O necessario armadura dupla
R, = M, -R, = 9520 —-299,18=16,47 kN
z 30,16
A = Re __ 1647 _ 0,38 cm?
f 50/115

Rst = Ree + Rst = 299,18 + 16,47 = 315,65 kN

A = Ry _ 31565 =7,26cm’
f, 50/115

A +A =7,26+0,38 = 7,64 cm’

2.2.4 Estado de neutralizacéo

O estado convencional de neutralizacdo € obtido a partir da situacdo em que
existem apenas os esforcos devido a protensdo (Figura 2.3a), acrescentando-se solicitagdes
adequadas que tornem nulas as tensbes no concreto em toda a secdo transversal
considerada (Figura 2.3b).

O limite convencional de 1,0% para a deformacdo no aco esta relacionado a
fissuracdo do concreto. Quando a deformacao na armadura mais tracionada atinge um valor
tdo elevado, o concreto adjacente encontra-se fissurado e com abertura de fissuras muito
grandes. Numa peca com fissuras espacadas de 10 cm, por exemplo, uma deformacéo de
1,0% na armadura acarreta aberturas da ordem de 1,0 mm. Portanto, a deformacao limite de
1,0% para a armadura deve ser medida a partir do estado de neutralizacdo, isto €, deve-se
considerar 1,0% além do pré-alongamento (Hanai, 1988).

2.2.5 Diagrama tensdo-deformacéo dos agos de protensao

Para efeito de dimensionamento das pecas estruturais, permite-se 0 emprego de
diagrama simplificado, analogo ao diagrama correspondente aos acos da classe B,
especificado pela NBR 6118. Em casos particulares, pode ser empregado o diagrama
tensdo-deformacao determinado experimentalmente com amostras de aco de protensdo a
ser efetivamente empregado (NBR 7197/89).

As TABELAS 2.1 e 2.2, elaboradas a partir de resultados de ensaios, fornecem
valores de tensdo para uma dada deformacéo no aco em regime ineldstico.
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TABELA 2.1 - Tens@es no aco de protenséo, no estado limite Gltimo TABELA 2.2 - TensBes na armadura passiva, no estado limite Gltimo
£, 0, [kN/cm?] & 0, [kN/cm?]
% | cp1o5 | cpisor | cp17RE | CpasoRE S L e
0,5 70,00 98,00 100,00 100,00 010 20,0 20,00 20,00
’ : ’ : ’ 0,12 21,70 24,00 24,00
0,6 70,00 104,00 118,00 120,00 0,14 21.70 28,00 28.00
0,7 70,00 110,00 128,00 132,00 0,16 21,70 32,00 32,00
0,8 70,00 112,00 133,00 141,00 0,18 21,70 36,00 36,00
0,9 70,00 116,00 138,00 147,00 0,20 21,70 28,50 38,70
1,0 71,00 117,00 140,00 149,00 0,22 21,70 39,00 42,20
11 72,00 118,00 141,00 151,00 0,24 21,70 39,80 44,20
1,2 73,00 118,00 142,00 153,00 0,26 21,70 40,50 46,30
13 7400 | 11900 | 14300 | 154,00 0.28 21,70 41,20 48,00
14 76,00 119,00 145,00 156,00 0.50 2L79 44,79 49,50
’ : : : ’ 0,32 21,70 42,20 49,80
1,5 77,00 120,00 146,00 157,00 0.34 21.70 42.50 50,30
1,6 78,00 120,00 147,00 158,00 0,40 21.70 43 40 51,60
o o 0,42 21,70 43,50 51,80
Oy =——=—2 0,44 21,70 43,50 52,20
Vs L15 0,46 21,70 43,50 52,20

& representa a elongagdo total do ago de protensao, incluindo o Os valores indicados para 0s agos CA 50 e CA 60 correspondem

alongamento dado na ocasiao da protensao (Pfeil, 1984). a formula do Cédigo Modelo CEB 78 para acos encruados. Os
valores sdo aplicaveis para acos tipo A e B, tomando-se
Os¢ = fy/ys para valores de & superiores aos da tabela.
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2.2.6 Valor de célculo da forca de protensao

Genericamente, o valor de calculo da forca de protensdo € obtido através da
expressao
Pd =% - Py (2-1)

O coeficiente y, pode assumir valores diferenciados em virtude de o efeito da forga
de protensdo ser favoravel ou desfavoravel para a situacdo considerada. A TABELA 2.3
apresenta os valores de y, recomendados pela NBR 7197 e pelo CEB para as situagdes em
que o efeito da forca de protensédo é favoravel ou desfavoravel.

Quando existem cabos protendidos no banzo comprimido da pega, por exemplo, o
efeito da protensdo é desfavoravel, ou seja, na eventualidade de o valor final da forca de
protensao ficar maior que o valor de projeto, por quaisquer razdes, havera um acréscimo de
tensOes de compressdo nessa regido da peca. Por esse motivo o coeficiente de seguranca
para essa situacédo vale 1,1.

Em contrapartida, para os cabos protendido posicionados no banzo tracionado o
efeito da protensdo é favoravel porque combate as tensbes de tracdo originariamente
produzidas pelo carregamento externo.

TABELA 2.3 - Valores do coeficiente de ponderacéo ), da forca de protens&o, para o estado limite Gltimo de
ruptura ou alongamento plastico excessivo.

Yo
Norma situacdo desfavoravel situacdo favoravel
CEB 90 11 1,0
NBR 7197 11 1,0

2.2.7 Caélculo do pré-alongamento

A Figura 2.3a representa a situacdo em que uma viga protendida esta submetida
apenas a forca de protensdo. A tensdo normal no concreto na fibra correspondente ao
centro de gravidade da armadura vale o .

.\ [ =

(@)

R=P +AP =P +AP

(b)

Figura 2.3 - (a) situacdo da peca de concreto quando atuam apenas 0s esfor¢os de protenséo;
(b) estado convencional de neutralizacao.
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A Figura 2.3b representa o estado convencional de neutralizacdo, ou seja, uma
situacdo ficticia obtida atraves da aplicacdo de uma forca externa P, = P + AP de
magnitude tal que anula a tensdo no concreto na fibra correspondente ao centro de
gravidade da armadura.

A deformacdo na armadura ativa, correspondente a forca de neutralizacdo P, , € a
chamada deformacédo de pré-alongamento, ou simplesmente pré-alongamento, designada
por &n .

O artificio acima, utilizado para anular as tensfes no concreto, consiste em impor a
armadura ativa uma deformacdo adicional igual a deformacdo sofrida pelo concreto em
funcdo da tensdo de compressdo oy, , NUM Processo inverso ao que ocorre na pista de
protensdo com aderéncia inicial, quando os cabos séo liberados das ancoragens e o esforco
de protensao é transferido para o concreto.

_ 9% _ 1
Ag, = E T~ E a, |ocp (2-2)
c p
Portanto, P=P+a A |0Cp (2-3)
e g, = (2-4)
Ap Ep

A NBR 7197 permite que o pré-alongamento seja calculado através da equacdo
(2-4), sempre que a solicitacdo normal devido ao peso proprio e as outras acles
mobilizadas pela protensdo forem inferiores a 90% da solicitacdo total em servi¢co admitida
no projeto.

2.2.8 Resisténcia da secdo ao momento fletor

O procedimento de célculo da capacidade resistente da secdo consiste, basicamente,
das seguintes etapas:

 determina-se o valor de célculo da forca de protenséo;
« calcula-se o pré-alongamento;

» determina-se o alongamento e a respectiva tenséo de tracdo no aco de protenséo, em
funcdo da rotagdo da secéo, provocada pelo momento fletor de célculo. De posse
desses dados, e através do diagrama de deformacdes, pode-se determinar: a posi¢do
da linha neutra; a resultante de compressdo no concreto, a resultante de tracdo na
armadura ativa; o braco de alavanca entre as resultantes de tracdo e compressao;

« verifica-se o equilibrio. Caso a for¢a de tracdo na armadura ativa seja menor que a
forca de compressdo no concreto deve ser acrescentada uma armadura passiva
suplementar. Caso a forca de tragdo na armadura ativa seja maior ou igual a forca de
compressdo no concreto, fica evidente que a armadura ativa é suficiente para
suportar o carregamento atuante. Nesse caso, deve-se colocar a armadura passiva
minima recomendada pela norma, para a situagdo em questéo.

Na Figura 2.4 estdo representadas as configuracdes possiveis das armaduras ativa e
passiva em vigas protendidas.
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Ec Ocq
R
08X e
Ao Z;
€p
Rpt
_.’ LZ
—_ 2
R
As £, st
equacdes de equilibrio:
(@) 2H=0 Rec = Rpt + Rt
ZMZO Md:Rcc.Zl'l' Rst.zz
Ec Ocq
€ f Rpt2
P2 —17
0,8X <+ — 3
Z;
€py
Rptl
S . i
NN As RSt

equac0es de equilibrio:
(b) H=0
M=0

Rec = Rptl + Rptz + Ryt
Mg =Rpt1 (21) + Rst (21 + 22) - Ry (23)

equac0es de equilibrio:

(©) >H=0
2M=0
(23)

832\; & Ocd RstZ
gpz/? 08X =
cC
€m
Rptl

R

st1
Eq

Rec + Rs2 = Rptl + Rpt2 + Rst1
Mg = Rpt (21) + Ret (Z1+22) + Rsto (23+24) - Rpe2

— 17
—Rpt, — 475

Z;

7,

Figura 2.4 - Configuracfes possiveis de armaduras em vigas protendidas: (a) cabos protendidos no banzo
tracionado da pega e armadura passiva simples; (b) cabos protendidos nos banzos tracionado
e comprimido da peca e armadura passiva simples; (c) cabos protendidos nos banzos
tracionado e comprimido da pe¢a com armadura passiva dupla;

23



Concreto Protendido
Estados limites Gltimos

2.2.8.1 Exemplo 2 - Verificagdo de uma viga protendida no estado limite altimo

Dimensionar a armadura longitudinal para a viga abaixo, considerando as dimensdes

da secdo de concreto fixadas. A protensdo é dada em pista com cabos retos e
excéntricos.

fzo cm,ﬁL

«

VAN
N

N R 50 cm

1000 cm

[0 Dados dos materiais:
f, =35 MPa = 3,5 kN/cm?
E. =0,9%21.000v/350 + 35 =370.845 kgf/cm? =3.708,45 kN/cm?

aco CA 50 &d = 0,407%
aco CP 190 RB ( cordoalhas ¢12,7 mm)

0 Carregamento:

- peso proprio: g=0,20 x 0,50 x 25 =2,5 kN/m
- sobrecarga: q=7,5KkN/m

[0 Dados da protenséao:

Armadura de protenséo:
39127 O A,=296cm’

Forca de protenséo:
P. =326 kN

15

10

e

Posicdo da armadura ativa:
ep =15,0cm

(S2]
[EN
o
ol
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O Propriedades da secdo transversal:

A. =20 x 50 = 1.000 cm?

3 3
| = P _ 20%50° _ 500333 o
12
W = L =M =8.333cm?®
y 25
E, 1950000 _

a, = = =5,
E, 370845

A, =A —-A, +Aa, =1.000-296 +2,96 5,26 =1.013 cm’®

_OYA AVt A, (v, -d) _1.000x 25 +15,57(25-10)
2A Ay 1.013

Y2 =2491cm

Lon = A (v, —¢, F =2.96x5,26(2491-10) =232 cm*

L, =1+ Ay, -y, ) +1,,, =208.333+1.000(25 - 24,91) +232 =208.573 cm"*

y, =25,09 cm W, = 1 208573 _ g 313¢m
y, 2509
y, =24,91cm W, = 1, 208578 _g 373em?
Y, 24,91
Esforcos:
2 2
M, = 98L =23 ’;10 =31,25kN.m = 3.125 kN.cm
qL® 7,5x10°
M, = 5 = 5 =93,75kN.m =9.375kN.cm

Valor de calculo da forca de protenséo:

Pd =W . P (no caso, situagdo favoravel: y,=1,0)

Pg =1,0x 326 = 326 kN
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Célculo do pré-alongamento:

- tensdo no concreto ao nivel da armadura de protensao:

P, Pixe,’ _ 326 326157
A, 1. 1013 208573

=0,673kN/cm?

UcPdl

Pna = Pa + ap Ay Ocpg = 326 + 5,26%2,96x0,673 = 336 kN

_ P, _ 336
" T E,A,  19.500x2,96

£, =5,821x107°

Resisténcia ao momento fletor:

No calculo da capacidade resistente de vigas protendidas, a protensdo é
considerada como uma solicitacdo interna. Logo, a secdo geralmente estara
submetida a flexdo simples. Geralmente, apenas as solicitacbes decorrentes dos
hiperestaticos de protensdo sdo consideradas como uma solicitacéo externa.

De acordo com a NBR8681, a carga de calculo para a combinagdo normal ultima é:

Fy = ZygiGi Fa Qo Zz i % Q
i= j=
Assim,
Mg = ¥ Mg+ ) .Mq = 1,4x3.125 + 1,5x9.375 = 18.438 kN.cm
0 calculo da altura minima da linha neutra para que a secéo suporte 0 momento fletor
de célculo atuante:
Mg =Ree xz=08x.b.0,85.fcd(d-0,4x)
18.438 = 0,8 x %20 x 0,85 % 3,5/1,4 (47-0,4x)
13,60 x* - 1598 x + 18438 = 0 O x=12,97 cm

) 0,35%
’ 035+¢
12,97 / 1‘23957 ==~ 0 &=073%
40 47 |
+
// £s ’

A secdo estd no dominio 3 mas a deformagéo no aco ficou proxima o limite de 1,0%.
Isto significa que a secdo de concreto é grande para o carregamento atuante, ou seja,
uma faixa de apenas 12,97 cm, numa secdo de 50 cm de altura, é suficiente para
resistir ao momento de célculo atuante.
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Para x = 12,97 cm, tem-se que:
Rec=0,8 x 12,97 x 20 x 0,85 x 3,5/1,4 = 441 kN
=&+ &n=0,73+0,58=1,31%

Databela 2.1, para & =1,31% O 0, = 154,2 kN/cm®
Opy =—— = —5 =134,09 kN/cm?
Logo, Ryt = 0pd X Ap = 134,09 x 2,96 = 397 kN

Rot =397 KN < Rec=441 kN [ asecédo ndo esta em equilibrio.

Representacdo grafica da situagao:

Ec Ocd
08X = Rec
Ap Z
€p
Rpt
! Y, 1L
A £, Rst
Para que a secdo esteja em equilibrio, é necessario que:
Rec = Rpt+ Rst
Dai:  Rg = Rec- Rpt =441 - 397 = 44 kN
R
Ry =A.f, O A =1 :ﬂ><1,15:1,01cm2
fo 50
Asnin = 0,15% by, h = 0,0015 x 20 x50 = 1,5 cm?
Como Agnin > As, adotar Agnin = 1,5 cm?
0] area n n x area | folga (%)

4,0 0,126 12 1,512 0,8

5,0 0,196 8 1,568 4,5

6,3 0,312 5 1,560 4,0

8,0 0,503 3 1,509 0,6 0 3¢80mm

10,0 0,785 2 1,570 4,7
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2.2.9 Estado limite ultimo de ruptura no ato da protensao

A NBR 7197 prescreve gque a seguranca em relacdo a ruptura no ato da protensao
deve ser verificada conforme os procedimentos da NBR 6118 em relacdo ao estado limite
ultimo de ruptura ou alongamento plastico excessivo, respeitadas as seguintes hipoteses
suplementares:

a) Considera-se como resisténcia caracteristica fe; do concreto aquela correspondente a
idade do material no ato da protenséo, ndo se tomando valores superiores a resisténcia
caracteristica especificada no projeto.

b) Para esta verificacdo, admitem-se 0s seguintes valores dos coeficientes de

ponderacao:
e =12
% =1,15

¥ =1,0 napré-tracdo

¥ =11 napobs-tragao

¥ =1,0 paraas acdes desfavoraveis
¥ =0,9 para as acdes favoraveis

Devem ser consideradas apenas as cargas que efetivamente possam atuar nessa
ocasido.

2.2.9.1 Verificacédo simplificada

Admite-se que a seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de ruptura no ato da
protenséo fique garantida desde que, com as solicitagbes determinadas com ), =11 e
¥ = 1,0, fiquem satisfeitas as seguintes condi¢des:

» a tensdo maxima de compressdo na secdo de concreto simples, calculada em regime
elastico linear, ndo ultrapassa 70% da resisténcia caracteristica fckj prevista para a
idade de aplicacdo da protensao;

» a tensdo maxima de tracdo no concreto, nas secOes transversais, ndo ultrapassa 1,2
vezes a resisténcia a tragao correspondente ao valor fq; especificado;

e quando existem tensdes de tracdo nas se¢des transversais, deve haver armadura de
tracdo calculada com a hipotese de ser nula a resisténcia a tracdo do concreto.
Permite-se admitir que a forca nessa armadura, nessa fase da construcédo, seja igual a
resultante das tensGes de tracdo no concreto. Essa for¢ca ndo deve provocar acréscimos
de tensdes na armadura ativa superiores a 150 MPa no caso de fios e barras lisas e a
250 MPa em barras nervuradas com n, = 1,5.
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2.3 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DEVIDO A SOLICITACOES TANGENCIAIS

2.3.1 Generalidades

O anexo da NBR 7197/86 altera disposi¢Ges da NBR 6118/78 para a verificagcdo a
forca cortante.

A protensdo longitudinal em pecas de concreto produz tensdes normais de
compressdo que contribuem para reducdo das tensbes principais de tracdo, fazendo com
que estas figuem mais inclinadas em relacdo ao eixo da peca. Como conseqiiéncia, as
fissuras de cisalhamento se formam com menor inclinacdo do que nas pecas de concreto
armado sem protensao.

Segundo Leonhardt, a inclinacdo das bielas comprimidas fica entre 25 e 35 graus,
menos inclinadas que as de 45 graus da analogia classica de trelica. Ndo obstante, nas
regibes de cargas concentradas ou sobre apoios intermediarios de vigas continuas, por
exemplo, surgem fissuras de cisalhamento em forma de leque e, nesses casos, acabam
surgindo, inevitavelmente, fissuras a 45 graus.

Resultados experimentais demonstram que a protensdo efetivamente reduz os
esforcos de tracdo na alma das vigas, na proporcao inversa do grau de protensao. Ou seja,
quanto maior o grau de protensdo, menores sdo os esforcos de tracdo na alma e,
consequentemente, a armadura transversal necessaria.

O efeito favoravel da protensdo sobre os esforcos de tracdo é explicado com base
nos seguintes fatores:

a) na regido de momentos fletores pequenos, as bielas comprimidas se
desenvolvem com pouca inclinacao;

b) na regido de grandes momentos fletores, como por exemplo nos apoios
intermediarios de vigas continuas, uma parcela da forca cortante é absorvida na
zona comprimida, de tal modo que a forca de tracdo na alma é menor do que na
trelica classica, apesar da inclinacdo da biela nesse ponto ser de 45 graus.

2.3.2 Forcas cortantes (NBR 7197 - item 9.3.1)

Para a determinacdo da forca cortante a ser considerada na verificacdo ao
cisalhamento, aplicam-se as prescricbes da NBR 6118, incluindo os efeitos das
componentes tangencial e normal da forca de protensdo, respeitadas as exigéncias
peculiares da NBR 7197. Para a alma de pecas submetidas a cisalhamento, quando existem
bainhas de diametro ¢ maior que b,/8, a largura resistente a considerar deve ser

1
bw - E Z(Po (2-5)

na posicdo em que essa diferenga mais desfavoravel. Permite-se desprezar os efeitos da
protensdo, quando favoraveis a seguranga.

2.3.2.1 Efeito da componente tangencial da forca de protenséo

De acordo com a NBR 7197, item 8, para o célculo do valor de V, deve ser
considerada a projecdo da forga de protensdo na sua direcdo, o que implicaria em subtrair
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da forca cortante atuante a componente da protensdo na sua dire¢cdo, como mostrado na
figura a seguir.

Vy =V —-Psena

Todavia, resultados experimentais elucidaram peculiaridades do comportamento da
peca nessas condicdes que refutam essa hipdtese.

Segundo Leonhardt, inicialmente acreditava-se que, no caso de vigas simples, a
disposicdo de cabos parabolicos era a melhor solugdo, porque a componente vertical da
forca de protensdo diminuia a forca cortante que atuava no concreto.

Resultados obtidos em ensaios demonstraram gque na passagem para o estado limite
ultimo esse efeito é diminuido, quando a relagéo entre as rigidezes dos banzos e das almas
desempenha papel importante

Quando o tirante inferior € muito fraco, muito deformavel, as bielas de compresséo
que se dirigem ao apoio ndo se apoiam nele, mas sim na regido de ancoragem dos cabos,
que € mais rigida e esta situada mais acima.

Com isso, as bielas tornam-se menos inclinadas e a parcela da forgca cortante
absorvida pela zona comprimida na flexdo é menor. Por essa razdo, 0s ensaios indicaram,
para as vigas com cabos inclinados, forcas nos estribos maiores do que em vigas com cabos
retos dispostos no banzo tracionado.

Em virtude do acima exposto, recomenda-se que ndo se subtraia da forca cortante a
componente vertical da protensdo no caso de cabos curvos. Assim, o valor de calculo da
forca cortante atuante deve ser obtido a partir da expresséo a seguir:

Vd max — yg Vg max T yq quax (2-6)

2.3.2.2 Efeito da componente normal da forca de protenséo

O efeito da componente normal da forca de protenséo € equiparado ao de uma forca
normal externa de compressdo, com igual intensidade. A determinacao da influéncia dessa

forca é dada pelo fator
Hl + LE< 2 (2-7)
M d,max

definido pela NBR 6118 para o calculo da armadura transversal necessaria a resisténcia dos
esforcos oriundos da forga cortante, onde para o célculo de M, sdo considerados os efeitos
de N, e M, acrescidos dos efeitos de Ny e da parcela N, concomitante com Vi,
calculando-se esses efeitos com ¥ = 0,9.
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2.3.3 Tensao no concreto

O valor de calculo da tensdo convencional de cisalhamento no concreto, na alma
das pecas (tensdo de referéncia) , € determinado por:

Vv
TWd = b dd (2-8)

w

Essa tensdo de célculo 1,4 ndo pode ultrapassar o valor ultimo fixado em 1.10.4
(tensdes dltimas resistentes). A largura b, da secdo transversal deve ser tomada de acordo
com 1.10.2.

2.3.4 Tensodes Ultimas resistentes

- para pecas lineares com by, <5 h:
a) com armadura transversal a 45°

00,35f,,
Tw =0 (2-93.)
555 MPa

b) com armadura transversal a 90°

00,30 f,

T, < 2-9b
w 54,5 MPa ( )

- para lajes e pecas lineares com by, > 5 h os coeficientes 0,35 e 0,30 devem ser
multiplicados por um dos seguintes fatores, mantidos os limites absolutos

(hemcm):
0,5 se h<15cm
£+L se 15 < h <60
3 90
1,0 se h =60 cm

2.3.5 Calculo da armadura transversal

A armadura transversal das pecas lineares e das lajes, para resistir aos esforcos
oriundos da forca cortante, deve ser calculada pela teoria classica de Mdrsch, com base na
seguinte tensao

T, =115, -1, >0 (tensOes em MPa) (2-10)

c
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Na equacdo (2-10), 1. corresponde & parcela do cisalhamento resistida pelo concreto
comprimido nas pegas fletidas, calculado pela expresséo

T. = Y, \/K (fe € T.em MPa) (2-11)
Sendo:
yn = 0,15 na flex&@o simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo
Y, =015 EH M, E na flexo-compresséo (2-12)
d max
yn = 0 na flexo-tracdo com a linha neutra fora da secéo
onde:

M, € o valor do momento fletor que anula a tensdo normal na borda menos
comprimida e

Mamax € 0 momento fletor de calculo da secdo transversal que estd mais solicitada a
flexdo, no trecho considerado pelo célculo.

A tenséo na borda menos comprimida é calculada em fungéo da eventual protensdo
(Nys € M), acrescida dos efeitos de N,y e da parcela de N, concomitante com V,, ambos os
efeitos calculados com % =0,9.

Por simplicidade e a favor da seguranca, M. pode ser tomado como o maior valor
do semi-tramo considerado.

O coeficiente yx, da equacdo (2-11), corresponde a valores que dependem do estado
de solicitagéo longitudinal, ou seja, depende qualitativa e quantitativamente de como a
peca é solicitada por flexdo.

Quando a peca é solicitada por esforcos elevados de tracdo (flexo-tragdo com linha
neutra fora da se¢do), ndo ha contribuicdo do concreto a ser considerada, dai tomar-se

Yn= 0.
Nos casos de flexdo simples ou de flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secéo,
yn é tomado igual a 0,15.

No caso de flexo-compressédo, e ai se inclui o caso da existéncia de protenséo, o
efeito favoravel da for¢a normal de compressédo é levado em conta por meio de um fator de

majoracao
B, = El + M, Es 2 (2-13)

d,m

No calculo de B;, M, corresponde ao momento fletor que anula a tensdo normal na
borda menos comprimida, ou seja, corresponde ao momento de descompressdo referente a
uma situacao inicial de solicitacdo em que atuam:

a) a forca normal e o momento fletor (N,s e M,) provocados pela protenséo,
ponderados com y =0,9;
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b) as forgas normais oriundas de carregamentos externos ( Ny € Ngq ), também afetados
por = 0,9, desconsiderando-se a existéncia de momentos fletores concomitantes.

O momento M, pode ser calculado pela expressao seguinte:
W
M, =(y, P, + v, N, )Kl +y,P.e (2-14)

lembrando que Wy/A. corresponde a distancia da extremidade superior do nucleo central
de inércia da secdo ao centro de gravidade, ou seja, corresponde a excentricidade do centro
de pressdo com a qual a tensdo na borda inferior se anula.

Note-se que em vigas e lajes, usualmente submetidas a carregamento vertical
transversal, as forcas normais Ngg € Ngg S&0 nulas.

Para estribos verticais a 90°, a armadura transversal pode ser calculada conforme
indicado na NBR 6118, ou seja:

T, _ Llsr, -7,
1157, 1157 4

r’:

Aw _ 1151V,

Se0 d.f,
A, = 100 0.
SQO

2.3.6 Armadura transversal minima

- para estribos verticais a 90°:

_ [0,25b, (paraCA-25/CA-32)
Awnn = B 14 (para CA-40/ CA-50/ CA - 60)
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2.3.7 Exemplo de aplicacao

Verificar a viga abaixo quanto ao estado limite ultimo devido a solicitacGes
tangenciais. Dimensionar a armadura transversal.

40 cm

20

60

200m

20

a) Propriedades da se¢éo
A. = 20x40x2 +16 x60 = 2560 cm’

y = 50cm
40%100° 12 x60° 4
= B - 2x B = 2901333 cm
J 2901333 s
W= — = — = 58027 cm
y 50
b) Materiais

Concreto: f, =30 MPa

E, = 09x21000 ,/f, +35 = 0,9 x21.000 /300 +35 = 345927 kgf / cm?
Aco: CP 190 RB

E = 19.500 kN/cm?

fore = 190 kN/cm?

fosk = 171 kN/cm?

c) Cargas

.. 2.560
Peso proprio: =A Xy =
prop g=A Xy, 10.000

Sobrecarga: q = 16,0 kN/m

% 2.500 =640 kgf/m = 6,4 kN/m

Forca de protens&o - valor médio apds as perdas: P., =405 kN
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d) Tipo de protenséo

Protensdo limitada - pds-tensdo com bainha metélica

e) Tracado dos cabos

P
\
P T

77777777777777777777777 - 20 cm
20 20 cm

0 30cm

f) Esforcos nominais

Como se trata de uma viga longa (20 m), pode-se avaliar os efeitos dos esforgos por
trechos, visando a economia de armadura.

trecho Mg Mq Mp Vy Vq
1 ( 0 < x < 400) 0 0 0 64, 00 160, 00
2 ( 400< x < 800) 20480 51200 - 21870 38, 40 96, 00
3 ( 800< x <1200) 30720 76800 - 32805 12, 80 32,00

g) Calculo da armadura transversal

g.1) Trecho1 (0<x<400cm)

Vg =14V,+15V, =14 (64)+ 15 (160) = 329,60 kN

V
= Ve 329804507 Niem? =217 MPa
b,d 16x95
10,30 fCd =6,43 MPa
Ty =0
54,50 MPa

1,, =4,50 MPa = 0,450 kN/cm?

Twd < Twu

M, =0

0

O  Ok!

0 ,=015

T, =, \[f, =015+/30 = 0,822 MPa

Tg =115 1 - 7. =1,15%x2,17 - 0,822 = 1,674 MPa

Ty

1674

n

1157, 115%217

=0,671
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Ao _ 1150V, 115x0,671x329,60

=0,062
Soo d fyd 95x 43,48
A, -100 20 =6,20 cm?/m
90
* armadura transversal minima:
Aswmin = 0,14 by, = 2,24 sz/m
Asw > Aswmin O Agw =6,20 sz
[0 area n n x area folga (%)
6,3 0,312 20 6,24 0,65 ¢6,3¢.10,0cm
8,0 0,503 14 7,04 13,60 ¢8,0c.14,0cm

Adotar ¢8,0 c. 14,0 cm.

g.2) Trecho 2 (400 <x<800cm)
Vg = 1,4 (38,4) + 1,5 (96) = 197,76 kN
Mg = 1,4 (20480) + 1,0 (-21870) + 1,5 (51200) = 83602 kN.cm

_Vy, _ 197,76

T, = = 0,130 kN/cm? =1,30 MPa
b,d 16x95

de < TWU |:| Okl

W,
M, = (yp.Poo + yf.Ng+q )Kl + yp.Pm.ep

M, = (0,9%3x405 +0) °8.027

+ 0,9x3%x405%x18 = 44469 kN.cm

M 44469
—015H+—e Feo15H+ H-023<030 O ok
v % E [ 83602

d max

T, =, |/f, =0,23+/30 =1,26 MPa

Tg = 1,15 Ty - Tc = 1,15%1,30 - 1,26 = 0,235 MPa

T, _ 0,235

= = = 0157
1157,, 115x1,30

n

Ao 1150V, 115x0157x197,76
Sy d f 95x 43,48

=0,00866
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A, =100 A _ 0,866 cm?*/m

90
* armadura transversal minima:
Aswmin = 0,14 by, = 2,24 sz/m

Asy <Agwmin O Asw =2,24 sz

[0 area n n x area folga (%)

6,3 0,312 8 2,50 11,4 ¢6,3 c. 25,0 cm

Nos trechos 2 e 3 adotar ¢6,3 c. 25,0 cm.

37



Concreto Protendido
Estados limites Gltimos

Bibliografia

1. ABNT (1978) Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, "Projeto e Execucdo de
Obras em Concreto Armado”, NBR 6118/78, Rio de Janeiro.

2. ABNT (1989) Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, "Projeto de Estruturas de
Concreto Protendido”, NBR 7197/89, Rio de Janeiro.

3. ABNT (1985) Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, "Projeto e Execucdo de
Estruturas de Concreto Pré-moldado™, NBR 9062/85, Rio de Janeiro.

4. ABNT (1990) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, "Fios de a¢o para Concreto
Protendido", NBR 7482/90, Rio de Janeiro.

5. ABNT (1990) Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas, "Cordoalha de Acgo para
Concreto Protendido™, NBR 7483/90, Rio de Janeiro.

6. ABNT (1984) Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas, "Acles e Seguranca nas
Estruturas”, NBR 8681/84, Rio de Janeiro.

7. Bruggeling, A. S. G. (1991); "Encarte Técnico IBRACON/PINI - CONCRETO", da
revista CONSTRUCAOQ, nos. 2223 a 2271. de set/1990 a ago/1991.

8. C.E.B. (1990); Cédigo Modelo do CEB/FIP

9. Giongo, Jose Samuel (1994); "Concreto Armado: Projeto Estrutural de Edificios”,
EESC/USP, Sao Carlos.

10. Hanai, Jodo Bento de (1988); "Fundamentos do Concreto Protendido”, Notas de aula,
EESC-USP, Séo Carlos.

11. Holck, Carlos H. (1991); "O Estado Limite de Fissuracdo do Concreto na nova versao
do Cddigo Modelo do CEB-FIP", Revista IBRACON no. 2: 32-35.

12. Leonhardt, Fritz (1979); "Construgdes de Concreto", Editora Interciéncia, Vol. 5, Rio
de Janeiro.

13. Mason, Jayme (1976); "Concreto Armado e Protendido: Principios e Aplicacfes",
Livros Técnicos e Cientificos Editora S/A, Rio de Janeiro.

14. Pfeil, Walter (1984); "Concreto Protendido Vol. 1 - Introdugéo”, LTC Editora, Rio de
Janeiro.

15. Pfeil, Walter (1983a); "Concreto Protendido Vol. 2 - Processos Construtivos/Perdas de
Protensdo”, 2a. ed., Livros Técnicos e Cientificos Editora S/A, Rio de Janeiro.

16. Pfeil, Walter (1983b); "Concreto Protendido Vol. 3 - Dimensionamento a Flex&o",
Livros Técnicos e Cientificos Editora S/A, Rio de Janeiro.

17. Rusch, Hubert (1980); "Concreto Armado e Protendido: Propriedades dos Materiais e
dimensionamento”, Editora Campus, Rio de Janeiro.

18. Suissekind, José Carlos (1985); "Curso de Concreto”, Vol. 01, 4a. edicdo. Editora
Globo, Rio de Janeiro.

19.Silva, Reginaldo Carneiro da (1992); "Concreto Armado: Estados Limites de
Utilizacdo", Apostila, UFV, Vicosa.

20. Tepedino, José de Miranda (1992); "Concreto Protendido. Verificagdo em Estado
Limite ultimo - Ruptura por solicitagdes axiais e transversais”, Notas de aula, Belo
Horizonte.

38



