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PROJETO E CALCULO DE UMA VIGA
ISOSTATICA DE CONCRETO PROTENDIDO

APRESENTACAO

Dando continuidade aos trabalhos de difusio da aplicagao e divulga}:z‘io da técnica de
calculo e projeto de pegas protendidas, para uma maior e melhor utilizagdo do Concreto
Protendido em nosso pais, vem a MAC-PROTENSAO e a COMPANHIA SIDERURGICA
BELGO MINEIRA oferecer aos profissionais que trabalham em projetos estruturais, um
roteiro de facil entendimento, de teoria e pratica do calculo de uma peg¢a em concreto
protendido.

O calculo da viga isostatica & o mais simples dentre todas as aplicagdes que podem ser
calculadas em concreto protendido, o presente trabalho tem a finalidade de apresentar um
roteiro pratico do projeto e calculo de qualquer peca. Com a apresentagdo deste roteiro o
leitor podera compreender e extrapolarwpara outros casos a aplicagdo da protensio. Podera
também entender o funcionamento do “software” de vigas protendidas, que sera colocado a
disposi¢ao do mercado em breve, patrocinado novamente pelas empresas Mac-Protensio e

Companhia Siderurgica Belgo Mineira.

Esta apostila foi escrita pelo Eng. Evandro Porto Duarte, professor das Cadeiras de
Hiperestatica e de Concreto Protendido, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, e ex-professor de Concreto Protendido do Instituto Militar de
Engenharia. Este profissional responde também pela Diretoria Técnica da Mac-Protensio,
tendo ao longo dos 24 anos de formado, projetado, calculado e executado mais de 300
obras de concreto protendido.

Ao concluir esta apostila faz-se necessario extender um grande agradecimento a parceira
em varias atividades técnicas e de ensino que a Siderurgica Belgo-Mineira tem participado
para o desenvolvimento e engrandecimento da Protensio no Brasil, através da presenga
marcante do seu engenheiro Eugenio Luiz Cauduro, que sempre incentivou este trabalho
de divulgagdo e que merecidamente é o primeiro Presidente da Associagao Brasileira da

Péstensao.

Rio de Janeiro, 26 de fevereiro de 1995

Prof. Evandro Porto Duarte
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PROJETO E CALCULO DE UMA VIGA

MAC

ISOSTATICA DE CONCRETO PROTENDIDO

INTRODUGAO

Tem o presente trabalho a finalidade de divulgar e difundir a aplicagao da
protensdo em estruturas de concreto, e fornecer aos calculistas e projetistas de
Concreto Armado a grandeza necessaria e conhecimentos basicos do calculo e do
detalhamento de pegas em concreto protendido.

Como um primeiro trabalho introdutério de uma seqiiéncia de calculos que serao
posteriormente desenvolvidos, apresentaremos aqui a exemplificagdo de uma
pega, a mais simples e a mais correntemente usada, de concreto protendido.

A viga a ser calculada, sera admitida ter um carregamento simples, a fim de nao
tomar tempo onde néo se fizer necessario, logo admitiremos que as sobrecargas
permanentes e acidentais sejam uniformemente distribuidas.

A primeira parte deste trabalho abordara a conceituagao teédrica basica da
protensao a fim de enunciar os conceitos que irdo ser aplicados.

A partir destes conceitos desenvolveremos um exemplo numérico completo da

referida viga.
CONCEITUACAO TEORICA
Nog¢oes Basicas do Concreto Armado

Tendo o concreto boa resisténcia & compressdo e péssima e desprezivel
resisténcia a tragdo, a forma de conciliar o trabalho da viga na sua regiao
tracionada foi de dispor uma armadura passiva, costurando e resistindo aos
esforgos de tragdo, aproveitando-se dos trés principios de funcionamento das
pegas de concreto armado:
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- Concreto resiste a compressao e ago a tragao.
—Aderéncia entre os materiais ago e concreto.
- Coeficiente de dilatagao térmica dos dois materiais sao parecidos.

Porém o grande incoveniente do CA & que a sua armadura somente comeg¢a a
trabalhar quando a pega é solicitada, e com isto, pelo efeito da aderéncia, a
deformagao do concreto acompanha a do ago, acarretando tensdes de tragdo nao
sé no ago como no concreto, que acaba por fissurar e com isto perde duas
capacidades vitais:

— protegao da armadura.
— segao colaborante para a inércia, acarretando maiores tensoes e
deformagodes.

Nogoes Basicas do Concreto Protendido

Como o fato da segao fissurar na pega de concreto armado € prejudicial, a solugao
da protensao através da introdugao de uma prévia precompressao no concreto (o
concreto trabalha bem a compressao), combatendo as futuras tensées de tragao e
nao deixando a segao ter tragdao e sim descompressao, faz com que a pe¢a ndo
tenha fissura e permaneg¢a com as duas capacidades vitais descritas acima.

A introdugao da precompressao € usualmente feita pelo principio da agao e reagao
através do tensionamento de ago de alta resisténcia (grande deformagao
especifica) e bloqueio deste pelas ancoragens, com isto reagindo no concreto e

previamente comprimindo-se.

Ao analisarmos as tens6es na peg¢a de concreto submetida a um carregamento (na
pec¢a protendida a seg¢ao permanece integra) verificamos que o caminhamento das
tensbes de compressdo tem o aspecto de arco (isostaticas de compressao) e o
caminhamento das tensdes de tragdo, ortogonais as de compressao, tem uma
forma parabdlica com maximo valor de excentricidade no 1/2 do vao e reduzindo-
se para a regido do apoio. Logo o tragado do ago de protenséo fica definido por
este caminho e de preferéncia o cabo tendo maior excentricidade no meio do vao e
passando no centro de gravidade da se¢ao no apoio.

Este tragado faz com que se visualize fisicamente duas grandes virtudes da

protenséao:
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= Alnclinagdo do cabo na regizo do apoio fornece componentes que
combatem ao mesmo tempo o esforgo cortante e 0 momento fletor.

— A curvatura do cabo, através do seu tensionamento e tendéncia a se
retificar conduz a introdugéo de forgas verticais de baixo para cima (forgas
de desviagado) que combatem as cargas externas, reduzindo no todo o
carregamento atuante na pega. .

Anilise das Tensdes na pega de CP

Vamos analisar de forma literal as tensdes ocorridas em uma pega de CP, para
verificarmos suas limitagGes.

Tensoes Solicitantes:

oi oS
pp ocipp ospp
sp oisp ossp
sa cisa ossa
z Zoi Zos

S—-BORDO SUPERIOR

i~BORDO INFERIOR

FIG. T

Protensio:

Como o conceito da protensio & combater a futura tensdo de tragao no concreto, o
valor da prévia tensio de compressao devera ser no minimo ImMi|=|Zoi| e a tensdo
no bordo superior de preferéncia ter alguma tragdo a fim de descomprimir o bordo
superior da tensdo de peso préprio, com o cuidado de nao passar em muito da
descompressao desta fibra quando somente da atuagao do pp + protensao.
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2.c.3) Quadro Final (abstraindo-se das perdas de protensio)

oi oS
p z p z
pp oipp = ospp -
prot ni cipp-ni ns nNs- oSpp
sp oisp oipp+ oisp-ni ossp NS- GSpp- OSSP
sa cisa | oipp+ cisp+ cisa-ni | ossa [ ns- ospp- ossp- cssa

Como observagdo fundamental vemos que ndo podemos dissociar as tensdes de
protensdo e de peso préprio, quando uma ocorre a outra atua em conjunto, logo
isto passa a ser uma virtude e vantagem do concreto protendido pois o peso
proprio ndo dimensionara a forma e a dimensdo da pega, e sim somente as
sobrecargas.

Vamos sempre analisar as fibras mais solicitadas em uma dada segdo e que sdo
sempre as dos bordos superior e inferior e dentre estas tensdes as que
apresentarem maiores valores de compressdo, pois a principio todas as fibras
sempre estarao comprimidas.

Os estagios que limitardo as maiores tensées de compressio sio:

— na fibra inferior na solicitagdo de pp + protensdo. O valor da maxima tensio
de compressao devera ser inferior (devido as perdas de protensio) a 2/3 de
fck.

- na fibra superior na ocorréncia de todos os carregamentos, o valor maximo
igual a fck/2.

Vamos entao analisar estas limitagées de compressao:
Na fibra inferior tem-se que:

| oipp-ni |~ | cisp + oisa | pois a tendéncia & de no minimo se ter compressao

nula com a atuagao de todos os carregamentos.

Logo, podemos afirmar que

| oisp + oisa | < 2/3 fck - perdas
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Logo, sendo  cisp + oisa = Zoi (sobrecargas)

Zoisob=  AMs (soma dos momentos de sobrecargas)

Wi

entdo AMs < 2/3 fck - perdas

Wi

v

com isto Wi AMs

2/3 fck - perdas

Definindo-se através das sobrecargas somente a segio e inercia da viga.

Como a viga protendida tera compressao tanto no bordo inferior quanto superior, a
melhor forma desta segdo & ter mesa de compressao tanto no bordo superior
quanto no bordo inferior (ndo tao grande quanto o superior), com segao “I".

As Perdas de Protensio

Como ao ser solicitada a peca de concreto protendido encurta imediatamente e ao
longo do tempo, o ago de protensao ira acompanhar este encurtamento e perdera
forga ao longo deste periodo, logo o valor inicial € o menor valor de forga do cabo
devem ser verificados para que por um lado na ocasido da protensdo nio estoure
a fibra inferior e depois das perdas ainda tenha valor suficiente para combate as
tensdes de tragdo e deixar este bordo com um residuo de compressao.

As perdas que ocorrem no CP sdo as indicadas abaixo e serdo calculadas por
ocasiao do exemplo a ser feito:

— atrito

— cravagao

- deformagio imediata
— deformagéo lenta

— retragao

— relaxagao
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DADOS DA ESTRUTURA

Viga bi-apoiada de 26,0 m de vao, submetida a um carregamento permanente de
0,8 m (8 KN/m) e sobrecarga acidental de 2,0 ml (20 KN/ml). O concreto a ser
adotado para a pega tem fck > 26 Mpa.

No caso de pegas de concreto protendido podemos resolver inteiramente o
problema, definindo-se a seg¢ao transversal e o nimero de cabos e finalmente sua

armadura passiva.

Para efeito deste exemplo e dando-se dimensdes praticas a pega a ser
dimensionada, vamos admitir alguns valores de dimensdo da segédo transversal,

como:

— altura da viga =125 cm

- largura da mesa superior =110 cm
(esta dimens3o esta ligada a utilizagao da pega, por exemplo a uma viga de
passarela e com a sua estabilidade transversal)

- largura da alma =15 cm
(esta dimenséo esta ligada diretamente ao cizalhamento e prevista para
conter cabo de 7 1/2” com reconhecimento compativel e espago
suficiente para a concretagem.

CALCULO E DETALHAMENTO DA PECA ‘IBLIOTEC A
"unstw Eugenharia Lidg,
Anteprojeto e Predimensionamento ‘v General Artur Caivalho, 368

lura

Sistema Estatico
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Célculo da Se¢édo Necessaria

Valor do Médulo resistente inferior:

Wi > AMs

2/3 fck - perdas

Valorde AMs = AgsP = 2,8x26° = 236,6mt
L 3
Wi > 236,6 = 015m®
2/3 x 2600-200

Valor estimado das perdas lentas ~ 20 Kg/cm2=200 t/m?
Caracteristicas Geométricas

A forma da segdo transversal deve ser da segdo “I", logo vamos apresentar
algumas outras dimensdGes praticas na segao.

110
2 }

| 1

15

75

125

20

~ N
S I S

FIG.3

S =047m*> J =0,10m*
Yi = 0,70m Wi =0,14m°
Ys = 0,55m Ws =0,18m°

Logo, esta segdo mesmo que tenha dimensdes praticas usuais de pegas em CP,
nao resolve o problema pois Wiexist < Winec.
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Para atendermos prontamente a este requisito, bastaria aumentar a altura para
1,40 m, porém como dado do problema a altura esta definida, vamos manipular
valores que aumentam a inercia da pega e diminuam a distancia do centro de
gravidade ao bordo inferior, (Wi = J/yi), sem perda substancial da excentricidade do

cabo.
L 110
15 2
1=
| 0 |
1 1
FIG.4
S =061m> J =0,12m*
Yi = 0,66m Wi =0,18m°
Ys = 0,59m Ws =0,21m®
onde
Wi > 0,15m°
d) Cargas

pp-0,61x25 =1,53 Vm

sp - =0,8 tm

sa - =2,0 t/m
e) Esforgos

M (mt)
pp 129,3
sp 67,6
sa 169,0
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Tensoes
(Ym?) oi os
PP 706 - 616
sp 369 - 322
sa 922 - 805 .
P 1997 -1743
Protensao
N = 201 = 1997 = 420t
1 +e 1 + 0,56
S Wi 0,61 0,18

e=yi -r=0,66 - 0,10=0,56

r = 10 cm como primeira tentativa

n® de cordoalhas ~ 420t = 35u
12vcord

adotado 5 cabos 7 1/2” (35 cordoalhas & 1/2”)

Nc = 12t/cordoalha é a forga de protensdo admitida depois de todas as
perdas.

Verificaga@o do valor de “" e distribuigdo dos cabos na secgao transversal.

,{‘

- ,-'-"25 r = 3x8+2x13=10cm

><] 5
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Estudo da Pega A Flexdo

Vamos estudar a peca das se¢des S1 4 S6 devido a simetria.

Esforgos Momento Fletor

S2 S3 S4 S5 S6

pp 31 82,7 | 108,6 | 124,1 | 129,3

sp 24,3 433 | 568 | 649 | 67,6

sa 60,8 | 1082 | 142 | 1622 | 169

Tensoes

S2 S3 S4 S5 S6
oi os oi os oi os oi os oi os

pp | 172 | -148 | 459 | -394 | 603 | -517 | 689 | -591 | 718 | -616

sp [ 135 | -116 | 240 | -206 | 316 | -270 | 360 | -309 | 376 | -322

sa | 338 | -289 | 601 | -515 | 789 | -676 | 901 | -772 | 939 | -805

Estudo das Perdas

Vamos estudar as perdas de protensio, de uma forma mais compreensivel, e por
isto vamos fazer com que as perdas nio sejam calculadas interagindo entre si,
para tanto, mesmo que esteja ndo atualizado, vamos adotar o calculo de perdas
pelo CEB-70 pois todos os valores sio calculados e visualizados
independentemente. A partir deste calculo ficara muito mais facil e visual a
utilizaga@o seja do CEB-78 e da Norma Brasileira atual.

Perdas por Atrito

ox = ocoxe Y (+p)

60 - tensdo inicial na regido da ancoragem

u - coef. de atrito aparente

Zoo - somatério dos desvios angulares das seg¢des

B - coef. de perda de atrito por comprimento linear

13
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| - distancia da segdo de calculo a segao inicial

Admitindo-se os cabos com ancoragens ativas podemos estudar por simetria até o
1/2 do vao.

Vamos estudar os cinco cabos como um unico cabo, como uma familia de 5 cabos,
para tanto veremos qual o valor da distancia média ao bordo superior que
representara esta familia.

> o _ o _ 0 _ o .8

i - I I » | e I ) i
1 1 ’! ‘! 1 ‘!
%——S ) . = g 2
FIG.7
angulos médios em cada segao:
St-a=arctg 72-59 =29
260
86 -72
S2-a= 2,9 + arc tg 260 =29
2
86 -72 98 - 86
e ————————————— + ———

arc tg 260 arc tg 260

S3-a= =29
2
98 - 86 110-98
e o e o + e e e e

arc tg 260 arc tg 260

S4-0= =2,6
2

14
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110-98 115-110
-—...-—-—.—-.-_+ ———————————————
arc tg 260 arc tg 260
S5-a= =1,9
2
115-110 115-110
._-——-+ ——————————————— -
arc tg 260 arc tg 260
S6-a=0=
2

tensao inicial menor que 0,75 fptk x 1 1 0,75 x 19000 Kg/cm2 x 1,1 = 15675
Kg/cm2 adotado o, 14750Kg/cm2 por ndo apresentar na pratica problema quando
na ocasidao da protensdo dos cabos, ndo solicitando em demasia os fios da
cordoalha por estado miiltiplo de tensées. (Mordida da cunha com estrangulamento

de se¢ao).
Secao I (m) Za’ K (Za + Bl) rad G}S@mz N (1)
1 0 0 0 14750 516
2 2,6 0 0,01 14673 513
3 8,2 0 0,01 14597 511
4 7,8 0,3 0,02 14503 508
5 10,4 1,0 0,03 14383 503
6 13,0 2,9 0,04 14191 496
B = 0,008 (valor variavel entre 0,015 e 0,006)

0,25 (valor variavel entre 0,2 e 0,3)

=
I

Perda por Cravagido

Iguala-se a Energia de retorno das cordoalhas até serem bloqueadas pelas cunhas
com a Energia de Atrito ao contrario no interior do cabo por deslocamento deste.

Area de perda=Exxu=0ox|

E o - médulo de elasticidade do ago
u - retorno do cabo 5 mm

E a - 1.950.000 Kg/cm?
15
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FIG.8

AREA

CURVA DE MESMA INCLINACAO
DEVIDO AO ATRITO

FIG.9

Area a serigualada= Eax u = 1.950.000 x 0,5

2 2
A = 487.500 Kg/cm
12 Trecho: (S1aS2)
A = 14750 - 14673 x 260=10.010kg/em << A

2

16
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(areas trapezoidais)

14673 \

14597 |

32 Trecho

4° Trecho

52 Trecho

FIG.10

A= 10.010 + (14673 - 14597) x
3/2 x 260 = 10.010 + 29640 =

A = 39650

(S1aS4)

=39.650 + (14597 - 14503) x 5 x 260 = 100.750
2

(S1a S5)

=100.750 + (14503 - 14383) x 7 x 260 = 209.950
2

(S14aS6)

=209.950 + (14383 - 14191)x 9 x 260 = 434.590

2

logo ainda ira ter uma queda na curva abaixo da tensdo do meio do véo igual a:

= 487.500 - 434.590 = 40 kg/cm?

5 x 260

17
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entio a linha de simetria deste grafico estara na tensao:
14191 - 40 = 14151 kg/em®.

Diagrama Final depois da Cravagao:

.\‘0 o

. o 18 : ! %
' P 0

H H : s ! '

i i H H T ’

il i i i H 0

Ci)%

c.3) Perda por Deformagao Imediata

FIG.11

Iguala-se o encurtamento do concreto ao do ago em cada segao, apenas levando-
se em conta que cada cabo protendido infludncia apenas os que ja estao
protendidos, logo:

Aca= oc X EA X n-1= gXEa X n-1

J— —— ————

Ec 2n 2n

n - n® de cabos

O calculo da tensdo oc sera feito no centro de gravidade do cabo representativo da

familia e para os carregamentos peso proprio + protensao.
Segdo 1 -

N=13552 x 5 x 7,0=474,3t

excentricidade =0

M peso proprio = 0

oc= 474,3 = -777 Ym®

061
_ Médulo de Deformagio Longitudinal do concreto Ec.
Ec = 21000 \fqj (kg/cm?) x 0,9

fcj - resisténcia do concreto por ocasido da protensao.

18
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Admite-se protender a pega quando no corpo de prova a resisténcia for superior

a 24MPa no minimo, logo:

Ec = 0,9x21.000V/240 = 292.800 kg/cm?
€EC = 777
----------- =2,65E*
2.928.000 .

Aca= ecxEax n-1=2,65x10%x1.950.000x 4
2n 10
Aca = 207 kg/cm2

cal= 13552 - 207 = 13.345 kg/cm?

Seg¢do 2 -
N=13.629 x5x7,0=477t
excentricidade = 0,72 - 0,59=0,13m
M peso proprio = 31 mt
M total=+31 - 477 x 0,13 = - 31
oc=+ N + My= -477 -31 x 0,13 = - 815¢/m?

S J 0,61 0,12

Aca= 815  x1.950.000x 4 =217 kg/cm?

2.928.000 10

ca2 = 13.629 - 217 = 13.412 kg/cm®

Se¢ao 3 -
N=13705x5x7,0=479,7 t
e=0,86 - 0,59=0,27m
Mpp= 82,7 mt

MT =+82,7 - 479,7 x 0,27 = -46,8 mt

19
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oc= -4797 - 46,8 x 0,27 = -892 tm’

0,61 0,12
Aca = 892 x 1.950.000 x 0,4 =238 kg/cm2
2.928.000

ca3 = 13705 - 238 = 13467 kg/cm®

Segao 4 -
N=13799x5x7,0=4831
e=0,98 - 0,59=0,39m
Mpp = 108,6 mt
MT = 108,6 - 483 x 0,39 =-79,8 mt

cc=-483 - 79,8 x 0,39 =-1051 tm?

0,61 0,12
Aca= 1051 x 1.950.000 x 0,4 = 280 kg/cm®
2.928.000

cad = 13799 - 280 = 13519 kg/cm®

Seg¢ao 5 -
N=13919x5x7,0=487,2t
e=1,1-059=051m
Mpp= 124,1 mt

MT = 124,1 - 487,2 x 0,51 =-124,4 mt

oc = -4872 - 1244 x 0,51=-1327 ym’

0,61 0,12

Aca= 1327 x 1950 x 0,4 = 354 kg/cm®

2928
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ca5 = 13919 - 354 = 13565 kg/cm?
Se¢édo 6 -
N=14111 x 5 x 7,0 = 494 t
e=1,15 - 0,59=0,56 m .
Mpp = 129,3 mt
MT =129,3 - 494 x 0,56 = - 147,3 mt

oc = -494 - 1473 x 0,56= - 1497 t/m>

0,61 0,12
Aca= 1497 x 1.950 x 0,4 =399 kg/cm?

2928

cab = 14111 - 399 = 13.712 kg/cm?

c.4) Perda por Deformagio Lenta ou Fluéncia do Concreto

Pelo CEB 70 item R.12,31 tem-se a admissio da fluéncia variando linearmente,
logo:

eF= ob’ x ¢t onde

EB28
ob’ - tensdo no concreto na fibra do CG cabos
Eb28 - mébdulo secante na idade de 28 d
ot - Kc x Kd x Kb x Ke x Kt
Ke - depende das condigdes climaticas
Kd - depende do grau de endurecimento do concreto
Kb - depende da composigido do concreto
Ke - depende da espessura ficticia
Kt - depende do tempo

21
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Segao 1 -
N=13345 x 5 x 7,0 = 467 t
oc= -467 = - 766 Vm?
061
Eb28 = reduzir de 10% o médulo tangente na idéde
= 28 dias

Eb28 =21000 V260 x 0,9 = 274200 kg/cm?
fcfg ~ fck = 240 ~ 260

092 092
Kc - Ur=70% Kc =23
Kd -t = 7dias Kd = 1,4
Kb - a/c = 0,4 Kb = 0,85 e consumo 400 kg/m®

Ke -e . Ac ~ 02 Ke = 0,92

adotado e = 15 cm

Kt - e = 0,15

L [10d; -] Kt = 0,88

ot = 2,22

e= 766 x222=62x10"
Aca=¢€ea x Ep, =1209 kg/cm2

cal = 13345 - 1209 = 12136 kg/cm?

Segao 2 -
N=13412 x5 x 7,0 = 469,4 t

Mtotal = + 55,3 mt - 469,4 x 0,13= -5,7mt
22
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Mineira
6c = -4694 - 57x0,13 = -776t/m3
0,61 0,12

e= 776 x22=62 x 10

274200

Aca=es x Ep =1.214kg/cm?

ca2 = 13412 - 1.214 = 12198 kg/cm?

Se¢ao 3 -
N=13467 x5 x 7,0 = 471,3t

Mtotal = 126 - 471,3 x 0,27 = - 1,2 mt

oc = -471,3 -  12x027 = -775tm?2
0,61 0,12

€E = 775 x 22=6,2 x 10*
274200

Aca= g, x E, =1212 kg/cm2

cad = 13.467 - 1212 = 12.255 kg/cm?

Secdo 4 -
N=13.519 x5 x 7,0 = 4732t

MT =165,4 - 473,2 x 0,39 = - 19,1 mt

oc = -4732 - 19,1x 0,39 = -838tm?3
0,61 0,12
e = 838 x 22=7x10*
274200

Aca = 1358 kg/cm?

I @

oy MAC
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ca4 = 12.161 kg/cm?
Se¢do 5 -
N=13.565 x5 x 7,0 = 474,8t
MT =189 - 474,8 x 0,51 = -53,1 mt
oc =-4748 - 53,1x 0,51 = -1004
0,61 0,12
¢ = 1004 x 22=81 x 10*
274200
Aca = 1571 kg/ecm?
ca5 = 11.994 kg/cm2
Se¢do 6 -

N=13712 x5 x 7,0 = 479,9t
MT =196,9 - 479,9 x 0,56 = -71,8 mt

oc= -479,9 - 71,8x0,56 =-1122 t/m?

0,61 0,12

e= 1122 x 2,2=9 x 10*

274200

Aca = 1755 kg/cm?

cab = 11.957 kg/cm?

c.5) Perda por Retragdo do Concreto

24

Pelo CEB70 R.12,32 a deformagéo do concreto é dado por:

ER

€C

Kb

=gc X Kb x Ke x Kp x Kt
- depende da condigao climatica

- composig¢ao do concreto




c.6)

Ke
Kp
Kt
€C
Kb
Ke

Kp

B

n

Belgo MAC
fin

- espessura ficticia

- depende da porcentagem geométrica de armadura longitudinal

- desenvolvimento da retragdo em fungdo do tempo

-UR=70% ec =275 x 1073

=0,85

=0,92

100

100+\ ne
100 x A
;3..

Segao da armadura longitudinal

Segéao da pega

20

area dos 5 cabos 7 @ 1/2" = 35 cm?

¢

Kp

€R
€R
€a

AcA

100 x 35 =~ 0,6

100 =0,9
100+20x0,6
27,5 x 10 x 0,85 x 0,92 x 0,9 (1,0 - 0,1)
17,4 x 10°°

€R

€a X Ep =340 kg/cm2

Perda por Relaxagdo do Ago

Admite-se uma queda de tensdo da ordem de 600 kg/cmz, a favor da seguranga

para os agos de baixa relaxagao (RB).

25
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Logo, o valor das tensbes depois das perdas imediatas e a queda devida as
perdas lentas nas segdes sao:

Secao cApi Ac oA final
1 13.345 2149 11196
2 13412 2154 11258
3 13467 2152 11315
4 13519 2298 11221
5 13565 2511 11054
6 13712 2695 11017

d) Tensoes de Protenséo
d.1) Depois das Perdas Imediatas e Valores Provenientes das Perdas Lentas
Seg¢aoS1- e=0

Ni=13.345 x 35 = 467,1
AN=2.149x35= -75,2

Se¢dao S2- e=0,13m

Ni=13.412 x 35 = 469,4
AN=2154x35= -75,4

Secdo S3- e=0,27m

Ni=13.467 x 35 = 471,3
AN=2152x35= -75,3

Secdo S4- e=0,39m

Ni=13.519 x 35 = 473,2
AN =2298 x 35 = - 80,4

Se¢do S5- e=0,51m

Ni=13.565 x 35 = 474,8
AN=2511x35= -87,9

26
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Se¢do S6- e=0,56m

Ni=13.712x 35 = 479,9
AN =2695 x 35 = - 94,3

dados da segdo: S=0,61m> Wi=0,18m° Ws=0,21m°

’

Valores das Tensoes

S1- nNi=ns= -467,1= -766

Ani =Ans= + 752= +123

0,61
S2 - ni= -469,4 - 469,4x0,13 = -1108
0,61 0,18
ns= -469,4 + 469,4x0,13 = -479
0,61 0,21
Ani= +754 + 75,4x0,13 = 178

0,61 0,18

Ans= +754 - 754x0,13 = 77

0,61 0,21
S3 - ni=-471,3 - 471,3x0,27 = - 1480
0,61 0,18

ns=-471,3 + 471,3x0,27 = -167

0,61 0,21

Ani= +753 + 75,3x0,27 = +236

0,61 0,18

MAC
[
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S4 -

S5 -

S6 -

28
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Ans= +753 - 753x027 = +27

0,61 0,21

ni= -473,2 - 473,2x0,39 = - 1801

0,61 0,18

ns= -473,2 + 473,2x0,39= +103

0,61 0,21

Ani= +80,4 + 80,4x0,39 = +306
0,61 0,18

Ans= +80,4 - 80,4x039 = -17
0,61 0,21

Ni=-4748 - 4748x0,51 = -2124
0,61 0,18

ns= -474,8 + 4748x0,51 = +375
0,61 0,21

Ani= +87,9 + 87,9x0,51 = +393

0,61 0,18

Ans= +87,9 - 879x0,51 = -69

0,61 0,21

ni= -479,9 - 479,9x0,56 = -2280

0,61 0,18

ns= -479,9 + 479,9x0,56 = +493
0,61 0,21

Ani= +943 + 94,3x0,56 = +448

0,61 0,18
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Ans= +94,3 - 94,3x0,56= -97
0,61 0,21
4.2.e) Quadro Final de Tensdes
oi os oi [S2] os . oi os
p z p z p z p z p z p z
pp 172 - 148 459 -394
__proli -766 | -766 | -766 | -766 | -1108 | -936 | -479 | - 627 -1480 [ -1021 | -167 | - 561
sp - 766 - 766 135 -801 | -116 | -743 240 -781 | -206 | -767
perdas 123 - 643 123 - 643 178 - 623 77 - 666 236 - 545 27 - 740
sa - 643 -643 | 338 | -285 | -289 | -955 601 +56 | -515 | -1255
oi os oi @ os oi os
p z p )> p z p z p z p z
PP 603 -517 689 - 591 718 - 616
__proti | -1801 | -1198 | 103 -414 | -2124 | -1435 | 375 - 216 -2280 | -1562 | 493 -123
sp 316 -882 | -270 | -684 360 | -1075| -309 | -525 376 -1186 | -322 | - 445
perdas 306 - 576 - 17 - 701 393 -682 | -69 - 594 448 -738 | -97 - 542
sa 789 | +213 | -676 [ -1377| 901 | +219 | -772 | - 1366 939 +201 | -805 | -1347
Observagoes
1) Segdo no 1/2 do viao (S6):

O bordo inferior apresenta uma tensio de tragdo de 20kg/cm? que podemos adotar como
um limite para que ndo se fagam outras verificagées quanto a fissuragdo e apenas

dimensionar-se o ago doce para esta cunha de tragao.

O bordo superior esta com uma tensio de 135 kg/cm? que & um pouco superior a (fck/2 =
130 kg/cm?, logo vemos que devido a perda lenta ter sido estimada em 250 t/m? e o valor
real ser 448 ¥m? conduziu a que esta segao ficasse no limite tanto nos bordos superior e

inferior, ja que ndo podemos conseguir mais excetricidade).

Wi >

2/3 x 2600

>

- 448

0,18m?®

29




Belgo M A C
<l il

logo recomenda-se adotar um fck maior para ndo desrespeitar o limite; entao adotaremos
fck > 30 MPa.

- novo Wi limite

Wi > 236,6 > 0,15m°

2/3 x 3000 - 448 &

2) Seg¢ao S5

Esta se¢do tem as mesmas observagdes feitas na segdo S6, porém com a possibilidade de
aumentar-se o valor da excentricidade um pouco, para que o bordo inferior diminua a tragcao
de 22 kg/cm2 e também diminua a compressao de 137 kg/cm2 no bordo superior. Este valor
pode variar de e = 0,51 m até 0,56 m, onde as tensdes de protensdo teriam valores

proximos dos da segdo S6.

3) Outras seg¢oes - S3, S4

Vilidas as observagdes da segdo S5.

4) As tensées de protensdo no bordo inferior na fase pp + protensdo devem estar
limitadas a 2/3 fck = 173 kg/cmz, onde a maior compressio nesta etapa foi de 156
kg/cm2 na segao S6.

4.2.f) Cunha de Tragao Segéao S6.
1347 L

125

P e s e

T+ 16

201

70

. FIG.12
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F= 201x0,7x0,16 = 11,26t

2

Sf= FD = 1,4x11,26 = 3,6cm® 5 ferros de 10 mm

fyD 4,35

4.2.g) Estados Limite Ultimo

No estado da arte atual as pegas de concreto armado e de concreto protendido tém o
mesmo tratamento no estado limite Gltimo, sendo tratadas como concreto estrutural.

Podemos fazer o mesmo dimensionamento através deste estado limite ultimo, porém
admitimos que didaticamente & mais visivel fisicamente, para os iniciantes no tema, o modo
de predimensionar a pega de concreto protendido no estado elastico. A partir desta visao
poder-se-a percorrer o dimensionamento de uma pega qualquer em um estado qualquer de
fissurag@o no ELU com uma visdo melhor deste comportamento.

No caso presente de uma viga normalmente armada podemos de um modo pratico tirar
partido imediato das tabelas usuais de flexdo no ELU para fazermos a verificagao desta
pega, ja que o predimensionamento foi feito no ELU de utilizagao.

Utilizaremos as tabelas do prof. Ernani Diaz.
- Momento Ultimo:
Mp =1,4(129,3 + 67,6 + 169,0) = 512,3mt

- Verificagdo do concreto:

ko= Mp = 512,3 = 0,16

bd? fep 1,1 x 1,152 x 3000

1,4

Como este valor esta abaixo de 0,26 que indica o limite do inicio das vigas super armadas

podemos concluir que o concreto esta bem.

ky = 026" = x = k., x d = 0,26 x 1,15 = 0,30

31
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Porém com a linha neutra a 30 cm do bordo superior & maior do que a espessura da mesa

de compressao, devemos verificar um novo kyp para a viga absorvendo parte pela mesa e

o restante da flexao pela alma.

Msp = Mspa + Msob
N.os = 0,85 fop X hf X (@ - b)
Mspa = Ncpa X (d T hf/2)

MSDb = MSD i MSDa

_

FIG.1S

logo no nosso caso teremos:

Neoa = 0,85 x 3000 x 0,225 x 0,95 = 389,3t
14

Meoa = 389,3 x (1,15 - 0,085) = 414,6 mt

Mo, = 512,3 -414,6 = 97,7 mt

32
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- Verificagao do momento M, para a alma

kmo = Meob = 97,7 = 0,23 < 0,26 OK
_t:i?;o 0,15 x 1,15%x 3000
14 ,
ke = 0,40 = x = 0,4 x1,15 = 0,46

=
]

0,833 = z = 0,833 x 1,15 = 0,96

com o concreto verificado podemos ver agora a armagéo:

- Armagao necessaria:

As = Nepa + Mcpp/z

st

A tenséo [;p € a tensd@o no ago de protensdo no instante da ruptura, logo esta tensao tera
duas parcelas advindas da deformagéo ocorrida.
€ = o +65

-

€&a - € o pré-alongamento ocorrido no ago de protensdo

€& - & adeformagdo do ago na seg¢do para a verificagéo feita no ELU
€a = O = 11017 =56x10°
Ex 1.980.000

Osa - lensdo no ago depois das perdas = 11.017 kg/cm2
&5 - natabela de flexdo = 5,2 x 10
gsp =10,8x 103

que na curva tensdo x deformagéo do ago de protensao fornece f,p = 12,6 t/cm?
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A = 389,3 + 97,7/0,96 = 37,2cm2 > 35cm? existente

13,2
logo necessitamos de: (37,2 - 35,0) x 13,2 =29,0 t

ago doce complementar: 29,0 = 6,7cm2

4,35

adotado 8 J 10.

4.3) Estudo de uma seg¢éao ao cizalhamento
Vamos apresentra o calculo de uma segéo ao cizalhamento no ELU

Na se¢ao do apoio tém-se:

Q (1)
pp 19,9
sp 10,4
sa 26,0

- Cortante de protensao
Inclinagdo do cabo médio =
o=(4,4+4,0+31+18+0,9)/5=28graus
- Tensio média nos cabos apés todas as perdas na seg¢do S1=11196 kg/cm2
- Cortante de protensao:
Np=SaXx0a=5x7x1,0x11,196 =391,9t
Vo=N,xseno=-391,9xsen2,8=-19,1t

- Calculo da armagéao de estribo:

Veo = Vb - Vep
34
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o
]

1,4 x (Vg £ V)

<
o
I

= 1,4 x(19,9 + 10,4 + 26,0) = 78,81
Vep = 0,9Ve = 0,9 x -19,1 = -17,2t
Veo = 78,8 - 17,2 = 61,6t

Twp = Vo =

- by=b-23XIJ =0,15-2/3x0,05=0,12m

Two = 61,6 = 446 t/m® < 0,25, = 5,4 MPa
0,12x 1,15 ou 4.5 MPa OK

a compressao na biela esta verificada.
Calculo da armagao:

owm= 1,151yp = 1,15x446 = 11,8 x 107

o 43500

WH’I-MAC

Pwu =1 @wm com valor n redutor compreendido entre 0 e 1 e nos casos normais ~ 0,7.

Pwu = 8,2 x 10-3
Agt= @wu X t X by, = 8,2 x 10 x 100cm x 12cm = 9,9¢cm?

fornecendo estribo de @ 10 a cada 15cm.

fumin = 0,147% x t X b, = 1,7cm¥m

5) Indices da pega de concreto protendido

Volume de concreto = 0,61 x 26,0 = 15,9m3
Forma=(2x 1,84+ 0,7) x26,0 + 2 x 0,61 = 115m?2
Ago duro =5 x 7 x 0,792 kg/ml x 26,0m = 720 kg
Ago doce =

35
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14 @10 -28,0m
12 6.3 -28,0m
17335.0 - 2,6m
1733 6.3 - 2,0m
173210 - 2,8m
@10 -876,4m - 548 kg
@ 63 -682,0m - 170kg
@ 50 -450,0m - 70kg
788 kg
— Forma = 115/15,9 = 7,2m%/m°
— Ago duro = 720/15,9 = 45,0 kg/m*
— Aco doce = 788/15,9 = 50,0 kg/m*
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