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RESUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvido o dimensionamento a flexao de uma viga em concreto
protendido para uma hipotética edificagdo residencial. E desenvolvida a analise das perdas de
protensdo, considerando tanto as perdas imediatas quanto as progressivas, e verificando seus
efeitos nos estados limites para o dimensionamento de uma viga retangular de 17 metros pos-
tensionada com protensao nao aderente. O estudo inicia-se com uma revisao dos principios
tedricos da protensdo e das principais fontes de perdas. Em seguida, sdo apresentados os
métodos de calculo para quantificar as perdas imediatas e progressivas, utilizando modelos
analiticos. Por fim, sdo realizadas verificacdes nos estados limites de servico e ultimos. Este
trabalho apresenta um roteiro para o dimensionamento a flexdo deste tipo de viga,
proporcionando uma analise das perdas de protensao e seus efeitos nos estados limites. Além
disso, destina-se a servir como material instrucional para estudantes e engenheiros interessados
no campo da engenharia estrutural, contribuindo para aprimorar o conhecimento e praticas nesta

area da construcao civil.

Palavras-chave: Concreto protendido, flexdo, perdas de protensao, dimensionamento.
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ABSTRACT

In this work, the bending design of a prestressed concrete beam for a hypothetical
residential building is developed. The analysis of prestress losses is carried out, considering
both immediate and progressive losses, and assessing their effects on limit states for the design
of'a 17-meter post-tensioned rectangular beam with non-bonded prestressing. The study begins
with a review of theoretical principles of prestressing and major sources of losses.
Subsequently, calculation methods are presented to quantify immediate and progressive losses,
using analytical models. Finally, checks are performed on serviceability and ultimate limit
states. This work provides a procedure for the bending design of such beams, offering an
analysis of prestress losses and their effects on limit states. Moreover, it is intended to serve as
instructional material for students and engineers interested in structural engineering,

contributing to enhancing knowledge and practices in this area of civil engineering.

Keywords: Prestressed concrete, bending, prestress losses, design.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Hanai (2005), a palavra protensao ou pré-tensdo ja transmite uma ideia
de se instalar um estado prévio de tensdes em algo, que na engenharia civil seriam os materiais
de construgdo ou estruturas. E possivel notar como alguns costumes que fazem parte do
cotidiano, podem ser aplicados na engenharia, obviamente com as suas devidas propor¢des. Um
exemplo, ¢ quando se decide carregar uma pilha de livros na horizontal, ilustrado na Figura 1.
Como os livros sdo pecas soltas ¢ preciso que se aplique uma forca horizontal, fazendo com
que os livros comprimam uns aos outros, gerando forgas de atrito, € a0 mesmo tempo aplicar

forcas verticais nas extremidades para poder levanta-la.

Figura 1 — Fila horizontal de livros

Fonte: Hanai (2005)

Assim, observa-se que para levantar esses livros € necessario que uma for¢a normal seja
aplicada antes da forca vertical, ou seja, a forca normal causa tensdes prévias de compressao.
Essa for¢a normal pode ser entendida como uma forma de se pré-tensionar um conjunto de
componentes com o intuito de criar tensdes prévias contrarias as outras tensdes que possam
prejudicar a operagao ou o uso desejado.

Na engenharia civil, a protensdo ¢ um método utilizado para reforcar e fortalecer
estruturas de concreto, como vigas, lajes, pilares e pontes, conferindo-lhes maior resisténcia a
carga ¢ melhorando sua capacidade de suportar tensdes. Esse processo envolve a aplicagdo
intencional de forcas de compressao prévias ao concreto antes de ele ser submetido as cargas
de servigo, o que ajuda a compensar as tensdes de tracdo que podem ocorrer durante o uso
normal da estrutura. No entanto, esse o ato de aplicar uma tensdo prévia, deve-se considerar
uma perda de parte dessa tensdo devido ao comportamento dos materiais envolvidos.

As perdas de protensdo sdo fendomenos inerentes e inevitaveis que ocorrem durante o
processo de protensdo em estruturas de concreto protendido. Essas perdas sdo causadas por uma

variedade de fatores fisicos e mecéanicos e tém um impacto significativo na eficacia e no



desempenho das estruturas protendidas ao longo do tempo. Entre os principais fatores que
contribuem para as perdas de protensao estao o atrito nos cabos, encunhamento, encurtamento
elastico, relaxagdo do aco, retracao e fluéncia do concreto.

Desta forma, neste trabalho ¢ desenvolvido o dimensionamento a flexdo de uma viga
em concreto protendido, incluindo a avaliagdo das perdas de protensdo, utilizando cordoalhas

engraxadas.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem o objetivo elaborar um roteiro para o dimensionamento de vigas pos-
tensionadas utilizando cordoalhas ndo aderentes. Pretende-se demonstrar a aplicagdo desse
roteiro através do dimensionamento de uma viga, com a inclusdo dos calculos realizados. Este
processo serd conduzido conforme as especificagdes da norma ABNT NBR 6118:2023,

assegurando conformidade com os critérios técnicos vigentes.
1.1.2. Objetivos especificos

Este estudo visa, primeiramente, identificar e examinar os principais fatores que
contribuem para as perdas de protensdo ao longo do processo. Em seguida, busca-se
desenvolver métodos de célculo para quantificar as perdas imediatas e as progressivas de
protensao, utilizando modelos analiticos adequados.

Além disso, conduzir uma andlise dos carregamentos, esforcos e avaliagdo das perdas
associadas, para a verificagdo da seguranca durante a fase de protensao, incluindo uma analise
dos estados limites de servigo (ELS-F e ELS-D). Por fim, com o auxilio do software SECC,
determinar o momento resistente para dimensionamento da armadura passiva em ELU,

assegurando a integridade estrutural da viga.
1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA ABORDADO

A escolha desse tema ¢ justificada pela sua relevancia pratica na engenharia civil,
especialmente considerando a crescente utilizacdo de técnicas de protensdo em projetos
estruturais. Compreender e quantificar essas perdas ¢ fundamental para garantir a seguranca e
a integridade das estruturas, além de otimizar o uso de materiais e recursos. Ao investigar os
fatores que contribuem para as perdas de protensdo e seus efeitos nos estados limites, este
estudo busca ajudar no conhecimento técnico necessario para o dimensionamento de elementos

protendidos. Assim, a justificativa para a escolha desse tema reside na sua importancia para a



pratica profissional e na necessidade de atualizar os roteiros de calculo existentes para incluir

as alteragoes da NBR 6118:2023.
1.3. RESUMO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 apresenta uma breve introducao e definicdo do tema. Ainda neste capitulo
sdo apresentados os objetivos, justificativas e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 constitui-se da sintese dos trabalhos de diversos autores, destacando o
histérico da protensao em concreto armado, além das defini¢cdes de todos os requisitos para o
calculo e dimensionamento de vigas protendidas.

Ja no capitulo 3, ¢ apresentado o dimensionamento a flexdo de uma viga, considerando
todas as perdas e verificagdes dos estados-limites, bem como os métodos utilizados para o
desenvolvimento dos calculos.

Ao fim, no capitulo 4 estio dispostas as conclusoes gerais do trabalho.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas sinteses de trabalhos de diversos autores sobre a
analise, dimensionamento e verificagdo de vigas protendidas submetidas a flexdo. Nesta
revisdo, sera priorizado apresentar ao leitor todas as consideragdes a serem levadas para o

calculo e dimensionamento de estruturas protendidas.
2.1. HISTORICO

Chust (2012) destaca que a concepcao da protensdo surgiu historicamente quase
simultaneamente a do concreto armado, conforme evidenciado por Agostini (1983). Patentes
datadas de 1886 e 1888 foram solicitadas por Jackson (California, EUA) e Dohering
(Alemanha), enquanto também se menciona a experiéncia de Koenem (Berlim, Alemanha), que
em 1906 empregou a protensdo para mitigar fissuras em elementos de piso de argamassa. No
entanto, as primeiras tentativas foram frustradas pela dificuldade em garantir tensdes de
compressao permanentes no concreto. Os efeitos da retracdo e da deformacao lenta do concreto
acabavam por anular o efeito do pré-estiramento da armadura. Apenas apos os estudos e ensaios
realizados por Eugene Freyssinet a partir de 1928, tornou-se possivel compreender que seria
necessario utilizar agos capazes de suportar grandes deformagdes de estiramento, de modo que
mesmo que parte do estiramento fosse perdida ao longo do tempo, ainda assim transfeririam

esforcos de compressdo ao concreto. As grandes deformacdes do ago podem ser obtidas sem
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comprometer a aderéncia com o concreto, mediante o uso de dispositivos, como bainhas, que
evitam o contato direto entre o ago de protensao e o concreto durante a distensao inicial.

De acordo com Bastos (2024), nos estagios iniciais do desenvolvimento do concreto
protendido, devido a fraca resisténcia dos acos de protensdo disponiveis naquela época, o
sucesso ndo foi alcangado. A aplicagdo inicial de baixa forca de protensdo resultava em uma
redugdo significativa posteriormente, devido as chamadas perdas de protensao, devido ao atrito
nos cabos, encunhamento, encurtamento elastico, retragdo do concreto e relaxacao do aco.
Consequentemente, as vantagens estruturais conseguidas pela protensdo eram perdidas apos as

perdas ocorrerem.
2.2. DEFINICAO DOS ESTADOS LIMITES
2.2.1. Estados Limites Ultimo -ELU

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o Estado-Limite Ultimo é descrito como o ponto
em que uma estrutura atinge seu colapso, ou qualquer outra condi¢do que resulte em sua ruina,
exigindo assim a interdicdo da mesma. De acordo com a norma, esse Estado-Limite no
momento da protensdo avalia a capacidade da estrutura de suportar os picos de tensdo durante
o processo de protensdo levando em consideracdo a resisténcia caracteristica do concreto,
representada por f.;, que corresponde a resisténcia do concreto na idade ficticia j (em dias)
em que a protensao € realizada.

No Estado-Limite Ultimo (ELU) normal, em uma se¢io de concreto protendido,
conforme estabelecido pela norma NBR 6118:2023, para garantir a seguranca, ¢ necessario que
o momento resistente de calculo da se¢do de concreto seja maior que o momento solicitante de
calculo para as combinagdes ultimas normais. Isso assegura que a estrutura seja capaz de

suportar as cargas maximas esperadas.
2.2.2. Estados Limites de Servico — ELS

Os Estados-Limites de Servigo referem-se diretamente ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas. No dimensionamento estrutural, a norma
requer a avaliacao da estrutura em relacao a diversos Estados-Limites de Servico. Em casos de
estruturas de concreto protendido, dependendo do nivel de protensdo, ¢ necessario verificar
alguns desses Estados-Limites de Servico, tais como ELS-F e ELS-D, conforme estipulado pela

ABNT NBR 6118:2023.
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De acordo com a mesma norma, o Estado-Limite de Formacdo de Fissuras (ELS-F),
trata-se do ponto em que se inicia o processo de formacao de fissuras, sendo alcangado quando
a tensdo de tragdo maxima na secdo € igual a f.; r. J4 0 Estado Limite de Descompressdo (ELS-
D) ¢ o estado de servigo no qual, em um ou mais pontos da secdo, a tensao normal ¢ igual a
zero, ndo havendo tracdo no restante da secdo. E necessario realizar a verificacdo deste estado

para elementos de concreto protendido.
2.3. ACOES

As forgas que atuam sobre as estruturas sao descritas como os elementos que provocam
movimentos, resultando em deformacdes e tensdes nas estruturas. Essas forcas, conforme a
ABNT NBR 8681:2003, podem ser categorizadas como permanentes, variaveis e excepcionais.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023 (item 11.2.1): “Na andlise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as a¢oes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados-limites ultimos e

os de servico.”
2.3.1. Acoes Permanentes

As cargas permanentes sdo aquelas que exercem uma influéncia constante sobre as
estruturas ao longo do tempo, identificadas pelo simbolo g. Estas cargas permanentes podem
ser subdivididas em dois tipos, definidos pela NBR 6118:2023: diretas e indiretas.

As agdes permanentes diretas englobam o peso proprio da estrutura, dos elementos
construtivos fixos, das instalacdes permanentes e dos empuxos permanentes. J& as agdes
permanentes indiretas referem-se as deformacdes resultantes da retracdo e fluéncia do concreto,

aos deslocamentos de apoio, as imperfei¢des geométricas e a protensao.
2.3.2. Acoes variaveis

As cargas variaveis sao aquelas que demonstram flutuagdes significativas ao longo da
vida util da construcdo, conforme estabelecido pela NBR 8681:2003, sendo designadas pelo
simbolo q. Exemplos dessas cargas incluem aquelas aplicadas sobre as lajes e as forcas do
vento. Cargas variaveis sdo categorizadas em dois tipos: diretas e indiretas.

As cargas varidveis diretas representam as cargas acidentais previstas no uso da
estrutura, resultantes da acdo do vento e da dgua. Segundo a NBR 8681:2003, as forgas

acidentais sdo definidas como aquelas que agem sobre as estruturas devido ao seu uso.
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Cholfe e Bonilha (2016) descrevem as cargas variaveis indiretas como flutuagdes de
temperatura, podendo ser uniformes ou nao, e as for¢as dinamicas exercidas na estrutura quando

sujeita a choques e vibragoes.
2.3.3. Protensao

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2023, é necessario
levar em conta as cargas resultantes da protensdo em todas as estruturas que fazem uso desse
método. Isso inclui tanto os elementos construtivos que sao diretamente protendidos quanto
aqueles que sdo afetados de forma indireta pela protensdo (como os esforgos hiperestaticos de
protensdo). A avaliagdo da forca de protensdo deve ser realizado considerando as perdas, na
idade em questdo, estipuladas pela ABNT NBR 6118:2023, bem como a forga inicial
necessaria.

Além disso, segundo o item 17.2.2 da norma, para a analise dos esforcos resistentes de
uma se¢do de viga ou pilar, deve-se levar em conta a seguinte hipdtese basica, para armaduras
ativas nao aderentes sem valores experimentais:

- para elementos com relacdo vao/altura igual ou menor que 35:

Ao, =70 + f/100p,, ndo podendo ultrapassar 420 MPa (1)
- para elementos com rela¢do vao/altura maior que 35:
Ao, =70 + f./300p,, ndo podendo ultrapassar 210 MPa (2)
Onde a taxa de armadura ¢ expressada pela equagao (3):
A
_
Pp = b- dp (3)

sendo:
pp: taxa geométrica da armadura ativa;

dp: altura util referida a armadura ativa.

2.4. COEFICIENTE DE PONDERACAO DAS ACOES

Segundo o que esta definido no item 11.7 da ABNT NBR 6118:2023, o aumento das

agdes deve seguir as diretrizes de yy, expressado pela equagdo (4).

Y= VYr1 Vf2"Vr3 4)
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2.4.1. Coeficientes de ponderacio das acdes no estado-limite ultimo (ELU)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, ao considerar os Estados-Limites Ultimos,
os coeficientes yr de ponderagdo das agdes podem ser tratados como o produto de dois outros,
Yr1 € ¥r3, conforme a equagdo (5).

Yr = Yr1Vr3 )
sendo:
Yy coeficiente de ponderagdo das agdes.

Como o dimensionamento ¢ realizado para garantir a resisténcia frente & combinagao
Gltima de cargas normais, ¥y varia conforme as condigdes (favoraveis, desfavoraveis, cargas
variaveis e temperatura) e as agdes (permanentes, variaveis e protensao), entao:

a) Permanentes (g)

Y = 1,4 para agdes desfavoraveis;

Yr = 1,0 para agdes favoraveis.

b) Variaveis (q)

Yr = 1,4 para agOes de cargas variaveis;

Ys = 1,2 para agdes advindas da temperatura.
c) Protensao (p)

Ys = 1,2 para agdes desfavoraveis;

Yr = 0,9 para agdes favoraveis.
2.4.2. Coeficientes de ponderacio das acoes no Estado-Limite de Servico (ELS)

O fator de majoracdo das acdes no Estado-Limite de Servigo ¢ determinado pela
formula: y; = yy,, conforme especificado no item 11.7.1 da ABNT NBR 6118:2023. O valor
do coeficiente yr, varia de acordo com as verificagdes (combinagdes quase permanentes,
frequentes e raras) e acdes requeridas (cargas de utilizagdo, vento e temperatura). Neste
dimensionamento ¢ considerado nivel de protensdo limitada e somente cargas de utilizagao
como cargas variaveis, em locais onde ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas,
entao:

Ys = Y, para combinagdes frequentes;

Ys = Y, para combinagdes quase permanentes.
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2.4.3. Coeficientes de ponderacio das acdes do Estado-Limite Ultimo no Ato da

Protensao

Para analisar o Estado-Limite Ultimo durante a protensdo, as cargas aplicadas a
estrutura devem ser ponderadas pelos seguintes fatores de ponderacdo, de acordo com a ABNT
NBR 6118:2023.

Ye = 1.2

ys = 1,15;

¥p = 1,0 na pré-tragéo;

¥p = 1,1 na pds-tragao.

onde:

¥.: coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

¥, coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco (armadura passiva);

Yp: coeficiente de ponderagdo das cargas oriundas da protensdo.

2.4.4. Verifica¢ao simplificada

A ABNT NBR 6118:2023 possibilita a analise no estagio I (quando o concreto ndo esta
fissurado e os materiais apresentam comportamento eldstico linear) em relagdo ao estado limite
ultimo de protensdo, desde que as seguintes condi¢des sejam atendidas:

a) A tensdo maxima de compressdo na secdo de concreto, obtidas através das

solicitagdes ponderadas de y, = 1,1 ¢ yy = 1,0 ndo pode ultrapassar os seguintes

valores:
0,7« fexj = fck <50 MPa (6)
0,7 -[1,0 = (fax; — 50)/200] - for; = 50 < fck < 90 MPa (7)
onde:
fory = (fur - 02 07270)) ®)

b) A tensdo méxima de tracdo do concreto tem que ser menor ou igual a 1,2 vez a
resisténcia a tragdo fc., correspondente ao valor f; especificado. Conforme a

equacao a seguir:

L2 fom = 1,2-0,3 - fo /3 )
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2.5. COMBINACOES DE CARREGAMENTO
2.5.1. Combinacoes em ELU

A ABNT NBR 6118:2023 categoriza a combinagdo ultima em combina¢do normal,
especial ou de construcdo, e excepcional. Conforme Bastos (2024), a combinagdo ultima a ser
considerada é a combinagdo ultima normal. A estrutura esta sujeita a diversos tipos de
carregamentos, como o proprio peso, sobrecargas e os efeitos da protensdo. Assim, o
dimensionamento ¢ realizado para garantir a resisténcia frente a combinacao ultima de cargas
normais, satisfazendo a equagdo (10), apresentada no item 11.8.2.4, Tabela 11.3 da NBR
6118:2023.

Fq = Yg - Fg,k + Veg - Fsg,k +Vq- (Fql,k + leoj : qu,k) + Veq - Yoe - Fz—:q,k (10)

onde:

F;: é o valor de calculo das agdes para a combinacao ultima;

Fg'k : representa as agdes permanentes diretas;

Fy ). representa as agOes indiretas permanentes como a retragdo Fggy € varidveis como a
temperatura Fggp;

F,

k- Tepresenta a as agOes variaveis diretas das quais Fyq € escolhida principal.

2.5.2. Combinacoes no ELS

As combinagdes para a andlise no Estado-Limite de Servico sdo categorizadas em
combinagdo de servigo quase permanentes, frequentes e raras. Para a protensdo limitada, a
norma exige que as combinagdes quase permanentes e frequentes sejam verificadas, conforme
as equacgdes (11) e (12), contidas no item 11.8.3.2, Tabela 11.4 da NBR 6118. Os valores
requeridos de P, e P, para essa verificagdo das combinagdes no estado-limite de servigo sdao
detalhados no item 11.7.1, Tabela 11.2.

Faservcop = Fgix + 2W2j - Fojk (11)
Faserver = Fgix + Y1 - Forpe + X¥25 - Fojk (12)
onde:
Fy serv,cop: € 0 valor de calculo das agdes referentes a combinagdo quase permanente;
Fy serv,cr: € 0 valor de calculo das agOes referentes a combinagdo frequentes;
Fyi x: € o valor caracteristico das agOes permanentes;

Fgjk: € o valor caracteristico das a¢Oes variaveis, das quais Fg, € escolhida principal;

4 € o fator de reducdo de combinagdo frequente para ELS;
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Y, € o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.
2.6. TIPOS DE PROTENSAO

O ato de protender ¢ basicamente o tracionamento da armadura de protensao. Este pode
ser realizada de forma anterior ou posterior a concretagem da peca. Quando o tracionamento ¢
feito antes da concretagem, temos a protensao em pré-tragdo, e quando a pega € tracionada apos

a sua concretagem temos a protensdao em pos-tracao.
2.6.1. Pré-tracao

Refere-se ao concreto protendido onde a pré-tensdo da armadura ¢ realizada usando
suportes independentes da estrutura antes da concretagem. Apos o endurecimento do concreto,
a conexao entre a armadura de protensao e esses suportes ¢ desfeita; a ancoragem no concreto

¢ feita apenas por aderéncia.
2.6.2. Pos-tracao

Método de protensdo em que a tensdo na armadura ativa ¢ aplicada apds a concretagem
e endurecimento da peca, utilizando partes da propria estrutura como suportes. O concreto
protendido em pos-tragdo pode ser executado com aderéncia ou sem aderéncia ao material.

Conforme observado por Cholfe e Bonilha (2016):

A pos-tragdo com aderéncia, posteriormente desenvolvida com a inje¢do de calda de
cimento preenchendo os espagos vazios no interior das bainhas, tem aplicagdo
generalizada em estruturas protendidas de médio e grande portes, destacando-se obras
viarias de infraestrutura como pontes e¢ viadutos. Sdo as tradicionais estruturas

moldadas e protendidas no local da constru¢do. (CHOLFE ¢ BONILHA, 2016).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, a protensao pos-tracdo nao aderente refere-
se a0 método de concreto protendido em que a tensdo prévia na armadura ativa € aplicada apos
a solidificagdo do concreto, utilizando partes da propria estrutura como apoio, sem criar
aderéncia com o concreto; em vez disso, a armadura € conectada ao concreto apenas em pontos
especificos. De acordo com Bastos (2024):

A pos-tensdo sem aderéncia com o uso de cordoalha engraxada vem sendo muito
aplicada no Brasil e no mundo nas tltimas duas décadas, especialmente em lajes
macigas e nervuradas, pisos industriais, vigas ¢ em reforgo estrutural. A cordoalha de
sete fios € envolta com graxa para diminuir o atrito com a capa de polietileno durante

a movimentagdo na operagdo de estiramento. A capa funciona como uma bainha,

impedindo o contato do concreto com a cordoalha. (BASTOS, 2024).
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2.7. NIVEIS DE PROTENSAO

A ABNT NBR 6118:2023 apresenta os niveis de protensao para projetos de elementos
protendidos no Brasil, levando em consideragao tanto o tipo de protensao (pré-tracdo ou pos-
tracdo) quanto a classe de agressividade ambiental, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracio e a protecio da

armadura, em func¢io das classes de agressividade ambiental (NBR 6118, Tabela 13.4).

Classe de - .
. . i Exigéncias Combinacdo de
Tipo de concreto Tipo de agressividade = : So
: : : relativas a acies em servico
estrutural protensio ambiental R a utiliza
{('AATI 1Ssurac utEar
Concreto Simples - CAATaCAATV Nao ha -
- CAA L ELS-W w; =04 mm )
Concreto Armado ’ CAATle CAATN | ELS-W w, <03 mm Cominagio
frequente
- CAA TV ELS-W w; = 0.2 mm
Concreto Protendido Pré-tragio CAAT i
nivel | ELS-W wy<02mm |  Combinacdo
{protensio parcial) Pos-tracdo CAATeCAAT requente

Concreto Protendido Pré-tracio CAA e CAATI Verificar as duas condi¢oes abaixo
nivel 2 ELS-F  Combinacio frequente
(protensdo limitada) | Pos-tragio | CAATaCAAIV | ELS-D* Combinagio quase permanente
Concreto Protendido | Pré-tracio | CAATaCAATV Verificar as duas condigdes abaixo

nivel 3 ELS-F  Combinacio rara

{protensdo completa) | Pos-tragio | CAATaCAAIV | ELS-D* Combinacio frequente

“Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecdo especial na regido de suas ancoragens.

No case de pré-tragdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da ABNT NER
962,

Nota 1 As definigdes de ELS-W, ELS-F ¢ ELS-D encontram-se em 3.2,

Nota 2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagdo frequente
das agdes, em iodas as classes de agressividade ambiental.

* A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm {ver Figura 3.1).”

Fonte: NBR ABNT 6118:2023
A NBR 6118:2023, define os niveis de protensdo, para uma peca fletida sob o

carregamento de servico, em func¢do das tensdes na se¢ao da seguinte forma:

a) protensao completa: a peca trabalha livre de tensdes de tragao e de fissuras ao
longo da vida 1til;
b) protensdo limitada: podem ocorrer tensdes de tragdo, mas que ndo ultrapassam

uma tensao admissivel, e a peca trabalha livre de fissuras;

C) protensao parcial: as tensdes de tracdo ndo sao restringidas e a peca trabalha

fissurada.
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2.8. PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Bastos (2024), a forca inicialmente aplicada na protensdo diminui ao longo do
tempo, com uma redugdo rapida no inicio, seguida por uma diminui¢ao mais gradual ao longo
da vida 1til da estrutura. Esse declinio na for¢a de protensdo ocorre devido a diminuig¢do do
alongamento da armadura, resultado de varias causas, o que consequentemente reduz a forca
de protensdao. A soma de todas as perdas de tensao resulta na perda total de protensao, que ¢
calculada para estimar a forga final de protensdo efetiva. A Figura 3 explica como representa
cada tipo de perda.

Figura 3 - Contribuicio de cada perda de protensao na perda total

Instantanea Depend Enlte do tempo

Devidas ao concreto

Perda de\ .-~
protensio
total mo
ago

Devidas ao ago
|

——p—  Relagho de causa

————— - Relacho de efeito

Fonte: Bastos (2024)
2.8.1. Perdas imediatas

As perdas de protensdo que ocorrem no momento t = t, sdo chamadas perdas
imediatas, sdo as perdas "instantaneas" conforme mostrado na Figura 3 e, de acordo com Bastos
(2024), podem ser caracterizadas da seguinte forma:

a) Encurtamento elastico inicial:

E a perda devido ao encurtamento do concreto e da armadura de protensdo devido a
for¢a de protensao que € aplicada na peca. Pela perda de parte do alongamento inicial da
armadura protendida consequentemente parte da forga de protensao ¢ perdida.

Conforme descrito na NBR 6118:2023, item 9.6.3.3.2.1, "a protensdo sucessiva de cada

um dos n grupos de cabos protendidos simultaneamente provoca uma deformagdo imediata do
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concreto e, consequentemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos". Entdo, a

perda média de protensao por cabo pode ser calculada pela seguinte expressao:

Ao _ap- (acp + acg) (n—-1) (13)
penc — 2.7
sendo:
Py Py-e,® My, - e,
(0 +0cg) = === —— (14)
onde:

a, = E,/E,: razdo entre 0 médulo de elasticidade da armadura de protensdo e do concreto;
Ocp: tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a
protensao simultanea de n cabos;
Ocg: tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a carga
permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao;
Py: € o valor inicial da for¢ca de protensdo transferida ao concreto, diminuida das perdas de
protensdo devidas ao atrito e encunhamento;

2
M,, =x-pp - (L/Z) —pp-(* /2), ¢ o momento fletor devido ao peso proprio da viga, onde
x € a coordenada da posicdo da viga, para uma viga biapoiada com carregamento
uniformemente distribuido;
pp: € o peso proprio da viga;
L: ¢ o vao livre da viga;
ep: excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto.

b) Atrito:

E a perda de tensdo aplicada ao longo do comprimento da pega, devido ao atrito entre a
bainha e 0 aco de protensdo quando a pega ¢ movimentada no estiramento.

Uma das vantagens da pos-tracdo ¢ a sua capacidade de introduzir curvas no cabo ao
longo do perfil longitudinal da longarina. Essa flexibilidade permite aos engenheiros um melhor
controle sobre as tensoes nas segoes transversais. No entanto, a introdugao de curvas nos cabos
de protensdo pode resultar em atrito entre as cordoalhas e a bainha metalica, diminuindo a forga
de protensdo ao longo do comprimento. Além do atrito induzido pelas curvas planejadas, ha
também o atrito causado por pequenas ondulag¢des parasitarias que podem surgir mesmo em
cabos retos.

Durante o processo de estiramento dos cabos, a forca de protensdo inicial P; ¢

gradualmente transferida para o concreto ao longo da longarina, devido ao atrito, resultando em



20

uma diminui¢do da tensdo no cabo. Essa diminui¢do ocorre a medida que o cabo se afasta da
ancoragem ativa, onde a forga de protensao ¢ aplicada pelo cilindro hidraulico.

A intensidade da perda de protensdo devido ao atrito depende do trajeto do cabo, da
rugosidade entre a bainha e as cordoalhas, e da posicdo onde a for¢a estd sendo avaliada.

Conforme definido pela norma NBR 6118:2023, a perda por atrito AP,;, pode ser determinada

pela equagdo (15):
AP, =P;- [1 — e—(u~2a+k~x)] (15)
sendo:
AP,
Agger = T (16)
onde:

x: abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em metros;
Y. a: soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, expressa em
radianos;
u: coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;
AP, perda da forga de protensdo por atrito;
Aoy, perda de tensdo por atrito.

A avaliagdo do angulo a ¢ obtida analisando o tragado do cabo. E assumido que o cabo
¢ constituido de seguimento de retas, conforme mostrado na Figura 4, sendo:
B;: Angulo que o tracado do cabo faz com a horizontal, onde, i é a i-ésima posicio;

a;: Angulo entre trechos.
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Figura 4 - Determinac¢ao do desvio angular do cabo de protensao

Fonte: O Autor
Portanto, encontra-se o valor de a; pela equacao (17).
a; =i — Bi-1 (17)

sendo:
h; — h;_
B; =tan~! (lx—”) (18)
L

onde:
h;: altura do cabo de protensdo no ponto da abscissa x;.
¢) Escorregamento na ancoragem (Encunhamento):

E a perda devido ao escorregamento da armadura quando o cilindro hidraulico solta a
armadura apo6s o estiramento. A armadura escorrega por poucos milimetros, arrastando a cunha
para dentro do furo da porta cunha, até sua completa cravagao.

Durante o processo de aplicacdo da forca de protensdo nos cabos, o cilindro hidraulico
experimenta uma reacao na face externa da viga onde est4 posicionado. Uma vez que a tensdo
desejada ¢ alcangada, o cilindro hidraulico € retratado de modo que a transmissao da forca de
protensao nao seja mais feita pela face do cilindro, mas sim pela cunha para o bloco de
ancoragem. Neste ponto, as cunhas, que foram anteriormente deslocadas durante o estiramento
dos cabos, sdo movidas em direcdo aos furos conicos do bloco de ancoragem pelos proprios

cabos. Esse movimento das cunhas resulta em uma reducao do estiramento dos cabos, o que
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diminui a tensdo inicial aplicada pelo cilindro hidraulico nos cabos. Essa redugdo de tensdo ¢

conhecida como perda por encunhamento Ady, g ().
A Figura 5 ilustra como a tensdo na armadura de protenséo g, varia em relagdo a posi¢ao

ao longo da viga x, com a origem na ancoragem ativa. Considerando que o processo de
estiramento ¢ realizado apenas em uma extremidade da peca, o perfil que conecta a e ¢
representa a tensdo na armadura, considerando o atrito, antes do inicio da retracdo do cilindro
hidraulico.

Figura S - (a) Tens6es na armadura ativa apos encunhamento e forcas de atrito. (b)

Forca de atrito ao longo da viga.

Ty
2 | L

E;?"grb ﬂGp atr '-:_\_!

Oy ) g2

e N a

2 o]

2 b X b < N
| Cpx| =
<] bl & e
<] rﬁ@? (a)
ﬁoeﬁﬁgﬂﬂﬂ
=2 :
A Gpx ;
Gpi2 [ | Cp i
ancoragem E : x
ativa 0 X2 X B
¥ p,- B
S Dy,
we ancoragem
ancoragem —== o passwa

aliva

EI (b)

escorregamento

Fonte: Adaptado de Bastos (2024)

Conforme explicado por Bastos (2024), quando a cunha avanga uma distancia &g,
ocorre uma diminuigdo na tensdo da armadura na posi¢do da ancoragem ativa de g;,; para gy, .
Em seguida, as forcas de atrito entre a armadura e a bainha agem em direcdo oposta ao
escorregamento, diminuindo gradualmente até uma secao distante X da ancoragem ativa. As
tensOes passam entdo a ser representadas pelo perfil que conecta os pontos a’, b e c.

As forgas de atrito que atuam tanto no estiramento quanto no escorregamento possuem
a mesma intensidade, mas direcdes opostas. Portanto, os perfis de tensdo que conectam os

pontos ab e a’b tém inclinagdes de mddulo igual, porém opostas. Com esse entendimento, para
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determinar o perfil de tensdes apds a acomodagdo da ancoragem, ¢ necessario apenas definir a
variagdo de tensdo por acomodagdo na ancoragem ativa Ady;anc = Op; — Opi2. Uma vez
conhecida a inclinacdo do perfil de tensdo apds a acomodacdo da ancoragem, a variagdo de
tensdo Adp; ane € determinada de modo que a integral da variagdo de tensdo por ancoragem
resulte em uma deformacgao no cabo igual a acomodac¢ao da ancoragem J,,,., ou seja, de forma

que a equagdo (19) seja satisfeita.

6anc

| =

X
- ] Ay e () - dx (19)
0

2.8.2. Perdas progressivas

As perdas de protensdo que se manifestam ao longo da vida 1til da peca, desde o
momento t, até t (geralmente t — o0). Na Figura 3, essas sdo representadas como perdas
progressivas "dependentes do tempo", e Bastos (2019) as define da seguinte maneira:

a) Retracdo: E a perda devido a diminui¢io do volume do concreto e
consequentemente o encurtamento da peca que ocorre devido a evaporagdo
d’agua no decorrer da vida 1til da peca. Com o encurtamento da peca, a
armadura de protensao também encurta e perde tensao;

b) Fluéncia: E a perda de protensio devido as deformagdes de encurtamento na
peca ao longo do tempo, ocasionado pelo carregamento externo e forga de
protensao que aplicam tensdes no concreto. Com o encurtamento da estrutura a
tensdo da armadura de protensdo diminui;

¢) Relaxacdo do aco: E a perda devido a propriedade natural do ago de protensio,
que sofre relaxamento devido ao alongamento e tensdo que estdo continuamente
atuando no mesmo.

As perdas progressivas Ady ., devem ser calculadas levando em conta a interagdo
desses efeitos. A NBR 6118:2023 permite o uso de um método simplificado, desde que satisfaca

as seguintes condigdes:

a) concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas, cada
uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos

reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a
altura da se¢do do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos

equivalentes ao de um unico cabo, com se¢do transversal de area igual a soma das
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areas das secdes dos cabos componentes, situado na posi¢do da resultante dos
esforgos neles atuantes (cabo resultante).
Nestes casos as perdas determinadas progressivas de protensdo sdo determinadas
através da equagao (20), do tempo ¢t até t.

gcs(t; to) : Ep + Ap * Ocpog (p(t' to) — Opo * X(t; to)

Aoy (t, t) = PR, (20)
onde:

x(t,to) = —In[1 — (¢, to)] 21)
Xe=1+0,5-9(tty) (22)
Xp =1+ x(t to) (23)
n=1+e} 1;1—: (24)
Pp = Ap/Ac (25)
a, = Ep/Eci28 (26)

sendo:

Oc¢,pog: tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e pela carga
permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se for de tragao;
@ (t, ty): coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,
aplicadas no instante t,, conforme anexo A item 2.2.3 da NBR 6118:2023;
x(t, to): coeficiente de fluéncia do ago no instante t;
gcs(t, to): retragdo no instante t, descontada a retracdo ocorrida até o instante t,, conforme
anexo A item 2.3.2 da NBR 6118:2023;
Y(t, ty): coeficiente de relaxa¢do do aco no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante t,, conforme item 8.4.8 da NBR 6118:2023;
Pp: taxa geometrica da armadura de protenséo.

A perda da for¢a de protensdo ¢ maior em idades mais avangadas, sendo entdo o
dimensionamento feito com t = co. Conforme a equacao (27):

Aoy pro = Aoy (0, o) (27)

No item 8.4.8 da NBR 6118:2023, fornece relaxagdo de fios e cordoalhas, ap6s 1000 h
a 20°C (Yq000) € para tensdes variando de 0,5 fpei @ 0,8 fp4, obtida nos ensaios descritos na
ABNT NBR7484. O coeficiente de relaxa¢ao do ago no instante t depende do Y;¢g9, COMO

ilustra a equagdo (28):
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P(0) = 2,5 (P1000) (28)
O valor de retracdo do concreto pode ser calculado através da equagdo (29), descrita no

anexo A, item 2.3.2 da NBR 6118:2023:
€cs(00,10) = €c500[1 — Bs(Eo)] (29)
Para isso, a Tabela 1 do anexo A, ilustrada no item 2.3.2 da norma, traz os métodos de
calculos para se obter o valor final da retragdo, onde depende da umidade e da espessura ficticia

da peca, conforme a equagdo (30):

=10~ 809+<U) > AR WY 3% 2 b 30
Ecsen = 15) “\2z84) ~\133765) " \7608150) ) 20843 he = OO

No mesmo item, a norma traz o modelo de céalculo e ponderagdes para determinar o

coeficiente relativo a retragdo [S,(t), mostrado na equagao (31):

(Wto) 4 (100) + 8- (150)

Bs(t) = (31
(z60) +¢-(zd0) +2-(60) +E
sendo:
A =40 (32)
B = 116h3 — 282h% + 220h — 4,8 (33)
C = 2,5h® —8,8h + 40,7 (34)
D = —75h3 + 585h% + 496h — 6,8 (35)
E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8 (36)
De acordo com a NBR 6118:2023, na Tabela 8.1 no item 8.2.11, a espessura ficticia ¢
dada por:
e =y 67)
uar
onde:

Uy, perimetro de contato na secao transversal com o ar;
y: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente.
Dessa forma, o coeficiente de ponderacdo ¢ expressado ainda no item 2.3.2 do anexo A
da norma, na equagao a seguir:
Yy =1+eC78%01) para U < 90% (33)
J4 a 1dade ficticia do concreto descrita no item 2.4.1 do anexo A ¢ dada por:

T; +10
t = az lTAtef,i (39)
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sendo:

a: coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, e podem ser
empregados os valores da Tabela 1;

T;: temperatura média didria do ambiente, em graus Celsius;

Aty i: periodo, em dias, durante o qual a temperatura média do ambiente T;, pode ser admitida

constante.
Tabela 1 - Valores de a para o calculo da idade ficticia
a
Cimento Portland (CP)
Fluéncia | Retragdo
De endurecimento lento (CP III e CP 1V, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP I e CP II, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Fonte: NBR ABNT 6118:2023
Para calcular o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente, de acordo com item 2.2.3 do anexo A da NBR 6118, ¢ preciso somar os

coeficientes descritos nas equagoes (41), (42) e ¢4, conforme a equagao (40):

®= Qg+ @r+@q (40)
onde:
fe(to) (41)
=08]|1—-
0o =08 fo(t)
@f(o0,ty) = <Pfoo[1 - ﬁf(to)] (42)
sendo:

@4 coeficiente de deformacao rapida;
@r(,ty): coeficiente de deformagdo lenta irreversivel;
P40 = 0,4, € o coeficiente de deformacao lenta reversivel.

Ainda no mesmo item, para os concretos de classes C20 a C45, ¢ expressado o valor
final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel, pela equagdo (43), e o valor do coeficiente
relativo a deformagdo lenta irreversivel, em fun¢do da idade do concreto, dado pela equagao

(44):

_ (4,45 — 0,0350) A2 fric 43

Preo = (4, ’ )0,20+hﬂc (43)
t?4+A-t+B

Br(t) = 5—F7—— (44)

t24+C-t+D
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sendo:
t: idade ficticia do concreto;
hyic: espessura ficticia da segdo transversal.

Onde, através das equagdes a seguir, expressa os fatores de ponderagao para determinar

Br (0):
A = 42h® — 350h* + 588h + 113 (45)
B = 768h — 3060h? + 3234h — 23 (46)
C = —200h® + 13h? + 1090h + 183 (47)
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 (48)

A relacdo entre a resisténcia na idade ¢t e f.(t. ) pode ser calculada através da expressao
prevista no item 12.3.3, descrita na NBR 6118:2023, pela equacao (49):
: _ |28
Jei _ o5=%0 (49)
f ck

onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CP Il e CP IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CP I e CP II;

s = 0,38 para concreto de cimento CP V-ARI;

t: idade efetiva do concreto em dias.

A tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, ¢ obtida pela equacao (50):

M, P,
Ocpog = Tep - A_Cn (50)
Portanto, com todos os parametros calculados, ¢ possivel através da equagdo (20)

determinar as perdas progressivas.
2.9. ACOS PARA CONCRETO PROTENDIDO — ARMADURA ATIVA

Os tipos de acos empregados no concreto protendido sdo os seguintes:
a) Fios trefilados de ago carbono, diametro de 3 a 8 mm, fornecidos em rolos ou
bobinas;
b) Cordoalhas, que sdo fios enrolados em espiral (com 3 ou 7 fios);
c) Barras de aco-liga de alta resisténcia, produzidas por laminagdo a quente
(HANALI, 2005).
Bastos (2024) fornece um grafico de tensao versus deformagao para esses trés tipos de

aco, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama tesdo x deformacao tipico dos acos de protensiao
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0
Fonte: Bastos (2024)

Os agos podem ser categorizados com base em sua forga tipica de tragdo e sua propensao
arelaxagcao (RN - Relaxagao Normal e RB - Relaxagao Baixa).

Acos aliviados ou de relaxacdo normal (RN), sdo acos retificados por tratamento
térmico que alivia as tencdes internas de trefilacdo. Ja os acgos estabilizados ou de relaxagao
baixa (RB), sdo os agos que recebem tratamento termo-mecanico, o qual melhora as
caracteristicas elasticas e reduz as perdas de tens@o por relaxagdo do ago.

Segundo a norma NBR 7483:2008, que aborda as cordoalhas de ago para concreto
protendido, os acos mais utilizados sdo os seguintes:

e Categoria CP 190: f,,,=1.710 MPa e f,,¢; = 1.900 MPa
e Categoria CP 210: f,,x = 1.890 MPa e f,; = 2.100 MPa
Essas caracteristicas dos agos para protensdo sdo descritas nas seguintes normas
brasileiras:
a) NBR 7482/08: Fios de aco para Concreto Protendido — Especificagao;
b) NBR 7483/08: Cordoalhas de ago para Concreto Protendido — Especificacao;
c¢) NBR 7484/09: Barras, cordoalhas e fios de ago destinados a armaduras de
protensdo — Método de ensaio de relaxacdo isotérmica;
d) NBR 6349/08: Barras, cordoalhas e fios de aco para armaduras de protensao —

Ensaio de tragdo.
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2.9.1. Cordoalhas

A norma NBR 7483:2008 estabelece os critérios para fabricacao, pedido, fornecimento
e aceitacao de cordoalhas de ago de alta resisténcia de trés e sete fios, usadas como armaduras
de protensdo. Essas cordoalhas podem ser com ou sem graxa, conforme ilustrado na Figura 7.
Elas sdo sempre produzidas na condi¢do de relaxagdo baixa (RB). Além disso, a norma

especifica que 0 modulo de elasticidade das cordoalhas (E}) € de 200 GPa.

Figura 7 — Cordoalha de sete fios

--..\

(a) cordoalha nua; (b) cordoalha engraxada.
Fonte: Catalogo ArcelorMittal

2.9.2. Caracteristicas

As propriedades das cordoalhas fabricadas por empresas brasileiras sdo ilustradas na
Figura 8 (cordoalhas engraxadas).

Figura 8 — Especificaciio de cordoalhas engraxadas

Cord. CF 150 12,7 101 99 792 187 164
B 12,71

Cord, CP 180 15,7 150 147 1172 279 246
RB 15.70

Cord. CP 210 12,7 101 89 792 203 183
RB 12,70

1

Cord. CP 180 15.7 150 147 1172 308 277

RB 15.70°

Fonte: Catalogo ArcelorMittal
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Para realizar calculos nos Estados-Limites de Servigo (ELS) e Estados-Limites Ultimos

(ELU), a ABNT NBR 6118:2023 recomenda o uso do diagrama tensdo-deformacao

simplificado ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama tensao-deformacio para acos de armaduras ativas

f_Jp ‘
fp‘k o | —— — — — — o — — |
; I ptd
pyk e — — |
|
lpyd+—— |
I
I
I
I
|
art:‘tgl[Ep) I
I - l‘.p
£
pu

Fonte: NBR ABNT 6118:2023

Os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional fp,y,, da

resisténcia a tragdo f,, € do alongamento apds a ruptura €, das cordoalhas devem satisfazer

os requisitos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 7483:2020. Da mesma forma, os valores

de fpyks fptk € Eyk dos fios devem estar em conformidade com as especificagdes da ABNT

NBR 7482.

Assim, as equagoes (51), (52) e (53) demonstram a forma de calcular as deformacodes

das armaduras ativas.

£ fpyk
pyk E

_ fpyd

Epyd = E,

€pu = 30 a 40%o
onde:
fpyk: € aresisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o de armadura ativa;
fpya: € aresisténcia de calculo ao escoamento do ago de armadura ativa;
fptk: € aresisténcia caracteristica a tragdo do a¢o de armadura ativa;

Ey: € 0o médulo de elasticidade do ago de armadura ativa;

(51)

(52)

(33)
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Epyk: € a deformacgdo caracteristica especifica do ago de armadura ativa;
E€pya: € a deformagdo de calculo especifica do ago de armadura ativa;

€py: € a deformagdo especifica do ago de protensdo na ruptura.

2.10. FORCA DE PROTENSAO INICIAL

A forga de protensdo inicial P; ¢ limitada pela NBR 6118:2023, que estabelece que
durante a aplicagdo da forca de protensdo nos cabos, em pos-tracdo e ndo aderentes, a tensao
nestes nao deve ser superior a:

opi = 0,80 - frex (54)
2.11. Software SECC

O SECC ¢ um aplicativo utilizado para andlise de se¢des de concreto armado e/ou
protendido submetidas a flexdo composta, normal ou obliqua. Suas principais caracteristicas
incluem:

e Verificacdo quanto ao estado limite ultimo de ruptura (ELU);

e Possibilidade de verificagdo de tensdes em Estados-Limites de Servigo (ELS) e
ELU;

e (Calculo da rigidez secante (El g0 );

e Suporte para concretos de alta resisténcia de acordo com a NBR6118:2014
(fex = 50 MPa);

e Geragdo de diagramas de interagdo Esfor¢o normal x Momento fletor;

e Apresentacdo de resultados graficos para deformagdes e tensdes na secao
transversal.

Essas caracteristicas tornam o SECC uma ferramenta 1til na anélise e dimensionamento
de estruturas de concreto armado e protendido.

Ao considerar o uso deste software para andlise de concreto com resisténcia
caracteristica a compressao f, inferior a 40 MPa, é importante ressaltar que, embora tenha sido
desenvolvido com base na norma NBR 6118:2014, o software pode ainda assim ser aplicavel

ao diagrama tensao-deformacao especificado na NBR 6118:2023.
3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento dos

calculos.
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3.1. METODOLOGIA

Foram elaborados céalculos por meio de uma implementacao computacional em planilha
eletronica para avaliagdo das perdas de protensdo, verificagao das tensdes no ato da protensao
e em servico e a verificagdo do momento resistente foi desenvolvido utilizando o software
SECC. A planilha comeg¢a com a entrada de dados, seguida pela estimativa da carga de
protensao e pela determinacao da quantidade correspondente de cordoalhas. Em seguida, ¢
calculado as perdas imediatas e progressivas, preparando-se para a verificagdo da tensao no ato
da protensdo, além da verificagdo em servigo. Por fim, ¢ feita a verificagdo Estado Limite

(ELU), e dimensionamento da armadura passiva com o auxilio do software SECC.
3.2. RESULTADOS
3.2.1. Dados de entrada

O dimensionamento da viga apresentada neste trabalho foi inspirado em um projeto real,
fornecendo uma base pratica para o desenvolvimento do estudo. Essa abordagem permitiu uma
compreensdo das necessidades e consideracdes especificas envolvidas no dimensionamento de
vigas protendidas, contribuindo para a compreensdo dos fendmenos envolvidos.

Dessa forma, foi considerada uma viga com vao de 17 metros, biapoiada, e de secdo
retangular com base de 30 cm e altura de 50 cm. Para este dimensionamento, também se
considera f¢, de 30 MPa e agos CA-50 para as armaduras passivas (fy, = 500 MPa). Para
efeitos de célculos, supde-se que seja uma viga de sacada que recebe 2 metros de laje, resultando
em uma sobrecarga de utilizagdo de 3 kN/m. Além disso, para a armadura de protensdo foram
adotadas 8 cordoalhas CP 190 de fios de ¢12,7 com bainha de polipropileno lubrificada.

Assim, segue os dados de entrada:

b =30 cm, ¢ a base da sec¢do transversal da viga;

h =50 cm, ¢ a altura da se¢do transversal da viga;

L =17 m, ¢ o vao livre da viga;

fex =30 MPa, € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
fyk =500 MPa, ¢ a resisténcia caracteristica do ago a tragdo;

q = 3 kN/m, ¢ a carga variavel;

ye = 25 kN/m?, € o peso especifico do concreto;

pp = 3,75 kN/m, € o peso proprio da viga;

fptk = 1900 MPa, € a resisténcia usual de ruptura da armadura de protensao;
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n = 0,05, coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;
k = 0,0005/m, é o coeficiente de perda por metro de cabo provocada por curvaturas nao
intencionais do cabo;
A, = 8,08 cm* (8 x 1,01 cm?), ¢ a area da armadura ativa, fornecida no catdlogo da
ArcelorMittal;
A, =0,15m? (0,30 m x 0,50 m), ¢ area da se¢do transversal do concreto;
I, = 0,003125 m*, é 0o momento de inércia da se¢do do concreto.

O peso proprio se da pelo produto da 4rea da se¢do transversal pelo peso especifico do
concreto, conforme a equacao (55).

pp=Db-h-y. (55)

Na pos-tracdo, os cabos sdo tensionados quando o concreto ja esta curado. Isso significa
que a estrutura recebe a tensdo antes de ser submetida as cargas para as quais foi projetada.
Portanto, a seguranca deve ser verificada para esta situacdo especifica.

Entdo, foi considerado um tragado para os cabos, dividindo a viga longitudinalmente
em 20 partes iguais, conforme a Figura 10, e assim, calculando as tensdes e as respectivas
perdas para cada trecho.

Figura 10 - Tracado dos cabos de protensiao sem escala

1700 cm

LINHA DE REFERENCIA

]

Ancoragem ativa

Ancoragem passiva

Fonte: O Autor

3.2.2. Valores-Limites de Tensao no Estiramento da Armadura de Protensao

Conforme estipulado pela norma, a tensdo inicial ¢ limitada a 80% de f, para

armaduras poOs-tensionadas, a seguir calcula-se a tensdo inicial pela equagdo (54) para este
dimensionamento:

opi = 0,80 - 1900 = 1520 MPa (56)
3.2.3. Calculo das perdas de protensio imediatas

As perdas imediatas sdo as perdas que ocorrem durante o processo de aplicagdo da forca

de protensdo. Dentre estas estdo as perdas por atrito Adg,g,, por encunhamento Ac,,. e por
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encurtamento elastico do concreto Aag,,., sendo a perda imediata total Aoj,,, igual & soma
destas trés parcelas, ilustrado pela equagao (57).

AGime = Adgtr + Adgne + A0enc (57)
3.2.3.1. Perdas imediatas — por atrito

Dessa forma, pelas equacdes (15) e (16), calcula-se a perda de forca e de tensao causada
pelo efeito do atrito, para determinar a tensao inicial no cabo apos essas perdas, evidenciadas
na Tabela 2 para cada trecho da viga.

Tabela 2 — Resultado da perda de tensido por atrito ao longo da viga

Tensdo

Trecho X h;_4 h; h; B a Ya APy, inicial
(i) (cm) (cm) (cm)  (cm) (rad) (rad) (rad) (kN) no cabo
(MPa)

0,00 -25,00 -25,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 1520,00
0,85 -25,00 -25,75 -0,75 -0,0088 0,0000 0,0000 0,52 1519,35
1,70 -25,75 -28,00 -2,25 -0,0265 0,0176 0,0176 2,13 1517,37
2,55 -28,00 -30,81 -2,81 -0,0330 0,0066 0,0242 3,05 1516,23
3,40 -30,81  -33,25 -2,44 -0,0287 0,0043 0,0286 3,84 1515,25
4,25 -33,25  -35,31 -2,06 -0,0242 0,0045 0,0330 4,63 1514,27
5,10 -35,31 -37,00 -1,69 -0,0199 10,0044 0,0374 5,42 1513,30
5,95 -37,00 -38,31 -1,31 -0,0154 0,0045 0,0419 6,21 1512,32
6,80 -38,31 -39,25 -0,94 -0,0111 0,0044 0,0462 6,99 1511,34
7,65 -39,25  -39,81 -0,56 -0,0066 0,0045 0,0507 7,79 1510,36
8,50 -39,81 -40,00 -0,19 -0,0022 0,0044 0,0550 8,57 1509,39
9,35 -40,00 -39,81 0,19 0,0022 0,0045 0,0595 9,36 1508,42
10,20  -39,81 -39,25 0,56 0,0066 0,0044 0,0639 10,14 1507,45
11,05  -39,25 -38,31 0,94 0,0111 0,0045 0,0683 10,93 1506,47
11,90 -38,31 -37,00 1,31 0,0154 0,0044 0,0727 11,71 1505,50
12,75 -37,00 -35,31 1,69 0,0199 0,0045 0,0772 12,50 1504,53
13,60 -3531 -33,25 2,06 0,0242 0,0044 0,0815 13,28 1503,56
14,45  -33,25 -30,81 2,44  0,0287 0,0045 0,0860 14,07 1502,58
15,30  -30,81 -28,00 2,81  0,0330 0,0043 0,0903 14,85 1501,62
16,15  -28,00 -25,75 2,25  0,0265 0,0066 0,0969 15,77 1500,49
17,00  -25,75 -25,00 0,75 0,0088 0,0176 0,1145 17,35 1498,53

Fonte: O Autor
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Assim, € possivel determinar graficamente a quantidade de perda ao longo do

comprimento da viga, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Tensao apos as perdas por atrito ao longo da viga
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Fonte: O Autor
3.2.3.2. Perdas imediatas — por encunhamento

A variagdo de tensdo Ady; gnc foi determinada utilizando a ferramenta atingir meta do
Excel para satisfazer a equagao (19).

A acomodag¢do da ancoragem &,,. depende do sistema de protensdo, sendo comum
valores da ordem de 4 mm a 6 mm segundo EI Debs (2021). Neste trabalho foi utilizado 6 mm.
Dessa forma, segue na Tabela 3, o resultado das tensdes obtidas apos o encunhamento.

Tabela 3 — Tensao apds o encunhamento

Tensdo apos o
Trecho (m) encunhamento
(MPa)

0 0,00 1428,32
0-1 0,85 1428.,96
1-2 1,70 1430,95
2-3 2,55 1432,09
3-4 3,40 1433,07
4-5 4,25 1434,05
5-6 5,10 1435,02
6-7 5,95 1436,00
7-8 6,80 1436,97
8-9 7,65 1437,95
9-10 8,50 1438,92
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Tensdo apos o

Trecho (1)161) encunhamento
(MPa)
10-11 9,35 1439,90

11-12 | 10,20 1440,87
12-13 | 11,05 1441,85
13-14 | 11,90 1442,82
14-15 | 12,75 1443,79
15-16 | 13,60 144476
16-17 | 14,45 1445,73
17-18 | 15,30 1446,70
18-19 | 16,15 1447,83
19-20 | 17,00 1449,79

Fonte: O Autor

Portanto, se obteve os perfis de tensdo por encunhamento com modulo igual aos perfis
de tensdo por atrito, porém opostos, representados graficamente na Figura 12.

Figura 12 — Tensio no cabo antes e apds o0 encunhamento
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Fonte: O Autor
3.2.3.3.  Perdas imediatas — por encurtamento eléstico

Na técnica de pds-tensdo, o processo de estiramento ocorre cabo por cabo. Quando um
cabo de protensao ¢ estirado, a viga sofre um encurtamento, resultando em uma diminui¢do da

tensao nos cabos que ja foram estirados anteriormente.
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Assim, a Tabela 4, traz os resultados obtidos a partir da perda de tensdo por trecho,

calculadas a partir da equacao (13), e a tensdo apos o processo de encurtamento elastico.

Tabela 4 - Perda de tensao por encurtamento elastico

Tensdo apos o

Trecho X M, ep P, Ocp +0cg  AOpenc encurtamento

(m) (kKN'm) (m) (kN) (MPa) (MPa) elastico
(MPa)

0 0,00 0,00 0,0000 1154,08 -7,69 21,95 1406,37
0-1 0,85 25,74  -0,0075 1154,60 -7,66 21,84 1407,12
1-2 1,70 48,77 -0,0300 1156,21 -7,57 21,60 1409,35
2-3 2,55 69,09 -0,0581 1157,13 -7,68 21,91 1410,18
3-4 3,40 86,70 -0,0825 1157,92 -7,95 22,69 1410,38
4-5 425 101,60 -0,1031 1158,71 -8,31 23,72 1410,33
5-6 5,10 113,79 -0,1200 1159,50 -8,70 24,83 1410,19
6-7 5,95 123,28 -0,1331 1160,29 -9,06 25,85 1410,15
7-8 6,80 130,05 -0,1425 1161,07 -9,35 26,69 1410,29
8-9 7,65 134,11 -0,1481 1161,87 -9,54 27,23 1410,73
9-10 8,50 135,47 -0,1500 1162,65 -9,62 27,44 1411,48
10-11 9,35 134,11 -0,1481 1163.,44 -9,57 27,29 1412,61
11-12 | 10,20 130,05 -0,1425 116422 -9,40 26,81 1414,07
12-13 | 11,05 123,28 -0,1331 1165,01 9,12 26,02 1415,83
13-14 | 11,90 113,79 -0,1200 1165,80 -8,77 25,03 1417,79
14-15 | 12,75 101,60 -0,1031 1166,58 -8,39 23,94 1419,85
15-16 | 13,60 86,70 -0,0825 1167,37 -8,04 22,92 1421,83
16-17 | 14,45 69,09 -0,0581 116815 -1,77 22,15 1423,58
17-18 | 1530 48,77 -0,0300 1168,93 -7,66 21,86 142484
18-19 | 16,15 25,74 -0,0075 1169,85 -7,76 22,13 1425,70
19-20 | 17,00 0,00 0,0000 117143 -7,81 22,28 1427,51

Fonte: O Autor

Dessa forma, a Figura 13, apresenta a representacdo grafica das perdas de tensdo pelo

efeito de encurtamento elastico.
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Figura 13 — Tensdo apds o encurtamento elastico
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3.2.4. Calculo das perdas de protensio progressivas
As perdas determinadas progressivas de protensdo sao determinadas através da equagao
(20).

3.2.4.1. Perdas progressivas — relaxagao do ago

Assim, para o calculo das perdas progressivas, foi adotada a tensdo no meio do vao apds

as perdas imediatas para saber qual a porcentagem do f;,4x, conforme € equagdo (58):

LY 1411,48
nAp _ A8 _ (58)
Foct 1900

Entdo, € preciso interpolar os valores presentes entre 0,7 fri € 0,8 fyr, como

evidenciado nas equacdes (59) e (60):

0,7 fptk - 1111000 = 2,50% (59)
0,8 fptk = Y1000 = 3,50% (60)
Por interpolacdo linear tém-se:
(Y1000 —2,5) _ (3,5—2,5) 0,04 -1
= = =25 = 2,909 61
(0,74—0,7) ~ (0,8—0,7) ¥1000 o1 o 1)

Assim, aplicando a equacao (28):
Yo = 2,5X%X2,90 =7,25% (62)
Dessa forma, aplicando a equacdo (21), ¢ possivel encontrar o coeficiente de fluéncia

do aco.
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Xo = —In(1—0,0725) = 7,526% (63)
3.2.4.2. Perdas progressivas — retracao do concreto

Para o calculo da deformagao pela retracdo do concreto, foram adotados os seguintes

dados:

a) Umidade relativa do ar (U) de 75%;

b) Abatimento entre 5 cm e 9 cm;

¢) Perimetro da se¢do transversal em contato com o ar (u,,) € 1,60 m;

d) Temperatura ambiente média de 20 °C;

e) Cimento Portland CPI;

f) Protensdo aos 10 dias ap6s a concretagem.

Com a equacao (38), ¢ determinado o coeficiente de ponderagdo da espessura ficticia:

Y= 1+ e(—7,8+0,1-75) = 1,74 (64)
Entdo, ao utilizar a equacao (37), € possivel calcular a espessura ficticia:
2-(0,30-0,50)
hsie = 1,74 - 160 = 0,33 m (65)

Logo, a idade ficticia do concreto para os calculos da retracdo, expressada pela equagao
(39), ¢ igual a:
20+ 10
tp =1 30 10 = 10 dias (66)

Com isso, pode-se calcular a deformagao por retracao do concreto, usando as equacoes

de (32) a (36):

A =40 (67)

B =116-0,333 —282-0,33%2 +220- 0,33 — 4,8 = 41,00 (68)
C=25-033%-88-0,33 +40,7 = 37,91 (69)

D =-75-0,33% + 585 - 0,332 + 496 - 0,33 — 6,8 = 214,81 (70)
E=-169-0,33* +88-0,33%+584-0,332 —39-0,33 + 0,8 = 51,43 (71)

Dados os coeficientes de ponderagdo, a seguir ¢ possivel, através da equacgao (31),
determinar o valor do coeficiente relativo a retragao 10 dias apos a concretagem.

0,13 +40-0,12+41-0,1
0,13+4+37,91-0,12 + 214,81 -0,1 + 51,43

Com a espessura ficticia e umidade determinadas, € possivel determinar o valor final da

Bs(10) = = 0,06141 (72)

retra¢do utilizando a equacao (30):
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— 104 (809 4 (75) 752 753 N 754 33+2-0,33 s
Eeseo = ’ 15 2284 133765 7608150/ ) 20,8+ 3-0,33 (73)

assim:

Ecso0 = —7,027 - 107* (74)
Por fim, calcula-se a deformagao pela retragdo do concreto, aplicando equacao (29):

ges(00,t0) = —=7,027 - 107*[1 — 0,061] = —6,596 - 10~* (75)
3.2.4.3. Perdas progressivas — fluéncia do concreto

Para o calculo da deformacao total devido a fluéncia do concreto ¢ preciso determinar
os coeficientes de deformagdo ¢, € @, expressados nas equagdes (41) € (42), respectivamente.

Assim, idade ficticia do concreto, expressada pela equagdo (39), para os calculos da
fluéncia ¢ igual a:

20+ 10

to =2 10 = 20 dias (76)

Para calcular a relacdo entre a resisténcia na idade t; e f.(t.), basta considerar j no

momento da protensdo e j — oo e dividir os valores, presente na equacao (49), ou seja:

ka(j—lO) 60,25(1— ?8/10)

s=025- 55— = 0,66 (77)

ij—>00

Assim, com a equacao (41), calcula-se o coeficiente de deformagdo rapida:
¢, =0,8[1—-0,66] =0,27 (78)
Da mesma forma, com a equacdo (43), calcula-se o valor final do coeficiente de

deformacao lenta irreversivel:

0,42 + 0,66
Vfo = (445 — 0,035 - 75)m = 2,59 (79)
Determina-se entdo, os fatores de ponderacdo, prescritos nas equagdes de (45) a (48):
A=42-0,33%-350-0,332+588-0,33 + 113 = 289,10 (80)
B =768-0,33%3 — 3060 - 0,332 + 3234 - 0,33 — 23 = 733,29 (81)
C =-200-0,333+13-0,33%2 + 1090 - 0,33 + 183 = 533,21 (82)
D =7579-0,33% — 31916 - 0,332 + 35343 - 0,33 + 1931 = 10330,33 (83)

Assim, ¢ possivel calcular S(20), pela equagdo (44):

20y — 202 + 289,10 * 20 + 733,29 0323 84)
Br(20) = 202 + 533,21 = 20 + 10330,33
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Por fim, com a equagdo (42), determina-se o coeficiente de deformagdo lenta
irreversivel:

@f(0,20) = 2,59[1 - 0,323] = 1,75 (85)

Com todas as deformacdes devidamente calculadas, ¢ possivel obter a deformagao total

devido a fluéncia do concreto, usando a equacao (40):

¢ =027+175+04 =242 (86)
Com isso, calcula-se 7, p,, € @, com as equagoes (24), (25) e (26), respectivamente:

0,15

17=1+O,152-—0‘003125=2,08 (87)

Pp = % = 0,00539 (88)

@, = E, _ 200.000 — 652 89)
E.»s  28.000

Assim, com a equacdo (50), calcula-se a tensdo no concreto adjacente ao cabo

resultante:
135,47 1162,65
Ocpog = 0003125 0,15 — o015 2,08 = —9,62 MPa (90)

Por fim, através da equacdo (20) ¢ determinada o total de perdas progressivas:

_ 6,596-20+6,52-9,62-2,42 +1411,48-0,07526

14 0,07526 + (1 n #) .6,52-2,08-5,39 - 10-3

Assim, o percentual das perdas progressivas na protensdo, neste caso, ¢ dada pela

AO'p = 309,27 MPa (91)

seguinte equagao:

Ao,y — Ao
<1 - M) x 100 (92)
Aoy,

assim:

( 1411,48 — 315,50

- 9 93
T )x1oo 27.39% (93)

3.2.5. Verificacao estado limite ultimo no Ato da Protensao

A norma ABNT NBR 6118:2023 permite a anélise no estagio inicial (quando o concreto
ainda nao estd fissurado e os materiais exibem comportamento elastico linear) em relacao ao
estado limite ultimo no ato de protensdo, desde que sejam limitadas pelas equagdes (6) e (8),

expressos seus resultados nas equagdes (94) e (95) a seguir:



42

28

10

<0,25-<1— >>
07 fexj =07-{30-e = —17,75 MPa (94)
1,2 fum = 1,2-0,3-30"/3 = 3,48 MPa (95)
Assim, calcula-se as tensdes no ato da protensdo, presentes no topo e na base da viga,
expressadas através da equagdo (96), de forma que ndo ultrapassem os limites calculados nas
equagoes (94) e (95).
P Pi-epry My-y
Ac Iy Iy

o =— (96)

onde:
P; = g,; - Ap , € a forga de protensdo ap0s as perdas imediatas;
y: coordenadas das extremidades da viga, sendo, 0,25 m para o topo da viga e -0,25 m para a
base da viga.

Assim, a Tabela 5, traz os valores de tensdes na base e no topo da viga para a verificagdo
no Estado-Limite Ultimo no ato de protensio.

Tabela 5 - Verifica¢do no ato de protensao

Trecho X P -y ep M, o; (topo) o; (base)
(m) (kN) (m) (kN-m) (MPa) (MPa)
0 0,00 124998  0,0000 0,00 -8,33 -8,33
0-1 0,85  1250,65 -0,0075 25,74 -7,03 -9,65
1-2 1,70  1252,63 -0,0300 48,77 -7,46 -9,25
2-3 2,55 1253,37 -0,0581 69,09 -8,65 -8,06
3-4 3,40 1253,55 -0,0825 86,70 -9,69 -7,02
4-5 4,25  1253,50 -0,1031 101,60 -10,57 -6,15
5-6 5,10  1253,38 -0,1200 113,79 -11,28 -5,43
6-7 595 125334 -0,1331 123,28 -11,84 -4,87
7-8 6,80  1253,46 -0,1425 130,05 -12,24 -4.47
8-9 7,65  1253,85 -0,1481 134,11 -12,49 -4,23
9-10 8,50  1254,52 -0,1500 135,47 -12,58 -4,15
10-11 9,35  1255,53 -0,1481 134,11 -12,52 -4,22
11-12 | 10,20 1256,82 -0,1425 130,05 -12,30 -4,46
12-13 | 11,05 1258,39 -0,1331 123,28 -11,93 -4,85
13-14 | 11,90 1260,13 -0,1200 113,79 -11,39 -5,41
14-15 | 12,75 1261,96 -0,1031 101,60 -10,69 -6,13
15-16 | 13,60 1263,73 -0,0825 86,70 -9,83 -7,02
16-17 | 14,45 1265,28 -0,0581 69,09 -8,79 -8,08
17-18 | 1530 1266,40 -0,0300 48,77 -7,58 -9,30
18-19 | 16,15 1267,16 -0,0075 25,74 -7,15 -9,75
19-20 | 17,00 1268,77 0,0000 0,00 -8,46 -8,46

Fonte: O Autor
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Dessa forma, ¢ possivel expressar graficamente as tensdes obtidas na Tabela 5, para a
verificacao dos limites no ato da protensdo, através da Figura 14:
Figura 14 - Representacio grafica da verificacao dos limites de tensdes no ato da
protensiao
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Fonte: O Autor
Assim, ao analisar a Figura 14, constata-se que as tensdes nas bordas da se¢do
transversal da viga encontram-se dentro dos limites estabelecidos para a verifica¢do do estado-

limite ultimo no ato da protensao.
3.2.6. Verificacao estado limite de servico

A norma ABNT NBR 6118:2023 apresenta os niveis de protensdo para projetos de
elementos protendidos no Brasil, levando em consideragdo tanto o tipo de protensdo e a classe
de agressividade. Nesse trabalho, foi adotado nivel 2 (protensao limitada), conforme a Tabela
13.4 da norma, presente no item 13.4.1, onde € necessario fazer a verificacao do Estado-Limite
de Descompressdo (ELS-D) para combinacdo quase permanente e do Estado-Limite de
Formacgao de Fissuras (ELS-F) para combinacao frequente.

a) Verificacio do Estado-Limite de Descompressiao (ELS-D)
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As tensdes atuantes nas bordas devem respeitar a tensdes limites, de forma que a de
tracdo seja nula e a de compressdo nao ultrapasse 0,60 - f., ilustrado na equagao (97).
0,6 fck=0,6-30=18MPa (97)
Entdo, € preciso determinar as tensoes devido a forga de protensdo na combinagdo quase
permanente o¢op pela seguinte expressio:

Py Poo'ep'Y_MCQP'y

7cer =Ty A I

(98)

onde:

Py = 0pe * Ap , € a forga de protensdo ap0s as perdas imediata e progressivas;

Mcop = My, + P, Mg, € 0 momento fletor para a combinagdo quase permanente, de acordo
com a equagao (11);
Y, = 0,3, é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS, conforme a Tabela
11.2 da NBR6118:2023, no item 11.7.1.

Sendo assim, a Tabela 6 expressa os resultados das tensdes nas extremidades da se¢ao
transversal, advindas das combinagdes dos esforcos no Estado-Limite de Servigo de
descompressao.

Tabela 6 - Verificacdo do Estado-Limite de Descompressao (ELS-D)

X P, e, Mpp Mq MCQP Ocqp Ocqp

Trecho | ) @N) @) (Nem) (kNm) (KNm) g\‘/’llf,‘g ((1??;3
0 | 0,00 8719 00000 000 000 000  -588  -588
0-1 | 085 872,57 -00075 2574 2059 31,92 38  -7,90
12| 1,70 87435 00300 4877 3902 6047 3,18 86l
23 | 255 87505 -00s81 69,09 5527 8567 315 -8,64
34 | 340 87523 00825 8670 6936 10751 304 8,66
45 | 425 87521 -01031 101,60 8128 12599 311  -8,68
56| 510 87513 01200 11379 9104 141,10 3,10 8,69
67 | 595 87512 01331 12328 98,62 15286 3,00 871
7.8 | 680 87524 -0,1425 130,05 10404 16126 308  -871
89 | 765 87560 -0,1481 13411 10729 16630 3,08 872
9-10 | 850 87621 -0,100 13547 10838 16798  -309 872
10-11 | 935 877,11 01481 13411 10729 16630 3,11 871
11-12 | 1020 87826 -0,1425 130,05 10404 16126 314 870
1213 | 11,05 87966 -0,1331 12328 98,62 15286 3,16 -8,69
374 [ 1190 88120 -0,1200 11379 91,04 141,10 320  -8,68
14-15 | 12,75 88283 -0,1031 101,60 8128 12599 323 -8,67
I5-16 | 13,60 88439 -0,0825 8670 6936 10751  -326  -8,66
1617 | 1445 88576 -00581 69,09 5527 8567 328 8,66
17-18 | 1530 886,75 -0,0300 4877 3902 6047  -329 866
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o o,
by P e M M M cep cop
Trecho ® p pp a cop (topo) (base)
(m) (kN) (m) (kN'm) (kN-m) (kN-m) (MPa) (MPa)
18-19 16,15 887,43 -0,0075 25,74 20,59 31,92 -3,97 -8,00
19-20 17,00 888,88  0,0000 0,00 0,00 0,00 -5,99 -5,99

Fonte: O Autor
Assim, € possivel expressar graficamente as tensdes nas bordas da se¢do transversal da
viga e os limites impostos pelo (ELS-D), através da Figura 15.
Figura 15 - Representacao grafica da Verificacio do Estado-Limite de Descompressiao
(ELS-D)
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Fonte: O Autor
Portanto, ao analisar a Figura 15, observa-se que as tensdes nas bordas da se¢do
transversal da viga estdo em conformidade com os limites estabelecidos pelo Estado Limite de
Servigo de Descompressao (ELS-D).
b) Verificacao do Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)
As tensOes atuantes nas bordas devem respeitar a tensdo limite de tragdo, isto €, fo. f,
além da tensdo limite de compressao, sendo, 0,45, ilustrados nas equagdes (99) e (100).

onde:
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fet,r: resisténcia do concreto a tragdo na flexdo, obtido através de ensaios, onde na auséncia do

) 2
mesmo, adota-se o valor médio de: f,¢p, = 0,3 - fox /3,

0,45 - fck = 0,45 - 30 = 18 MPa (99)

foom = 0,3 fur /3 =0,3-3073 = 2,90 MPa (100)

Assim, € necessario calcular as tensdes no concreto na combinagdo frequente o, de

acordo com a equagdo (101), garantindo que nao excedam os limites calculados nas equagdes
(99) e (100).

Po POO'ep'y_MCF'y

%cF = T4, A I

(101)

sendo:
Mcp = My, + Y1 Mg, € o momento fletor para a combinagdo frequente, de acordo com a
equagao (12);
Y, = 0,4, ¢ o fator de redugdo de combinagdo frequente para ELS, conforme a Tabela 11.2 da
NBR6118, no item 11.7.1.

Dessa forma, a Tabela 7 apresenta os resultados das tensdes nas bordas da segdo
transversal, provenientes das combinagdes de esfor¢os no Estado-Limite de Servigo relacionado

a formacao de fissuras.
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Tabela 7 - Verificacdo do Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)

Trecho X Peo €p Myp M, Mcr ocr (topo)  ocr (base)
(m) (kN) (m) (kKN'm) (kN-m) (kN-m) (MPa) (MPa)
0 0,00 871,96 0,0000 0,00 0,00 0,00 -5,88 -5,88
0-1 0,85 872,57 -0,0075 25,74 20,59 33,98 -3,69 -8,07
1-2 1,70 874,35 -0,0300 48,77 39,02 64,37 -2,86 -8,92
2-3 2,55 875,05 -0,0581 69,09 55,27 91,20 -2,71 -9,08
3-4 3,40 875,23 -0,0825 86,70 69,36 114,44 -2,58 -9,21
4-5 425 875,21 -0,1031 101,60 81,28 134,11 -2,46 -9,33
5-6 5,10 875,13 -0,1200 113,79 91,04 150,21 -2,37 -9.42
6-7 595 875,12 -0,1331 123,28 98,62 162,73 -2,30 -9,50
7-8 6,80 875,24 -0,1425 130,05 104,04 171,67 -2,25 -9,55
8-9 7,65 875,60 -0,1481 134,11 107,29 177,03 -2,22 -9,58
9-10 8,50 876,21 -0,1500 135,47 108,38 178,82 -2,22 -9,58
10-11 9,35 877,11 -0,1481 134,11 107,29 177,03 -2,25 -9,57
11-12 1 10,20 878,26 -0,1425 130,05 104,04 171,67 -2,30 -9,53
12-13 | 11,05 879,66 -0,1331 123,28 98,62 162,73 -2,38 -9.48
13-14 | 11,90 881,20 -0,1200 113,79 91,04 150,21 -2.47 -9.40
14-15 | 12,75 882,83 -0,1031 101,60 81,28 134,11 -2,58 -9,32
15-16 | 13,60 884,39 -0,0825 86,70 69,36 114,44 -2,70 -9,22
16-17 | 1445 885,76 -0,0581 69,09 55,27 91,20 -2,83 -9,10
17-18 | 15,30 886,75 -0,0300 48,77 39,02 64,37 -2,98 -8,97
18-19 | 16,15 887,43 -0,0075 25,74 20,59 33,98 -3,80 -8,16
19-20 | 17,00 888,88 00,0000 0,00 0,00 0,00 -5,99 -5,99

Fonte: O Autor
Assim, € possivel expressar graficamente as tensdes nas bordas da secdo transversal da

viga e os limites impostos pelo (ELS-F), através da Figura 16:
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Figura 16 - Representacio grafica da Verificacio do Estado-Limite de Formacao de
Fissuras (ELS-F)
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Fonte: O Autor
Entdo, ao analisar a Figura 16, verifica-se que as tensdes nas bordas da secdo transversal
da viga estdo em conformidade com os limites estabelecidos pelo Estado Limite de Servigo de

Fissuracao (ELS-F).
3.2.7. Dimensionamento da armadura passiva para atender Estado-Limite Ultimo

De acordo com a NBR 6118:2023, para garantir a seguranga, € preciso que o momento
resistente de calculo My, da secdo de concreto protendido seja maior que o momento solicitante
de céalculo Mg, para as combinagdes ultimas normais.

Mgq < Mgq (102)

O valor de Mg, ¢ determinado levando em consideragao também o efeito da protensao,
que se manifesta como um momento que reduz o momento solicitante na viga. Esse momento
¢ calculado pela equagdo a seguir:

Mgg = My, Vg + Mg Vg + My - vp (103)
Mgy Momento solicitante de calculo para a combinagio no Estado-Limite Ultimo;

M

»: € 0 momento da protensdo apds as hipoteses basicas, resultante do produto da forga de

protensdo em ELU, pela excentricidade dos cabos em relacdo ao baricentro da viga.
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Conforme estipulado no item 17.2.2 da NBR 6118:2023, ao analisar os esforcos
resistentes de uma secao de viga, ¢ necessario considerar o acréscimo de tensdo no cabo
proveniente do estiramento do mesmo em ELU, conforme a equagao (1), para armaduras ativas
ndo aderentes. Na falta de valores experimentais, ela determina os valores do acréscimo das
tensdes para estruturas de edificios. Os valores do acréscimo de tensdo nos cabos de protensao
em ELU estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Verificacao do Estado-Limite Ultimo

X p e Ao P, Mpem Mgy em

Trecho @ P Py p em ELU  ELU ELU
(m) (kN) (m) (MPa) (kN) (KN'm)  (kN-m)

0 0,00 871,96 0,0000 0,01077 93,21 956,73 0,00 0,00

0-1 0,85 872,57 -0,0075 0,01046 93,90 975,93 -7,32 58,27
1-2 1,70 874,35 -0,0300 0,00962 95,99 979,82 -29,39 96,44
2-3 2,55 875,05 -0,0581 0,00874 98,60 983,10 -57,12 122,70
3-4 3,40 875,23 -0,0825 0,00810 100,86 985,53 -81,31 145,31
4-5 4,25 875,21 -0,1031 0,00763 102,78 987,40 -101,80 164,42
5-6 5,10 875,13 -0,1200 0,00728 104,34 988,86 -118,66 179,96
6-7 5,95 875,12 -0,1331 0,00703 105,56 990,04 -131,77 192,06
7-8 6,80 875,24 -0,1425 0,00686 106,43 991,02 -141,22 200,63
8-9 7,65 875,60 -0,1481 0,00677 106,95 991,89 -146,90 205,76
9-10 8,50 876,21 -0,1500 0,00673 107,13 992,68 -148,90 207,37
10-11 9,35 877,11 -0,1481 0,00677 106,95 993,42 -147,13 205,55
11-12 10,20 878,26 -0,1425 0,00686 106,43 994,07 -141,66 200,24
12-13 11,05 879,66 -0,1331 0,00703 105,56 994,63 -132,38 191,51
13-14 | 11,90 881,20 -0,1200 0,00728 104,34 994,99 -119,40 179,30
14-15 12,75 882,83 -0,1031 0,00763 102,78 995,09 -102,59 163,70
15-16 | 13,60 884,39 -0,0825 0,00810 100,86 994,78 -82,07 144,62
16-17 | 14,45 885,76 -0,0581 0,00874 98,60 993,93 -57,75 122,13
17-18 | 15,30 886,75 -0,0300 0,00962 95,99 992,34 -29,77 96,10
18-19 | 16,15 887,43 -0,0075 0,01046 93,90 990,94 -7,43 58,17
19-20 | 17,00 888,88 0,0000 0,01077 93,21 991,71 0,00 0,00

Fonte: O Autor
Com base nas informacdes apresentadas, os esfor¢os obtidos no meio do vao em ELU
serdo utilizados como referéncia para o dimensionamento das armaduras passivas.
Para avaliagdo do momento resistente de calculo Mg, da secao transversal foi usado o
software SECC. Entdo, a Figura 17 mostra a parte inicial do software, onde entra com as

dimensodes da secdo transversal da viga.
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Figura 17 —Entrada com os dados de base e altura da viga no SECC

Entrada de dados: Segdo Transversal

x>
* | Parte 1 Secdo Transversal
L il
hx= |30 cm
hy =[50 m
hx o= |0 cm
yo= |0 cm
hy
(xoy0)

Fonte: SECC
Em seguida, é necessario inserir o valor de f_,. O campo correspondente do software

para a inserc¢ao desse dado ¢ apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Entrada com o dado do f., no SECC

Entrada de dados: Materiais X

Conoreto  Armadura Passiva  Armadura Ativa

Tipo de diagrama:
() Parabolaretangulo
yc= |14
(®) Parabola-retangulo (NBRE18:2014) r_T_l
p=|0.85
(O Linear (ELS): Ec= 25000 MPa e
— ec2= (200 |
fctk= (2,00 MPa —_—
ecu=|3.50 |
e
Definir fok:
: - = (@) por secio
Diagrama tens3o-deformacdo
(O) por partes
Sie——
=
12,5 fck= 30  MPa
?_10’0 e N Parte Pa
-8
E '?,5 R e et P
0,0
00 05 -0 -5 -20 -25 30 -35
£c(%oo)
ok || concelar |

Fonte: SECC
Por ultimo, na Figura 19 ¢ preciso entrar com os dados de esforgos obtidos no Estado-
Limite Ultimo. Além disso, é importante mencionar que o valor negativo de Ng4 ocorre devido

a for¢a de compressdo exercida pelo cabo de protensdo. Onde na Figura 19, evidencia que para

esforcos de compressao adota-se valores negativos.
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Figura 19 — Entrada com os dados de esforcos no SECC

Entrada de dados: Esforgos x

fp -

| Combinacio Mad (kM) Msd,x (kM.m) Msd,y (kM.m) |

i -952.68 207.37

_".\,l_
W
Msd
¥ Msd,y

(M = 0 para compressan)

Ok Cancelar

Fonte: SECC
Assim, foram realizadas vérias analises de dimensionamento com o objetivo de garantir
que o momento resistente de calculo Mg, fosse superior ao momento solicitante de calculo Mg,
considerando o efeito da protensdo. O dimensionamento mais eficiente consiste na insercao de
4 barras de 12,5 mm, resultando em uma relacdo proxima de 1,00 entre o momento resistente e
o momento solicitante. Essa configuracdo ¢ a mais econdmica e atende plenamente aos

requisitos, conforme representado na Figura 20.
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Figura 20 — Resultado do momento resistente pelo software

T secc1n - [l x
Arguivo Dados Resultado Sobre
O T+ Mo ¢
Pk @ & £ ! S T To ®
Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO) | Esforcos: Unidades: [k, kN.m]
Comb., Msd Msd,x  Msd,y | MriMs
225 1.01
200
175
150
125
100
Fi]
— 50 :
£ Prgmedades;
= Ac = 1500 cm”
b Iseg = 312500 am’
® 0 Ty.cg = 112500 cm’
z 25 xcg = 0am
yeg = 25cm
-50 Elzac,x=18709 kNm?2
=0
Concreto: fk = 30 MPa
-100
Aco: As = 4.91 cm® (0.33%)
=125
Momentos resistentes:
-150 B
e Mrd,s{min) = ~181.8 kMN.m
Mrd,yimax) = 105.8 kN.m
-200 Mrd,y{min) = -105.8 kN.m

-200 -150 -100

=50

4]
Myd (kN.m)

50 100 150

Fonte: SECC

200
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado o dimensionamento de uma viga em concreto protendido,
abrangendo desde a analise das perdas de protensao até a verificacdo dos estados limites de
servigo e ultimos. Os resultados obtidos demonstraram que o nimero de cabos de protensao
adotados atende os limites da NBR 6118:2023, garantindo a durabilidade e a seguranca. Além
disso, identificou-se que a utilizacao de 4 barras de 12,5 mm para as armaduras passivas foi a
solugdo mais econdmica, atendendo aos esforgos solicitantes.

O dimensionamento foi automatizado por meio de uma planilha eletronica, facilitando
o processo de reanalise no caso de alteragdes e de futuros dimensionamentos.

As estruturas de concreto protendido estdo se tornando cada vez mais comuns em
projetos de obras especiais, residenciais e comerciais. Explorar esses topicos foi uma valiosa
oportunidade de aprendizado. Contribuir com uma monografia para auxiliar no processo de

ensino-aprendizagem sobre esse tema foi gratificante.
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