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RESUMO

Dentre os diversos elementos que podem ser cahssrabm concreto protendido se tem os
elementos que devem resistir predominantementexad| ou seja, as vigas. O presente
trabalho tem como obijetivo realizar um estudo caatpa entre as normas NBR 6118:2014
e a ACI 318:2014 sobre as consideracfes para daipootensdo e especificamente através
do dimensionamento da armadura de protensdo samportamento a flexdo simples de
vigas de concreto protendido no estado limite @t{BLU), para vigas com aderéncia inicial.
O mesmo busca elucidar se realmente ha grande®rdifs entre as normas, ou se as
semelhancas podem colaborar umas com as outrqse j@ada pais regulamenta de maneira
diferente as necessidades de concepcao e dimem&ntwde vigas de acordo com o Orgao
vigente, propondo coeficientes de majoracdo e c¢dedi minimas para seguranca e
estabilidade a estrutura a ser edificada. Aindemas® comparar as hormas, notou-se que nao
sdo exatamente iguais e ndo servem de complememdoauoutra, ja que trabalham as
informacdes de maneiras distintas mas entendeeea qurma brasileira ndo esta aquém da
norma americana, e pode ser utilizada seguramanéeqgs calculos inerentes a protensao, ja
que o principio do dimensionamento de uma viga dacreto protendido depende
diretamente do calculo correto dos esforcos salitéls e resistentes.

Palavras-chavesprotensdo, dimensionamento, armadura de protenséoas.



ABSTRACT

Among the several elements that can be constrweitbdprestressed concrete are the
elements that must resist predominantly the bendiva is, the beams. This inquiry aims to
perform a comparative study between NBR 6118:2011 A&C| 318: 2014 requirements on
the considerations for use prestress and spetyfitadesign prestress armoring over simple
bending and under ultimate limit state, for beanith witial adhesion. This work looks for
elucidate if there are really big differences betwehe standard rules, or if the similarities
can collaborate with each other, since each couragylates in a differently way the needs of
design and dimensioning of beams according toxistieg organ, proposing coefficients and
minimum conditions for security and stability toetlstructure to be built. However, when
comparing the standard rules, it was noted that éine not exactly the same and do not serve
as a complement to each other, since they worknffeemation in different ways but it is
understood that the Brazilian standard is not belwvAmerican norm and can be used safely
for the calculations inherent to the pretensioncaithe principle of the dimensioning of a
prestressed concrete beam depends directly onotinect calculation of the requesting and
resistant forces.

Key-words: Protension, sizing, reinforcement of protensgiandard rules.
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INTRODUCAO

O concreto é o material mais usado pelo homem dm dgplaneta, perdendo apenas
para a agua em volume utilizado e tem ampla aéeitdevido a grande versatilidade de uso,
podendo o concreto ser moldado em diversas forpmasuindo excelente resisténcia a agua
além de manter a firmeza da estrutura por anas @BRACON, 2009, s.p.)

O concreto é uma mistura homogénea de cimentogadps miudos e graudos, com
ou sem a incorporacdo de componentes minoritaad#ios quimicos e adicdes), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimergasia de cimento (HANAI, 2005, p. 01).
Além disso, é um material facilmente encontradobamagens, estruturas prediais, tanques,
pontes, viadutos, galerias, rodovias, modernaatasiis arquitetbnicas entre outros.

O concreto tem sido implantado ao longo das ultidesadas habitualmente junto do
aco, comumente chamado de concreto armado, ou aetémlo, sendo um material que se
tornou um dos mais importantes elementos da ca@stre arquitetura do século XX. O
concreto armado € utilizado nas estruturas resigisnmais simples até nas estruturas dos
edificios mais complexos. Diferencia-se do concoetmum devido ao fato de receber uma
armadura de aco responsavel por resistir aos esfole tracdo, enquanto que o concreto em
resiste a compresséo (BASTOS, 2015, p. 10).

A busca por estruturas mais resistentes, menostagjgue suportassem grandes vaos
e maiores pesos levaram ao desenvolvimento do etong@rotendido, o qual através da
introducéo de esforcos prévios reduzem ou anulateredes de tracdo no concreto sobre a
acao das solicitacbes em servico. Nessas condigheisniza-se a importancia da fissuracao
como condi¢do determinante de dimensionamento gia ¥ara a estrutura poder resistir a
tais solicitacdes, seja 0 concreto armado ou pdaden € mandatorio que ambas sejam
calculadas de acordo com a sua destinacdo, dinmamsio corretamente a capacidade da
secao transversal e longitudinal (CARVALHO, 20121).

Dentre os diversos elementos que podem ser cas$rgbm concreto protendido se
tem os elementos que devem resistir predominantenasilexao, ou seja, as vigas. Cada pais
regulamenta de maneira diferente as necessidadesndepcao e dimensionamento de vigas
de acordo com o 6rgéo vigente, como por exempl®&rasil, a ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) através das Normas Brasil(NAR), a qual para dimensionamento e
uso de concreto corresponde a NBR 6118:2014, qopder condicbes minimas para

seguranca e estabilidade a estrutura a ser edificad

14



Desta maneira, 0 estudo sera realizado por mei@dsao de literaturas, artigos e
publicacdes levantando os fundamentos necessarieatandimento do comportamento das
vigas de concreto protendido sujeitas a flexdo lEspmpresentando os calculos e modelos
simplificados, os quais permitam determinar ostededlas acdes em uma estrutura simples,
com a finalidade de conferir o estado-limite ultjimerificando as distribuicdes de esforcos
internos, tensdes e deformacgdes (CARVALHO E FIGUED® FILHO, 2014, p.41).
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OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo comparativo entre as normas 8BF8:2014 e ACI 318:2014 no

dimensionamento de vigas protendidas sujeitaxadisimples.

OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar uma comparacédo entre a NBR 6118:2014 &h3A8:2014 American
Concrete Institute- EUA) sobre as consideracdes para o uso da gémen especificamente
através do dimensionamento da armadura de protawdii@ comportamento a flexdo de
vigas de concreto protendido no estado limite @tirpara vigas com aderéncia inicial,
buscando elucidar se realmente ha grandes difer@amiee as normas, ou se as semelhancas

podem colaborar umas com as outras.
Desta maneira, a proposta desse trabalho consiste e

a) analisar as normas citadas, NBR 6118:2014 el82A&2014, e:
- Identificar peculiaridades, se existirem;
- Consideracgdes sobre a protenséo;

- Verificar semelhancas e diferencas;

b) como ponto principal de comparagdo realizar medisionamento da armadura de
protenséo e verificar se ha semelhangas ou diveiagEnas equacdes e formas de calculo.

16



JUSTIFICATIVA

O estudo comparativo de normas, principalmenteets iespecificos como o céalculo
da forca de protenséo e suas respectivas condi@sragdo dificeis de serem encontrados
devido a dificuldade em se realizar a comparacawd®aas, ja que as mesmas sao realizadas
de acordo com as eventualidades de cada paiss& mheseira, sdo trabalhadas para atender
propriamente os interesses daquele local. Aindanass normas tém grande abrangéncia e
podem ser erroneamente interpretadas, e destarmapara melhorar sua compreensao, é
necessario que a comparacao seja feita sobre umdesmespecifico, e ndo propriamente a
respeito da norma toda.

E importante salientar que as normas técnicas s@ententos dindmicos que devem
ser revisados com a frequéncia necessaria a semanatualizados, e dessa maneira, alguns
trabalhos, por mais similares que sejam, podem saptar diferenca quanto a sua
fundamentacéo ou consideragdes, por utilizaremrrahteais atual. A ABNT exige que as
normas brasileiras sejam reavaliadas a cada cima®, devendo ser confirmadas, revisadas
Ou Sse precisam ser atualizadas, ou até entdo edasetaso ndo tenham mais aplicacao.

A comparacao aos principais codigos de normasniaternais permite verificar se 0os
padroes ABNT da NBR adotada, referente a parterdernsionamento de vigas bi apoiadas
sujeitas a flexado simples, sob o estado limitean@tisdo semelhantes as regras de cada pais
comparado, e com isso, entender se a normativabmya a seguranca e estabilidade desse
tipo de estrutura, identificando pontos de vantagem desvantagens, devido as normas
receberem atualizacbes frequentes e deixarem odosstealizados defasados, o que torna
importante realizar constantemente a comparacad®Bi 6118 as demais, a fim de garantir
sua qualidade e seguranca aos que a utilizam.

Assim, o presente trabalho colabora para aumerstaroohecimentos referente as
vigas de concreto protendido, bem como seu cometensionamento, uma vez que o
trabalho do Engenheiro Civil € entender de mecarssoonstrutivos e torna-los préticos a
aplicacdo no dia a dia, e para tanto, aprimorgprefandar o conhecimento permite maior
dominio dos materiais bem como estruturas que possaa ser projetadas e ou construidas

por eles.
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CAPITULO 1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo tratados 0s principais assuque circundam o tema, 0s quais
Sao 0s seguintes:
a) Concreto;
b) Concreto Protendido;
c) Vigas;
d) Estado Limite Ultimo (ELU), e;

e) Flexdo Simples;

1.1 Concreto

“O concreto é um material composto de agua, cimerigregados” (CARVALHO e
FILHO, 2014, p. 19). Em outras palavras, a mistma propor¢cdo adequada de cimento,
agregados e agua resulta num material de construg@mncreto.

Pode-se adquirir diversos tipos dependendo daidadd¢ do mesmo, desde a pasta,
composta pelo cimento e agua misturados até o etonde alto desempenho com agregados,
acima de 50 MPa até 90 MPa, definidos pela NBR §20&4, s.p.). Desta maneira, se tem
que:

- Cimento + Agua = Pasta
- Pasta + Ar Aprisionado + Areia = Argamassa
- Pasta + Argamassa + Brita + Aditivos = concreto

A seguir sdo apresentados algumas caracteristmpapreedades do concreto.

1.1.1 Caracteristicas do Concreto

O concreto ndo € um sdlido perfeito. Externamersigaasuperficie tem aparéncia lisa,
mas, internamente apresenta redes de poros, astquarazdes especificas para acontecer,
tais como (BROOKS e NEVILLE, 2013, p. 01):

a) Quantidade de agua de amassamento,
b) 0 excesso de agua permanece pouco tempo na massancleto, ao evaporar deixa
vazios;

c) granulometria (empacotamento inadequado);

18



d) Forma do gréo dos agregados;
e) Transporte;

f) Lancamento;

g) Qualidade da forma;

h) Desmoldantes;

1) Adensamento;

j) Ar aprisionado;

k) Auséncia de cura.

Em linhas gerais, o concreto tem caracteristicaseiries e peculiares, tais como
propriedades mecanicas, estrutura interna e def@@saalém dos fatores que podem
influenciar diretamente na sua composicdo (PINHEIRIDZARDO E SANTOS, 2004, s.

p.), conforme mostrado a seguir.

1.1.2 Estrutura Interna

Para Pinheiro et al (2004, p.04) durante a comBmags agregados graudos e miudos
com cimento e agua, € iniciado o processo de reggémica do cimento com a agua,
procedendo o gel de cimento, que compde a massavao#e cimento hidratado. reagéo
quimica de hidratacdo do cimento acontece com &digdo do volume, dando origem a

poros, cujo montante é de aproximadamente 28% ldionectotal do gel.

Figura 1 - Processo de aglomeracéo do cimento
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FONTE:LAGUNA E IKEMATSU, 2009,S.P.

Assim, como pode ser observado na figura 1, dueantea do concreto, o gel envolve
0s agregados e endurece com o tempo, formandaisrio final, apés o endurecimento, o
gel une os agregados, derivando em um materiakease e monolitico — o concreto.

Brooks e Neville (2013, p. 101), define que a cosigiD interna do concreto resulta
em uma massa muito heterogénea: contrai formatibellees espaciais de gel endurecido, de
grdos de agregados graudo e miudo de varias foemdisnensdes, envoltos por grande
guantidade de poros e capilares, portadores de @gmanao entrou na reacao quimica e,
ainda, vapor d’agua e ar. Fisicamente, o concraimématerial capilar pouco poroso, sem
seguimento da massa, no qual se encontram present€s condicdes da agregacao — solido,

liguido e gasoso, como a figura 2, exemplifica moceto endurecido e suas condigdes
internas.
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Figura 2 - Detalhe microscdpico do concreto enddeec
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FONTE:GIONGO, 2007,r.12.

1.1.3 Propriedades Mecanicas

Pinheiro et al (2004, p.02) indicam que o estaddedsdo ao qual o concreto esta
submetido estad diretamente ligado a sua capacidadeesisténcia, onde as principais
propriedades mecéanicas do concreto sdo: resist@nciampressao, resisténcia a tragdo e

modulo de elasticidade.

1.1.3.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo simples, denomirfgdé a propriedade mecéanica mais
importante. Para determina-la, sdo necessariossdweorpos de prova de concreto, o qual
sdo moldados e preparados segundo a NBR 5738 —alyloid e cura de corpos-de-prova
cilindricos ou prismaticos de concreto. Conformestraoa figura 3, o padrdo brasileiro € o
corpo de prova cilindrico, geralmente metalico, @fom de altura e 15cm de didmetro com

idade de cura com 28 dias.
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Figura 3 - Forma metalica e corpo de prova enddoeci

FONTE:RESENDEC.,2012,S.P.

Apds o ensaio é possivel realizar um gréfico cenvalores obtidos dg. versus o
namero de corpos-de-prova relativos a determinadior vde f., também denominada
densidade de frequéncia ou curva elastica de Gaudsstribuicdo normal para a resisténcia
do concreto a compressado (PINHEIRO et al, 200£2)pM® curva encontrada € conforme a

figura 4:

Figura 4 - Curva de gauss

Densidade de
frequéncia

fck fcm fc

FONTE:PINHEIROET AL, 2004,P.03.
No grafico apresentado na figura 4, existem dolsrga de grande importancia: a

resisténcia média do concreto a compresgag, e resisténcia caracteristica do concreto a
compressaof,,. O valor f., € a média aritmética dos valores ¢fg para o conjunto de
corpos de prova ensaiados, e é utilizado na detag&o da resisténcia caracteristjtg, por

meio da equacéo 01:
fek = fom — 1,655 (EQUACAO 01)

Onde:
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fem = média aritmética dos valores fle
1,65 = quantil de 5 % (apenas 5 % dos corpos de prossuem [, < f.x)

s =distancia entre a abscissggee a do ponto de inflexdo da curva;

Desta maneira, é possivel definir que o valor,gesendo o valor da resisténcia que
tem 5 % de possibilidade de ndo ser atingido, eperaxentos de corpos de prova de um
certo lote de concreto. As classes de resistémiduacao def,,, como por exemplo, o
concreto classe C30, corresponde a um concreto fgem30 MPa. Quando em obras de
pequeno e médio porte, ou devido ao pequeno nudeecorpos de prova ensaiados, calcula-
se of, estimadof,, .5, da resisténcia caracteristica do concreto a cessfio (PINHEIRO
et al, 2004, p.03).

Brusco (2014, p.29) cita que a NBR 6118:2014 éatil para o dimensionamento de
estruturas com concretos normais, pertencentegrapss | (10 a 50 MPa) e Il (55 a 90 MPa)
de resisténcia a compressao. A mesma ainda se lmitiso dos concretos simples, armado
com classes acima de C20 e protendido, classesaagenC25, eliminando estruturas
projetadas com concretos leve e pesado, concredsameaconcreto sem finos. J4 as classes
C10 e C15 sao definidas apenas para obras tengmoarisem fins estruturais. Desta maneira
(NBR 6118, 2014, p.14) a resisténcia média € cattzuh partir da equacao 02:

fej = fex + 1,65 S (EQUACAO 02)

Onde:
fcj = resisténcia média do concreto a compressaoispagpara a idade de j dias, em MPa;
for = resisténcia caracteristica do concreto a cormsiceem MPa;
S, = desvio-padrao da dosagem, em MPa.

A equacao 02 é fundamentada em uma distribuicdmalate possibilidade na qual o
valor def,, tem somente 5% de chances de estar abaixo daduditNo entanto o valor o
desvio-padrao pode ou ndo ser conhecido (BRUSCD4, 2030). Quando é conhecido, deve
ser adquirido a partir de testes e ensaios, 0 guaje-se no minimo 20 resultados
consecutivos ndo anteriores ha 30 dias. No entarnitmitado em 2 MPa o valor minimo para
S,. Para quando o desvio-padréao € desconhecido, al2B55:2015 estabelece valores fixos
de S; em funcéo das condi¢cbes de preparo e producdordweto (PINHEIRO et al, 2004,
p.03):
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a) condicdo A: aplicada as classes de resistéridflaat® C80 onde o cimento e os agregados
sdo medidos em massa, a agua de amassamento @ e@didassa ou volume com corre¢cédo

em funcédo da umidade dos agregados;

b) condicdo B: esta condicéo é aplicavel a duasgaie resisténcia.

- aplicavel as classes C10 até C25 onde o cimentnedido em massa, a agua de

amassamento medida em volume e os agregados medidosssa combinada com volume;

- aplicavel as classes C10 até C20 onde o cimentoe@do em massa e a agua de

amassamento e os agregados sao medidos em voluna@t®©o mesmo turno do processo de

concretagem, € medido no minimo 3 vezes a umidadagdegado miudo, que tem seu

volume corrigido através da curva de inchamentmdterial.

Desta maneira, quando definidas as condi¢cdes ganarea tabela 1 fornece os valores

de desvio-padrao.

Tabela 1 - Desvio-padréo a ser adotado em func&onitdicéo de preparo do concreto

Condicao de preparo do concreto Desvio-padrdo MPa
A 4,0
B 5,5
c' 7,0

Ypara a condigéo de preparo C, e enquanto nao Beamn desvio-padrao, exige-se para 0S

concretos de classe C15 o consumo minimo de 35fkKgmento por metro cubico de concreto.

FONTE PINHEIROET AL, 2004,P.03— ADAPTADO.

A partir da resisténcia caracteristica a compresadblBR 6118 (2014, p.74-75)

estipula a resisténcia de calculo que € dada pelacéo 03:

fea = % (EQUAGCAOD 03)

Onde:

fcd
fck

yc = coeficiente de ponderagao da resisténcia doretimc

resisténcia de célculo a compresséo do con@etdPa;

resisténcia caracteristica do concreto a cormgeeem MPa;
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A equacao 03 indica a resisténcia caracteristiidabom tempo de 28 dias ou mais,
valor que € lembrado pela Norma. O coeficienteatelpracaq ., leva em conta os seguintes
aspectos: variabilidade da resisténcia dos mategm@mrolvidos, diferenca de resisténcia entre
corpo de prova e estrutura, desvios gerados naragés e aproximacoes feitas em projeto

em relacéo a resisténcia, e assim, os tipos deinagies de cargas utilizadas séo:

- normais = 1,4;
- especial ou de construgao = 1,2;

- excepcionais = 1,2.

1.1.3.2 Resisténcia a tracao

As consideracdes relativas a resisténcia do caneérdtacdof.;, sdo analogos aos
colocados anteriormente, para a resisténcia a @asfo. Assim, tem-se a resisténcia média
do concreto a tracadg,;,,, obtida através da meédia aritmética dos resultagl@sresisténcia
caracteristica do concreto a tracdp,, como o valor da resisténcia que tem 5% de
possibilidade de nao ser obtido pelos resultadoanddote de concreto (PINHEIRO et al,
2004, p.03).

Devido o concreto ndo apresentar uma resisténaigigfificativa a tracdo quanto a
compressdo comumente ndo se considera a resisténcteacdo do concreto no
dimensionamento de elementos que possam vir seitosuja esforcos de tragéo
(CARVALHO, 2012, p.10).

Na falta de resultados de ensaios a tracdo, evebssilcular a resisténcia média e
caracteristica a tracdo por meio de equacoes (@gueke 05). Para concretos de classes até
C50 como sendo (CARVALHO, 2012, p.10):

fetm = 0,3 fckZ/ 3 (EQUACAO 04)
E para concretos de classes C50 até C90:

fetem =2,12In (1 4+ 0,11 fii) (EQUAGAO 05)
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Para o célculo da resisténcia caracteristica &drags equacbes 06 e 07 estdo

definidas para todas as classes de resisténcia:

fetksup = 1.3 feem (EQUACAO 06)

fetkinf = 0,7 fetm (EQUACAO 07)

Onde:

fetm = resisténcia média a tragéo do concreto, em MPa,

fer = resisténcia caracteristica a compressao do donera MPa;
fetk,ins = reSisténcia caracteristica inferior a tracdealucreto, em MPa;

fetk,sup = resisténcia caracteristica superior a tragaootioreto, em MPa;

1.1.4 Deformagodes

“O concreto € um material sujeito a deformacddsingecas, isto €, que sao
decorrentes da natureza da sua estrutura intarsadreologia” (HANAI, 2005, p. 37).

As deformacgbes do concreto dependem essencialrdensea estrutura interna. No
entanto, devido a estrutura protendida aplicardestarévios de tensdo, admite-se que a
mesma nao esta sujeita a fissuracao e desta maaqeraas a retragdo e expansao do concreto

contribuem para as deformacdes da estrutura.

1.1.4.1 Retracéao

A retracdo € uma das formas de ocasionar a def@ondg concreto (BROOKS e
NEVILLE, 2013, p. 232), que consiste na reduca@alame que ocorre no concreto, mesmo
quando ndo ha tensbes mecanicas e ou de variagdesngeratura. Assim, as razfes da
retragdo podem ser:

- Retracdo quimica que € a contragdo da agua regmvel, durante o endurecimento do
concreto;
- Retracdo capilar, que ocorre por evaporacdo glada agua capilar e perda da agua

adsorvida. Assim, a tensao superficial e o flux@giea nos capilares provocam retracao.
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- Retracdo por carbonatacéo, representada pelalréa(OH), + CO, — CaC0O; + H,0,
gue ocorre com diminuicdo de volume.
Geralmente a maior, se ndo a principal causa ttacé® ocorre em razdo da

diminuicdo do volume de agua durante a secagerometo.

1.1.4.2 Expansao

A expansao € o aumento de volume do concreto, qageoem pecas submersas.
Nessas pecas, no inicio tem-se retracdo quimicanmRo fluxo de agua é de fora para dentro.
As decorrentes tensdes capilares anulam a retrgigiivica e, em seguida, provocam a
expansao da peca (PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS, 2@0d5).

1.1.4.3 Imediata

A deformacéo imediata é ocasionada pela acomoddgsccristais que formam o
material. Os espacos 0cos entre os agregados tampegmtem uma maior acomodacao
interna; assim um material que contenha baixo éndie vazios € menos deforméavel e o
mobdulo de elasticidade € alto, neste caso o mbéefiagil (GIONGO, 2007, p.07).

A deformacédo imediata pode ocorrer em razdo degamento sobre a peca, seja o
mesmo excessivo ou no caso de dimensionamentoretcaa estrutura. Corresponde ao
desempenho do concreto como sélido verdadeiraaeigada por uma arrumacao dos cristais
gue formam o material, os quais podem formar vazidsninuir a capacidade de resisténcia
do concreto, infligindo a ruptura do concreto (PBENRO, MUZARDO E SANTOS, 2004,
p.04).

1.2 Concreto Protendido

Existem diversos tipos de concreto que sao: comwealc ciclopico, bombeavel,
fluido, alto desempenho, rolado, projetado, préeambb, resfriado, leve, pesado, celular,
submerso, extrusado, entre outros, no entanto,esepte trabalho limitar-se-a somente
desenvolver o concreto o qual é inerente ao titalestudo, o concreto protendido. A figura 5

apresenta exemplos de estruturas em concreto gidten
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Figura 5 - Ponte Rio-Niter6i e museu nacional de eontemporanea (Niterdi, RJ).

FONTE:RESENDEC.,2012,S.P.

Para o entendimento completo do concreto protendddaecessario entender em
partes qual a funcionalidade do mesmo, onde Carvallrilho (2014, p. 21), cita que o
concreto protendido pode ser obtido por meio dac®$ao entre o concreto simples e a
armadura ativa (aplica-se uma forca na armadurasagd atuacdo do carregamento na
estrutura).

A aplicacdo da protensdo incide em alongar a arraadontra a propria peca de
concreto, a fim de comprimir a zona que sera trextia pela carga. A armadura de protensao
necessita ter alta resisténcia, aproximadamenteluds a quatro vezes a resisténcia da
armadura tradicional. Isso é devido as perdasatemséo, sobretudo daquelas que acontecem
ao longo do tempo seja por fluéncia, retracdo dacrato e ou por fluéncia do aco de
protensao (BUCHAIM, 2007, p. 03).

Desde a década de 1950, ja eram publicados estolos a projecéo e construcao de
obras em concreto protendido, as quais ainda s&dsaflais estudos evidenciam aspectos
importantes, tais como o significado de protendgie nada mais é do que comprimir o
concreto, apenas onde o encurtamento € possitahewgique ndo ocorra fora da direcdo da
protensdo. Além disso, em cada mudanca de diregamaldo de protensdo, podem surgir
forcas internas radiais ao se aplicar a proteng&tas mudancas de direcédo do eixo das pecas
geram, por sua vez, forcas internas de desviosinasleve ser previsto essa analise ao
dimensionamento. Desta maneira, € necessario egitabes de tracdo sob peso préprio e
desconfiar da resisténcia a tracdo do concretsgodiarmadura passiva de preferéncia na
direcdo transversal a da protensédo e especialmesteegides de introducdo das forcas de
protensdo (HANAI, 2005, p.01).
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Desta maneira, € evidente que a fim de garantioreeta protensdo da viga, é
necessario que seja levado em consideracdo a dapacdos elementos utilizados na
fabricacdo, tanto da capacidade de tracdo do agmo cde compressdo do concreto
diretamente no célculo da estrutura, evitando oprometimento da peca pela falta de
consideracao da caracteristica de algum elemehi@KB\IM, 2007, p. 04).

Em relagdo ao concreto armado, uma das diferengasnis se destaca estd na
existéncia ou nao de forcas de protensdo. A existéde armadura ativa ocasiona
metodologias especiais referindo-se ao concretadortradicional, tanto no projeto como na
execucao, o qual no projeto de pecas de concreterulido € necessario calcular com mais
critério os efeitos da retracdo e da fluéncia dacoeto e da relaxacdo do aco de protensao.
Desta maneira, para se utilizar protensdo, é n@desmaior conhecimento e dominio
tecnoldgico, o que implica em haver pessoas edzaclas e equipamentos que tém maior
custo (CARVALHO, 2012, p.10).

1.2.1 Caracteristicas

Pfeil (1985, s.p.) cita que os principais matendizados em concreto protendido sao
0 concreto e armaduras nao-protendidas e protendida

As armaduras nao protendidas sdo constituidas pedtogalhbes comumente
empregados em concreto armado. Em estruturas @eetorcom aplicacdo de protensao, as
armaduras tém as designacgdes de convencionaisptenm@&ntares. Os acos utilizados como
armadura suplementar sdo designados pelas letragc@#reto armado) junto do valor
constitutivo do limite de escoamento alyim? (PFEIL, 1985, s.p.).

J& os acos empregados como armaduras de protesegamdo Pfeil (1985, s.p.),
podem ser colocados em trés grupos:
- Fios trefilados de aco carbono: diametros vaoagickre 3mm e 8mm, fornecidos em rolos
ou bobinas com grande comprimento de fio;
- Cordoalhas: compostas por fios trefilados, eniadaem forma de hélice, como uma corda;
sdo também fornecidas em bobinas, com grande @xtens
- Barras de aco baixa liga: laminadas a quentegtidas em pecas retilineas de dimensao
limitada.

E importante ressaltar que atualmente a regulamg@mtada utilizacdo destas
cordoalhas sao prescritas pela NBR 7483/2008 liatituCordoalhas de aco para estruturas de

concreto protendido. As figuras de 6 a 8 ilustrantrés grupos citados anteriormente.

29



Figura 6 - Fios trefilados

FONTE: ARCELLOR MITTAL, 2016,S.P.

Figura 7 - Cordoalha de aco

s

FONTE: ARCELLOR MITTAL, 2016,S.P.
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Figura 8 - Barra de aco de baixa liga

FONTE: ARCELLOR MITTAL, 2016,S.P.

A NBR 6118:2014, determina que o diagrama tensfmrecado deve ser fornecido
pelo fabricante ou obtido em ensaio realizado séggeguindo a NBR 6349. Na falta deles a
NBR 6118:2014 permite, nos estados-limite de sengg ultimo, utilizar um diagrama
simplificado, conforme a figura 9, para intervalies temperaturas entre -°2C e 150 C
(BASTOS, 2015, p. 18).

Bastos (2015, p.18) ainda indica que os valoresactenisticos da resisténcia ao
escoamento convenciongl,,, da resisténcia a tragfg, e o alongamento apos ruptutg,,
das cordoalhas devem satisfazer os valores mingstabelecidos na ABNT NBR 7483. Os
valores def, k., fyu € do alongamento apos ruptutg, dos fios devem atender ao que €

especificado na ABNT NBR 7482.

Figura 9 - Tensdo-deformacéo do Ago de Protenséo
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FONTE: NBR 6118,2014,r.31— ADAPTADO.
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Segundo Pfeil (1985, s.p.), os acos de protens@ogséalmente designados pelas
letras CP (Concreto Protendido), seguidas da éesist caracteristica a ruptura por tragéao,
emN/m?. As armaduras protendidas, ancoradas com tengspes@es demonstram, com o
passar do tempo, uma perda de tensédo devida agétaxormal. Nos fios e cordoalhas pode-
se fazer um tratamento termo-mecanico que reduerdappor relaxagdo, sendo o aco
denominado de relaxagdo baixa. O tratamento cen®st aquecimento a 400 °C e
tracionamento até a deformacao unitaria de 1%.

Os acos de protensdo necessitam sempre ser inst@lach tensdes elevadas, a fim de
gue as perdas de protensdo concebam um percerddalado da tenséao aplicada (em geral
20% a 30%). Desta maneira, os esforcos de proteat@os, agindo sobre o concreto,
representardo cerca de 70% a 80% do esforco inigtdlado. As tensdes nas armaduras
protendidas séo, entretanto, limitadas a certagemlmaximos, a fim de diminuir o risco de

ruptura dos cabos e evitar perdas excessivas lpaagéo do aco (PFEIL, 1985, s.p.).

1.2.2 Vantagens e Desvantagens

Existem diversas vantagens para a utilizacdo despegn concreto protendido,
principalmente do caso de que o carregamento ext®ra que superar as tensfes de

compressao previas, para iniciar as fissuracéoesmoreto (BUCHAIM, 2007, p.4):

- Reduz as tensoes de tracdo provocadas pela #epélos esforcos cortantes;

- Reduz a incidéncia de fissuras;

- Reduz as quantidades necesséarias de concreto,edegido ao emprego eficiente de
materiais de maior resisténcia, assim as pecas neq#r esbeltez para as sec¢des de concreto;
- Permite vencer vaos maiores que o concreto arnsadeencional; para o mesmo Vvao,
permite reduzir a altura necessaria da viga;

- Facilita o emprego generalizado de pré-moldagema vez que a protensao elimina a
fissuracao durante o transporte das pecgas;

- Durante a operagédo da protensao, o concreto @ @@ submetidos a tensdes em geral
superiores as que poderdo ocorrer na viga sujeitaaggas de servico. A operacao de

protensao constitui, neste caso, uma espécie ¢a geocarga da viga,

Além dessas vantagens acima, Ishitani e Franc&(2005) também citam vantagens

a respeito do concreto protendido, onde que o egopite acos de alta resisténcia ao mesmo
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tempo compde uma necessidade para a execucdo decetcoprotendido (por causa das
perdas progressivas), ela também elimina os pr@dentados, bem como, na eliminagédo das
tensGes de tracdo, se houver necessidade, é poskiviear as tensdes de tracdo e por
consequéncia a fissuracdo do concreto, sendo um efieiente de controle de abertura de
fissuras quando estas forem permitidas. Além dissaso obrigatorio de acos de alta
resisténcia associado a concretos de maior resigtédmite a redugao da segao transversal,
colaborando diretamente para a reducdo do pesoi@répdesta maneira, formam-se
estruturas mais leves e que podem vencer maioes @dsim como a protensdo colabora

sobre a resisténcia ao cisalhamento, reduzindodamabforca cortante efetiva.

A Protensdao consegue eliminar a presenca de sdigdesadas. Tem-se, assim,
reducdo da flecha por eliminar a queda de rigidéexa@io correspondente a sec¢éao fissurada.
Outra vantagem, € a possibilidade de criacdo dersbg sistemas construtivos, tais como:
balanco sucessivos, pré-moldados e etc. (ISHITARRRANCA, 2002, p.15).

Ainda assim, podem haver algumas desvantagens (BUNIEA007, p. 5) sendo:
- Devido a esbeltez das pecas, existe um riscorrdaigibracdo por cargas moveis,
- Devido conter informacdes do estado-limite ddizaitdo, é necessaria uma melhor

compreensao do projeto estrutura

- Demanda de méao de obra especializada;

1.2.3 Classes de Agressividade Ambiental (CAA)
Segundo a NBR 6118 (2014, p. 17), a agressividat®seatal deve ser classificada

como apresentado na tabela 2 e pode ser avaliegando as condi¢fes de exposicao da

estrutura ou de suas partes.
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Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental JCAA

Classe de agressividade

Agressividade

Classificagao geral do tipo de ambiente

Risco de deterioragdo

ambiental para efeito de projeto daestrutura
Rural L
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana (a eb) Pequeno
Marinha (a)
11 Forte Grande
Industrial (a e b)
. Industrial (a ec)
v Muito Forte Elevado

Respingos de Maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e 4reas de servico de apartamentos

residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de

clima seco, com umidade média relativa doar menorou iguala 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva

em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-trias

de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

FONTE: NBR6118,2014,P. 17— ADAPTADO.

1.2.4 Sistemas de Protensao

Para qualquer sistema de protenséo, consideram-aernentos da armadura ativa (de

protensdo), composta por barras, fios isoladosoodoalhas, remetida a producéo de forcas

de protenséo, isto €, na qual se aplica um prégatoento inicial. Qualquer outra armadura

que nédo seja utilizada para produzir forcas deepsdto, isto €, que ndo seja previamente

alongada, considera-se como armadura passiva, dievestar sempre estar aderente ao

concreto (HANAI, 2005, p. 17-18).

Os tipos de concreto protendido sdo divididos e tifwos, conforme o quadro 1:

Quadrol - Divisao do Concreto Protendi

Concreto Protendido

!{ Com Pré — Tensao

l Com Po6s — Tensao {

{ Com Aderéncia

Sem Aderéncia
Com Aderéncia

FONTE: DADOS DOAUTOR (2016)
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No entanto, o presente trabalho abordara somemenoreto protendido com pos
tensédo, tratando seus respectivos itens no toBseg r.

Além de se conhecer os tipos de concreto protendixistente, € importante
compreender os parametros dos acos utilizadosotengéo, que diferem do concreto armado

conforme apresentados na tabela 3:

Tabela 3 - Exemplo de detalhamento do a¢o de méten

CP 170 RB L

Concreto fptiResisténcia Caracteristica | Relaxacdo Baixa (RB) ou Fio Liso (L) ou

Protendido de Ruptura em kN /cm? Relaxacdo Normal (RN) Fio Entalhe (E)

FONTE: NBR 6118,2014,p. 17— ADAPTADO.

1.2.4.1 Com aderéncia Inicial

O concreto protendido com aderéncia inicial é amgeé-alongamento da armadura é
realizado utilizando-se de apoios independentesl@mento estrutural, antes do langamento
do concreto, sendo a ligacdo da armadura de péutemsn os referidos apoios, retirada apos
o endurecimento do concreto; a tensdo entre o etmnera armadura € desenvolvida s6 por
aderéncia (NBR6118, 2014, p. 04).

Carvalho (2012, p.03) cita que o concreto protemdmbm aderéncia inicial
tipicamente, € usada em pecas pré-moldadas. Rara@acao da viga ilustrada na figura 10 é

utilizada uma pista de protensdo com um berco qmioa rigidos e macaco de protensao.

Figura 10 - Viga calha fabricada com protenséo adaréncia inicial

FonTE: CARVALHO, 2012,,.03.
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A figura 11 mostra os elementos basicos de uma pist protensdo. A ordem de

confeccdo é da seguinte maneira (CARVALR012,,.03):

1) sdo posicionados os fios de protensdo ancomaosm dos pontos de apoio rigido, que

neste caso, o do lado esquerdo;

2) utilizando um macaco hidraulico, é realizadaagéo contra o apoio da direita, causando o
estiramento da armadura protensao que pode serstange fios ou cordoalhas. Ao alcancar

0 estiramento necessario, as extremidades saoagasano apoio da direita;

3) o carro indicado dissemina o concreto, vibradaeo acabamento da superficie superior.

Com isso, o0 concreto entra em contato com a arraadigiando o processo de aderéncia, dai
provém o nome aderéncia inicial (ou pré-tensa® parmadura ja estava tensionada quando
aplicado o concreto;

4) depois de transcorrido o tempo suficiente paeaaconcreto curado e ja tenha resisténcia
apropriada se realiza a retirada da ancoragem ddosmapoios. A armadura tenta retornar ao

comprimento que tinha antes da distensdo provocemm@ressao no concreto em virtude de

estar aderente ao mesmo.

Figura 11 - Pista de protensédo (execucéo de viga paotendida com aderéncia inicial)

SECAO TRANSVERSAL PRONTA

CORTE BB FIOS DE PROTENSAQ

&

CARRO PARA EFETUAR LANCAMENTO

E ADENSAMENTO DO CONCRETO FIOS DE PROTENSAOQ

1
APOIO RIGIDO -

FonTE: CARVALHO, 2012,p.03.

1.2.4.2 Com aderéncia Posterior

Neste caso, é entendido como concreto protendido aeréncia posterior onde o
pré-alongamento da armadura é feito apés o endueatd do concreto, usando como apoios,
partes do préprio elemento estrutural, criando ywsterior aderéncia com o concreto de
modo permanente, através da injecdo de nata dentinmas bainhas. Geralmente essa

protensdo é executada nos canteiros de obras,mage é tracionado ap0s o concreto ter
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atingido perto de 75% de sua resisténcia esped#ichlo sistema aderente, impede-se a
movimentacgdo entre a cordoalha e o concreto, iigetae nata de cimento dentro da bainha
corrugada apdés a protenséao, garantindo a adedaadardoalha, ficando aderidas a estrutura
de concreto e impedindo o movimento entre as péXiBR 6118, 2014, p.04).

As vigas construidas com aderéncia posterior, sequemalmente uma ordem pre-
estabelecida pela NBR 6118:2014, que visa estabefmdroes a fim de evitar falhas de
execucédo, a nao ser por uso de materiais de baizhdgde ou que estejam fora dos

procedimentos. A sequéncia, segundo Carvalho (2008), consiste nas seguintes etapas:

- Etapa 1: montagem do escoramento, das formas adldeacdo das armaduras passivas
(armaduras normais feitas com barras de ago coraupajnhas estanques (ndo permitem a
penetracdo do concreto dentro delas) com cabogemnmterior, conforme detalhe 1 da figura
12. Em alguns casos os cabos poderdo ser ins@adteriormente apesar de que o usual seja
a colocacao das bainhas ja com os cabos dentrs dela

- Etapa 2: langamento do concreto, sem nenhumtcocan a armadura de protensao, devido
a protecéo ocasionada pela bainha, dai o0 nomeedé@raia posterior.

- Etapa 3: Ao alcancar a resisténcia minima, apésdurecimento, é aplicada a forca de
protensdo, geralmente utilizando-se de macacosallidos que s&o apoiados nhas
extremidades e estiram através de forca mecardaoaadura ali inserida. Assim, o concreto é
comprimido pelo apoio dos macacos e simultaneamerdeo de protensédo é distendido.
Dependendo do projeto da peca, posterior a prateshsailtimo cabo a viga ndo estara mais
em contato com o escoramento devido a protensao um efeito de flexdo com curvatura
contraria a que existe devido a acéo de peso prdpesta maneira, € necessario controlar no
ponto de maior deformacéo da viga (neste caso no dwevao) se ha a separacao da face

inferior da viga da forma, o qual pode ser notaglcetirando as formas laterais para inspec¢ao.

- Etapa 4: realizada a protensdo do aco e a cosdme® concreto, é feita a injecdo de pasta
de cimento nas bainhas. A bainha é designada pamac@lar os cabos com uma certa folga,
de modo que seja permitido seu deslocamento. Apgotansdo e ancoragem dos cabos
torna-se interessante o preenchimento com natantento este vazio para estabelecer a
aderéncia entre armadura e concreto (no caso dbeadelaainha que por sua vez ja estédo
aderentes ao concreto). S&o deixados orificios jao$s elementos que compdem a ancoragem

nas extremidades dos cabos, de maneira que sanpeide, sobre pressao a nata de cimento
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por uma extremidade e quando a mesma purgar péla extremidade se garantir que os
espacos vagos entre cordoalhas e interior da baisti#o devidamente preenchidos. E
importante notar que, mesmo ocorrendo a retragcaonata de cimento, devido ao

corrugamento das bainhas, ocorre a transmissagdds &ntre o concreto e face da bainha

ondulada.

- Etapa 5: € realizada o corte das extremidadesalmss e preenchimento com concreto dos

nichos (detalhe 2 da figura 12) usados para agiacda protenséao.

A figura 12, conforme mostrada a seguir, ilustraspaa passo, a discriminacdo das

etapas citadas.

Figura 12 - Etapas de protenséo de uma viga comd@mcla posterior

ETAPA 1 - MONTAGEM DAS FORMAS E ARMACAO ETAPA 2 - CONCRETAGEM
Cabo e Cabo detalhe 17/~
— p LTI ; |
7 Bainha N - T - Bainhd . - . /" L
- Cl S T —— B o IR = - R A
——— __t-ﬁ-“'\—(\g_ etalhe 1 - — _fﬁm ) L N ‘l
— e S

T

| \

ETAPA 3 - PROTENSAO E ANCORAGEM ETAPA 4 - INJECAO DE NATA DE CIMENTO
£ - . . A
Macaco “\ /" | Tubo para injetar nata na bainha \/
4N ‘ AN Py e R bR
o o Bainha ..
/ c o
a ™,

D

Detalhe 1 cofdaalha Detalhe 2
de 7 fios

FonTE: CARVALHO, 2012,p.07.
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1.2.4.3 Nao aderente

Denomina-se protensdo nao aderente (sem aderéng@etema onde se utiliza o
emprego de cordoalhas engraxadas e plastificadasidiema ndo aderente, possibilita-se a
movimentac&o entre a cordoalha e a estrutura dereton onde se dispensa a utilizacao de
bainhas metalicas e a injecdo de nata de cimemtavés desta solu¢do, tem-se maior rapidez
na colocacdo das cordoalhas e a auséncia da opedacéjecdo. O conjunto completo
constituido de ancoragens, aco de protensdo (dbejpaevestimento de graxa e bainha
plastica (material de cobertura formando um reresiio no qual o aco de protensdo —
cordoalha, fica contido para evitar a aderénciamtera colocacdo do concreto, promovendo
protecdo contra a corrosdo por conter o envolvimeatd graxa inibidora de corrosao,
conforme a figura 13. No sistema de protensdo da&ceate, a ancoragem é o elemento que
realiza o travamento da cordoalha e distribui asdes geradas pela peca estrutural
(NASCIMENTO, 2004, p.14).

Figura 13 - llustracdo de cordoalha ndo aderente.

Capa Plastica

~
\sraxa

Cordoalha

FONTE: ISHITANI E FRANCA, 2002,P.24.

A NBR 6118 define que o concreto protendido semréméa consiste no pré-
alongamento da armadura ativa que é realizado ap@sdurecimento do concreto, sendo
utilizadas, como apoios, partes do proprio elemesttrutural, mas nédo sendo criada
aderéncia com o concreto, mantendo a armaduraaligad concreto apenas em pontos

localizados (NBR 6118, 2014, p.04).

1.2.5 Perdas de Protensao
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A Protensdo induz uma forca inici&, que estd diretamente relacionada com o
estiramento ocasionado na armadura ativa. O uson@mscos hidraulicos bem como a
liberagé@o dos cabos e a transferéncia da forcaater8do, entre outros, originam uma série
de consequéncias que causam uma reducado da foleeowmséo. Dessa forma, tem-se as
chamadas perdas de Protensdo. No entanto, duraateuto de uma peca protendida, pode-
se estimar as perdas de Protenséo a fim de mimiwszenpactos desse efeito (VERISSIMO

e CESAR Jr., 1998, p.01) tais que os fatores goopam perdas progressivas sao:

- retracéo e fluéncia do concreto;

- relaxacéo do aco de protenséao.

E os fatores que causam as perdas instantaneas séo:

- atrito do cabo com a bainha;
- deformacao imediata (ou elastica) do concreto;
- acomodacao da ancoragem;

1.2.5.1 Retragao e Fluéncia do Concreto

O concreto esta sujeito a deformacdes que ocor@matiireza da sua estrutura
interna, do seu limite de resisténcia a deformagéoetracdo, sobretudo a retragdo por
secagem, € um fenbmeno que se relaciona com ockbalaento higrotérmico do concreto
com o0 meio ambiente, que acaba gerando encurtasnéatooncreto que aparecem ao longo
do tempo. A fluéncia, que ocorre no concreto sulttoet acdes de longa duracéo, também é
um fendmeno que ocorre em decorréncia do tempcosando deformacdes elasticas e
plasticas progressivas das fibras nas regifes spa® sendo solicitadas. Desta maneira, a
introducéo de esforcos de compressao prévios (B&@ng e de longa duracdo nas secdes das
pecas, lida com as consequéncias do encurtamentoomireto na regido da armadura
protendida (HANAI, 2005, p. 37).

De forma simples, Carvalho (2012, p.96) conceitug @ retracdo € a variacao
volumétrica que o concreto sofre depois de endiweeia fluéncia, associa-se um elemento
linear de concreto de um conjunto, colocado eneséle uma mola associada a um pistdo
com liquido viscoso dentro e com pequenos orificautra extremidade. Aplicando uma

determinada forca, se iniciara o processo de defpdio imediata, ocorrendo o0 escape do
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fluido pressionado dentro do pistdo através dosigress furos. Devido a viscosidade do
elemento e a pequena dimenséao dos furos, a def@oncagscera lentamente com o tempo.

O gréfico de deformacdes por retracéo e fluéncizalwreto ao longo do tempo —
figura 14, demonstra tal efeito, de acordo a defgdo em relagéo ao tempo decorrido, o qual
a retracdo ocorre antes do carregamento. Ja anugféo imediata e a fluéncia, ocorrem

respectivamente em ordem, de acordo com o temporakr (CARVALHO, 2012, p.96).

Figura 14 - Deformacdes por retracao e fluénciaat@reto ao longo do tempo

A &
8C, 8c,5+c(c‘0't0
€. (fluéncia)
----------- g, (elastica imei:l_ia_t_a_)_ N
____________ &, (retracdo)
0 t t tempo
0

CARREGAMENTO

FonNTE: HANAI, 2005,P. 37.

Desta maneira, de 0t3 € indicado o tempo em que ndo ha o carregamedésta
maneira a retracdo € natural de acordo com a wismes do material. Ao aplicar a forca em
t,, 0 material sofre a deformacéo imediata devidostantaneidade do carregamento, que €
denominada fase elastica. Apds a deformacéo elasticoncreto adquire homogeneidade e
inicia-se o periodo de fluéncia, que tende a sabiizar depois de um determinado periodo
de tempq(t) (CARVALHO, 2012, p.96).

Hanai (2005, p.38) cita que a regido da armadur@rdeensao tende a sofrer um
encurtamento ao longo do tempo, e desta manemamadura também recebera os efeitos do
encurtamento, ocorrendo a perda progressiva da fdeg protensdo instalada. Assim, 0s
efeitos de retracdo e fluéncia de concreto gerara penda progressiva de protensao, até
estabilizar-se, o qual pode ocorrer em até 3 ahdigura 15 mostra dL, o qual € a relacao

de encurtamento, do inicio da protensao até adetabilizacaoAP.
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Figura 15 - Encurtamento e perda de tensao na armad

> AL(tt,)

_________________________________ 1l

AP(t,t,)

FoNTE: HANAI, 2005,p. 38.

Devido ao efeito da retracdo e fluéncia do con¢rgte impactam diretamente no
encurtamento das armaduras, € um dos principaisesale ndo ser adequado o uso de agos
de baixa resisténcia na concepcao das armadumstéasdo (HANAI, 2005, p. 38).

1.2.5.2 Relaxagao e Fluéncia do ago de Protenséo

Quando a armadura € esticada passa a existir @telesprotensao que ira diminuir
com o tempo devido a propriedade da relaxacao derimiaao mesmo tempo que a perda por
relaxagdo dependera essencialmente da tensdo em esfde estirada a armadura
(CARVALHO, 2012, p.97).

Na mesma linha, Hanai (2005, p.39) mostra que gquandarmadura mantém o
comprimento constante, apenas deformada por unwtagho inicial, ocorre a relaxacdo do
aco devido a diminuicao da tensao no mesmo, oudegarvando as figuras abaixo, quando a
armadura sustenta um comprimento ou deformagadasaasocorre um alivio de tensédo na
armadura — figura 16. Ja a fluéncia do aco acorqaeeedo a deformacdo do aco cresce ao

longo do tempo enquanto a tensdo se mantém comstdigura 17.
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Figura 16 — Grafico de relaxagdo do aco

RELAXACAO

L = constante

A
A 4

o = variavel

pi

FonNTE: HANAI, 2005,P. 39.

1.2.5.3 Atrito dos Cabos

Figura 17 — Grafico de fluéncia do aco

FLUENCIA

L = variavel
kN
AL

v

FoNTE: HANAI, 2005,P. 39.

No caso de protensdo com aderéncia posterior, ena qumadura é tracionada apos a

concretagem da peca, pode ocorrer a perda de g#otetevido o atrito entre o cabo e a

bainha ocasionado a falta de linearidade dos catmwsseja, quando héa trechos curvos,

ocasionados pelo mal posicionamento, ou do calbainéa, ou da propria bainha por ocasiédo

de deformacdes, ocorrera a perda de protensdanPbéa possibilidade de ocorrer o atrito,

mesmo em casos retilineos, devido a breves ondadagie podem ocorrer no estiramento do

cabo (HANAI, 2005, p. 40). A figura 18 exemplifieasa colocacao.

Figura 18 — Atrito dos cabos

T

P

o Y .

R ARLICACRD DA FCB-TENSAD

KIRTO B

TS, DEVIDO A CRDULAGEES

FoNTE: HANAI, 2005,P. 40.
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1.2.5.4 Deformagé&o imediata do concreto

Nas vigas de protensdo, quando a armadura de paoteénprée-tracionada com certo
valor de tensédo, ocorre a protensdo com aderémiciali Neste caso, quando séao soltas as
armaduras das ancoragens nas cabeceiras da pistmféecdo das estruturas, a forca de
protensdo é direcionada ao concreto, que tornadefsemar, causando perda de tensdo na
armadura, que esta colada ao concreto. No entasii,ocorréncia é natural ao processo, ja
que para haver a instalacdo da forca de proters@®cessario que haja deformacao do
concreto. No caso da aderéncia posterior, devith@caco de protensao ser apoiado em parte
da prépria peca a ser protendida, que ao tempagurciona a armadura, comprime-se 0
concreto, ndo havendo, portanto, queda de tensddgiormacdo imediata do concreto —
guando ha apenas um cabo de aco. Porém, ha ditm@oentre haver apenas um cabo, ou
varios cabos sendo tracionados. Na existéncia de geaum cabo, caso sejam tracionados
separadamente, como € feito comumente, a defornmacé&oncreto provocada pelo cabo que
esta sendo tracionado acarreta perda de tensacahos ja ancorados. Para evitar maior
perda de tensdo, € necessario que seja feito wualacahédio, ou entdo, sobretensionar os
cabos de maneira que apds toda a operacdo, elesmfigpdos com a mesma forca de
protensdo — 0 que neste caso ndo é pratico dwanecucdo (HANAI, 2005, p. 40).

1.2.5.5 Acomodacéo das ancoragens

Hanai (2005, p. 40) indica que a perda de tensd@camodacdo na ancoragem esta
relacionada diretamente ao sistema de protensdadajdem como da extensdo dos cabos
pelo qual se distribui a distancia de acomodacaandaragem. Para equilibrar esse sistema,
na pés-tracdo, € possivel planejar a introducafmmas de protensdo um tanto maiores, de

maneira que seja prevista essa acomodacao.

1.2.6 Elementos

Além dos detalhes técnicos quanto a estabilidadecalocreto bem como o
comportamento do ago em relacdo as vigas de congretendido, os elementos utilizados
internamente, sdo de fundamental importancia naposigédo final da peca, ja que a
utilizacdo incorreta ao projeto dimensionado, iogldiretamente na capacidade de resistir

aos esforcos solicitados.
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1.2.6.1 Bainhas

As bainhas séo fabricadas com chapas metélicady $isas ou onduladas. As bainhas
de caracteristica ondulada sdo mais comuns de sdikradas, pois permitem facilmente
executar as curvas indicadas no projeto. As baideasm atender as seguintes condi¢cdes
(PFEIL,1985, s.p.):

- Terem resisténcia e estanqueidade suficientesipgedir entrada de nata de cimento em
seu interior, durante a concretagem;

- Permitem os alongamentos dos cabos, duranteenpém com atrito reduzido;

- Terem éarea suficiente para permitir boa acomanlalg®s cabos e passagem da nata de

injecao;

A sequir, a figura 19 demonstra alguns exempldsaitghas.

Figura 19 - Bainhas

FoNTE: HANAI, 2005,pP. 40.

1.2.6.2 Cabos de Fios Trefilados

Segundo Pfeil (1985, s.p.), os primeiros caboszatlbs para protensao foram feitos
com fios trefilados. O engenheiro francés Eugemgdsinet inventou as famosas ancoragens
com cunha central, que constituiram o produto bade industria de protensdo durante

Mmuitos anos.
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1.2.6.3 Cabos e Cordoalhas

As cordoalhas mais utilizadas sdo as de 7 fios,di@metro nominal 1/2” ou 5/8”. Os
cabos sdo constituidos por cordoalhas, colocadisdadado, no interior das bainhas. Nas
ancoragens, cada cordoalha é presa individualnpemtmeio de cunhas encaixadas em furos
conicos. A protenséo é feita por meio de elememtsulicos, que sédo apoiados na placa de
ancoragem ou apoio. As ancoragens que aceitaniraneshto dos cabos sdo chamadas de
ancoragens vivas ou ativas. Quando os cabos séengidos nas duas extremidades, utiliza-
se em ambas ancoragens ativas e quando a protergétuada somente em uma ponta do
cabo, é utilizado apenas um macaco hidraulico.nssragens dos lados nao protendidos, sao
denominadas de ancoragens passivas, podendo sgitudidas por ancoragens ativas com
cunhas pré-cravadas, por lacos ou alcas nas cbedpadu por aderéncia e atrito entre as

cordoalhas e o concreto (PFEIL,1985, s.p.).

1.2.6.4 Armaduras de Protensdo em Barras

Geralmente séo utilizadas individualmente, ondex@abo € formado por uma barra
dentro de uma bainha. As operacdes de protensgegdd dos cabos de barras sdo analogas
as dos cabos de cordoalhas. As barras sao falsieaddimensdes limitadas a cerca de 12 m,
para facilitar seu transporte, bem como, em catrogols, é imprescindivel emendar as barras,

com ajuda de luvas rosqueadas (PFEIL,1985, s.p.).

1.2.6.5 Injecao de Cabos Pos Tracionados

Os cabos protendidos inseridos nas bainhas saoacime com uma nata de cimento,
gue visa resguardar as armaduras, estabelecendygraunde aderéncia entre os cabos e o
concreto. Para tanto, a chamada ‘nata de injed@uoe ser homogénea e com consisténcia de
tinta espessa. Em geral, obtém-se uma nata adeduistizrando-se cimento e agua, na
propor¢cdo de 1:0,4 em peso, acrescentando-se utivoaglastificante e expansor
(PFEIL,1985, s.p.).
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1.3 Vigas

Vigas sdo elementos lineares em que a flexao @pdepante. Elementos lineares sao
aqueles em que o comprimento longitudinal superapeito menos trés vezes a maior
dimenséo da secao transversal, sendo também deadabarras (NBR 6118, 2014, p. 84).

Estas s&o pecas de curto ou longo comprimento gdenp suportar, dependendo do
seu dimensionamento, cargas provenientes de lgjaseeles, além do seu peso proprio. As
vigas que tém maior exigéncia, ou que sejam asipéis em uma estrutura, podem receber
cargas provenientes de outras vigas. O autor ailletiermina que a altura pode ser pré-
definida empiricamente através de formulas prétizas que a largura minima, denominada
b,, deve ser de 12 cm e a altura estd diretamenteicetala com o comprimento do vao
(BOTELHO 2004, p.236). Desta maneira, tém-se:

- Vigas continuash = 1/;, véo;
- Vigas bi apoiadas = 1/, ; véo;

- Vigas balancoh = 1/5 vio.

1.3.1 Dimensionamento

Bastos (2015, p. 07) coloca que em geral, a grand®ria dos engenheiros e
arquitetos preferem que as vigas figuem embutidagparedes de vedacéo, de modo que néao
sejam percebidas visualmente. Para que isso ocartargura das vigasb() deve ser
escolhida em funcdo da espessura final da parededepende basicamente das dimensbdes e
da posicdo de assentamento das unidades de advéhigio macico, bloco furado, etc.).
Assim também, é importante que sejam consideradasspessuras das argamassas de
revestimento (embocgo, reboco, etc.), nos dois lddgsarede, onde cada lado tem usualmente
a espessura total de 1,5 cm a 2,0 cm.

Existe no comércio uma infinidade de unidades #genaria, com as dimensdes das
mais variadas, tanto para os blocos ceramicos ideceeno para os de oito furos, como
também para os tijolos macigos ceramicos. Antesed#efinir a largura da viga € necessario,
portanto, definir o tipo e as dimensdes da unididalvenaria, levando-se em consideracao a

posicdo em que a unidade sera assentada (BASTQOS, 2007).
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As estruturas em concreto protendido mais que asa@roreto armado apresentam
uma gama de solu¢gbes em maior nimero para um masiema. S6 o fato de se poderem
mesclar as armaduras passivas e ativas ja congetoamenos duas familias de solucdes
(INFORSATO, 2009, p.57). Além disso, para um din@msmento completo de uma viga
protendida, é necessario determinar, conhecendarregamento da mesma, 0s seguintes

pontos:

- Armadura longitunal (As), que no caso sera passrabalhando a compressao do concreto;
- Distribuicéo dos Estribos (Asw);

- Armadura de Pele, para vigas com h > 60cm, €;

- Aco de Protenséo (Ap);

1.3.1.1 Peso proprio

O peso proprio de vigas com secdo transversal amesté uma cargagy,)

considerada uniformemente distribuida ao longoatoprimento da viga, e deve sempre ser

obrigatoriamente considerado. O seu valor € daliogupiacéo 08:

8pp = bw “h- Yconc (EQUACAO0 08)

Onde:

gpp =emKkN/m

Yeone = 25 KN/m3

b,, = largura da sec¢éo [m]

h = altura da se¢ao [m]
1.3.1.2 Armadura Simples

As vigas podem assumir a sec¢ao transversal congugralorma geométrica, mas na
maioria dos casos na pratica a secao é a retangtdgrela questao executiva. Define-se viga
com armadura simples a secao que necessita apenssadarmadura longitudinal resistente
tracionada 4;). No entanto, por questdes construtivas sdo codscédrras longitudinais
também na regido comprimidal(), para a amarracdo dos estribos, ndo sendo eshaluaan

considerada no calculo de flexdo como armaduratesge, ou seja, na se¢gdo com armadura
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simples as tensfes de compressao sao resistidasnemte pelo concreto (BASTOS, 2015, p.

21), conforme exemplificado na figura 20.

Figura 20 - Secéo retangular com armadura simples
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hd%
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/N

bw

FONTE: BASTOS,2015,P. 34.

1.3.1.3 Armadura Dupla

Define-se secdo com armadura dupla a secdo qua, @ armadura resistente
tracionada 4;), contém também armadura longituding})(resistente na regido comprimida
(AL), ali colocada para auxiliar o concreto na resegéas tensées de compressédo (BASTOS,
2015, p. 33) —figura 21.

Figura 21 - Secéo retangular com armadura dupla
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FONTE: BASTOS,2015,p. 34.

1.4 Estado Limite Ultimo (ELU)

Segundo Ishitani e Franga (2002, p. 51), a diferesigtre o concreto armado e o

concreto protendido € a existéncia do pré-alongtongs armadura de protenséo, e no caso
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do estado limite ultimo o procedimento de calcul@ énesmo para o concreto armado
tradicional.

O estado limite ultimo é considerado a ruina da,oQue quer dizer que a obra nao
possa ser usado, totalmente ou parcialmente. Aicamdo do estado limite ultimo da
estrutura consiste em determinar o conjunto dergsforesistentes que consiste em Nrd e
Mrd, que constituem as envoltérias dos esfor¢casitnites Nsd e Msd, que resumindo seja
conforme a equacgéo 09 (ISHITANI e FRANCA, 20025 }):

Ry = S,4 (EQUAGAO09)

Onde:
R,; = esforgo resistente de calculo;

S, = esforco solicitante de célculo.

A protensdo, como se sabe, representa um estapgoopde tensdes locais (esforgos
solicitantes nulos na secao transversal) e gl@satdacdoes de apoio formam um sistema de
forcas estaticamente nulo). Estes estados de temsfiigenciam diretamente o ELU, bem
como o estado de neutralizacdo da sec¢ao transvensa@ue sdo nulas as tensées na secao de
concreto (armado), e que é, por isso mesmo, adotado referéncia de grau de deformacgdes
nos materiais, uma vez que nas normas o ELU pacitagbes normais baseia-se em
deformacdes limites (nominais). Desta maneiraneedsionamento da secao a flexdo simples
pode ser realizado de duas maneiras: a primeirap g concreto armado, considera-se o
diagrama constitutivo completo da armadura protende na segunda desconta-se desse
diagrama o estado de neutralizacdo, transferinfirca de neutralizacdo para o lado dos
esforcos solicitantes (BUCHAIM, 2004, p.02).

1.4.1 Condicbes de Estabilidade
Segundo Grathwohl (2009, p.39) a estabilidade da segdo esta garantida quando o
momento resistente de calculo for maior ou igual naomento solicitante de calculo,

conforme a equacéao 10:

M,q = Mgy (EQUAGAO 10)
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Onde:
M,, =y *Msk , momento solicitante de célculo provenientealoegamento;
Msd

momento resistente de calculo que produz a rapta secéo (representa a capacidade

resistente da secao).

A verificagdo devera ser feita para a situacdo mesfavoravel, normalmente para a
forcaPoo combinado com todas as cargas de projeto, desfecagho resultara a armadura
passiva necessaria (ISHITANI E FRANCA, 2002, P.45.)

1.4.2 Estado de Neutralizacao

O estado proprio de tensdes local gerado pelanm@becorresponde a uma diferenca
de deformagfes entre os dois materiais. Nas peéaalgicadas em pistas esta diferenca é
precisamente o pré-alongamento do aco antes dsfdréncia da forca de protensédo dos
apoios externos para as pecas de concreto, umguenessa situacdo a deformacdo do
concreto € nula. Ja na pés-tracéao a introducaosatansdo se da com o alongamento do aco
simultaneo com o encurtamento do concreto. Tendovista esta diferengca entre as duas
modalidades de protensao, elas séo tratadas emadeppara ao final serem consideradas de
uma sé maneira no caso de uma sé camada de armadyrerdas progressivas de protenséo
serdo consideradas adiante (BUCHAIM, 2004, p.03).

1.4.3 Verificacdo dos Dominios

Segundo a NBR 6118 (2014, p.121), o estado liniitma € caracterizado quando a
distribuicdo de deformacBes no concreto e na arraattacionada da secdo transversal
pertencer a um dos seis diferentes dominios deBngkla Norma. Para se determinar a
resisténcia de calculo de uma determinada seg@xassario determinar em qual dominio ela
se encontra. A figura 22 ilustra os dominios deaeécao, mostrando as deformagdes limites

tanto do concreto como do aco.
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Figura 22 - Dominios de estado-limite ultimo de wea@do transversal

Alongamento Encurtamento

FONTE: NBR 6118,2014,P.122— ADAPTADO.

O dominio 1 é dado pelo elemento estrutural quensaixa nos casos de tracao axial e
tracdo excéntrica com pequena excentricidade, semuisicdo da linha neutra ‘X’ externa a
secdo transversal. Seu limite € dado pela retagidruniforme até alcancar o dominio
seguinte, conforme vai aumentado a excentricidadesdfor¢cos. Nesse dominio, o concreto é
considerado completamente fissurado, ou seja, seticipacdo na secao resistente. Assim, a
ruina da estrutura acontece por alteracdo plésticassiva da armadura mais tracionada
10%o (valor limiteeg,) e a armadura menos tracionagavaria de 0 a 10%.. Assim, para se
determinar as deformacdes especificas dos mategidammprescindivel realizar relacdes de
compatibilidade entre elas, decorrentes das hipstés que as secdes permanecem planas até

a ruptura e dos dominios colocados pela norma (BRQS2014, p.48), conforme as
equacgles 11 e 12.

Vi d’_X 5
€so = SSU(E) (EQuAacA011)

X ~
€ = —&su (E) (EQUAGAO 12)
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Onde:

., = deformacéo especifica da armadura menos tratagna

&5, = deformacdo especifica limite da armadura;

d' = distancia da face menos tracionada, até oded@madura menos tracionada [cm];
X  =posicao da linha neutra, em cm;

e. = deformacao especifica no concreto (regido meaomhada);

d =distancia da face menos tracionada, aigamda armadura mais tracionada [cm];

O dominio 2 distingue-se pela secéo receber esdfatedlexado simples ou composta
(tracdo ou compressdo com grandes excentricidades)haver ruptura & compressdo do
concreto, ou seja, a deformagéioé menor que a deformacéo limitg,. Assim, a secao tera
uma regido comprimida e outra tracionada, com &@osx’ da linha neutra j4 dentro do
elemento estrutural, variando de zero até o limai@ o dominio 3. Neste, a ruina da sec¢ao
também acontece pela deformacao plastica excedsiganadura cora,;= 10%. (BRUSCO,

2014, p.49), conforme demonstra as equacoes 18154

x—d’ )
€so = ESU(E) (EQUACAO 13)
X ~
€ = &u (E) (EQUAGAO 14)
X23 = d(sc—u) (EQUAGCAO 15)
23 €su t €cu

Onde:

g, = deformacgédo especifica da armadura comprimida;

e. = deformacao especifica do concreto na corsgoes

X,3 = posic¢ao limite da linha neutra do dominio 2 amaominio 3 [cm];

€.y = deformacdo especifica limite do concreto naunap

Quanto ao dominio 3, o componente estrutural tera tegido comprimida e outra

tracionada, com a posicdo ‘x’ da linha neutra valtadex,; ax;, € logo dentro da secéo
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transversal. Desta maneira, incluem-se esforco®m tda flexdo simples como de flexdo
composta, com ruptura a compressao do concegte £.,) a0 mesmo tempo do escoamento
do aco. Assim, este dominio € tido como o que é reedbndmico para um projeto, pois
ambos o0s materiais sdo completamente aproveitaglos hever a ruina ndo avisada da
estrutura. As secdes desse dominio sdo tratadas somarmadas, conforme indicado na
NBR 6118:2014. As equacbes 16 a 19 mostram as ksengals de compatibilidade de
deformacbes (BRUSCO, 2014, p.50).

€1 = €cu (%) (EQUACAO 16)
€2 = €y (X_Td’) (EQUAGAO 17)
Xlim = d(gy;%cu) (EQUAGAO 18)
Eyd = };Lsd (EQUACA0 19)

Onde:
€s; = deformacao especifica da armadura tracionada;

Xim = posicao limite da linha neutra do dominio 3 amdominio 4 [cm];
gy,q = deformacdo especifica do ago no inicio do@sento;
fya = deformacdo especifica no concreto na regiammgacionada [MPa];

E; =maddulo de elasticidade do aco [MPa];

J& o dominio 4 tem caracterizacdo pela rupturampmssdo do concreto como
€. = €, NO entanto, diferente do dominio 3, ndo haver&sooamento da armadura
tracionada. Temos como situagdes correntes nesténiy a flexdo simples, que pode ser
caracterizada por uma secao superarmada, ou canpastm, neste caso, a deformacéo da
armadura ainda é inferior a deformacéo de iniciestmamento. A ruptura da peca somente
acontecera, de forma sutil, devido o concreto rongeen que a armadura provoque uma
fissuragdo que venha a servir de adverténcia. €@segltos que adentram ao dominio 4, sdo
chamados de Superarmado, e devem ser evitadogjuas@es do dominio 3 também servem
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para o dominio 4, com excec¢do da posi¢do x da heb&a, que vai dgy;,, até o valor de ‘d’
(BRUSCO, 2014, p.51).

Brusco (2014, p.51) informa que segundo a NBR &1118t, o dominio 5 como sendo
0S casos de compressao ndo uniforme (flexo-confwessm pequena excentricidade) e no
caso limite, reta b, de compressao uniforme. Neéssginio, admite-se que a deformacéo
ultima do concreto é igual&, para a compressao uniformeg para a flexo-compresséo,
com a posi¢do da linha neutra externa a secao,ppssui um valor maior do que ‘h’. Os
casos limites, divisa entre dominio 4 e 5 e alef@ossuem o ponto C em comum, que pode
ser medido a partir da borda mais comprimida dacegnde seu valor é tido pela semelhanca
entre as deformacdes do concreto e a altura ‘lélemento estrutural. As equacdes de 20 a

22, mostram as relacdes de compatibilidade de mefgies para esse dominio:

X
€cu

x—d
€51 = &2 X_(scu—scz)h (EQUAGAD 21)
€cu

x—d’
€52 = &2 X_(scu—scz)h (EQUAGAD 22)

€cu

Onde:
€., = deformacao especifica de encurtamento do canoeeinicio do patamar plastico;

h = altura do elemento estrutural [cm].

Para o método de analise estrutural linear, adseitesn comportamento eléstico-
plastico para os materiais, sendo que, para o dioeamento no ELU, deve-se garantir a
ductilidade minima as pecas. A NBR 6118 (2014,5), 8etermina um valor limite da linha
neutra para melhorar o comportamento ductil em svigalajes. Segundo a Norma, a
capacidade de rotacdo dos elementos estruturaigzéd da posicao da linha neutra no ELU,
sendo que quanto menor a relagdd, maior sera essa capacidade rotacional. Paraetoacr
com resisténcia a compressao de até 50 MPa, o limite da linha neutra, para garantir as
boas condi¢des de ductilidade (BRUSCO, 2014, pé&8ado pela equacédo 23.
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x <0,45d (EQUACAOD 23)

Para os concretos com resisténcias entre 55 MPRaPQ, o limite da linha neutra é
determinado pela equacao 24.

x <0,35d (EQUACAOD 24)

Nos casos de analise estrutural linear com rellisg@o de momentos fletores, em que
os esforcos da secdo determinados em uma anakse,lsdo redistribuidos na estrutura, os
valores limites de ‘X’ para resisténcias de atd/®ta e acima de 50 até 90 MPa, passam a ser

de acordo com as equacdes 25 e 26, respectivamente.

x=d (6_0’44) EQUAGA0 25
= 125 (EQUAGAO 25)

% =d (5—0,56)

EQUACAO 26
125 (EQuAC )

Sendo que:

6 > 0,90, para estruturas de nés méveis;

6 > 0,75, para qualquer outro caso.

E onde:
X = posi¢ao da linha neutra na secao transvensg| [c
d = distancia da face menos tracionada da se¢d@weax® da armadura mais tracionada [cm];

6 = coeficiente de redistribuicdo de momentos fltor

1.5 Flexdo Simples

A flexdo é caracterizada pela acdo de momentor figibre a peca. A existéncia de
outros esforgos solicitantes subdivide o estuddled@o em flexdo simples, isto é, quando

nao se considera os esfor¢os proveniente das faxgas e flexdo composta que considera a
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o esforco causado pelas forcas axiais. E importaestacar que neste trabalho sera
considerado apenas a analise das vigas sujei@sia simples.

A flex&do simples ocorre quando a carga aplicada papendicularmente ao eixo da
viga. O esforco de flexdo simples € normalmentellt@este da acdo de carregamentos
transversais que tendem a curvar o corpo e quemgenmaa distribuicido de tensdes
aproximadamente lineares no seu interior. Essaliigtdo alterna entre tensdes de tracao e
compressao na mesma secéo transversal (BEER E JOBWS 995, p. 321).

Por exemplo, uma viga engastada numa extremidad&rme a figura 23, com uma
carga concentrad®, aplicada na extremidade livre, estd submetidexad simples, quando a

carga aplicada atua perpendicularmente ao eixagda v

Figura 23 - Viga engastada

*

\

FONTE: DADOS DOAUTOR (2016).

O estudo da flexdo simples tem como objetivo etabeo correto entendimento dos
mecanismos resistentes proporcionados pelo consot@ompressao e pelo aco sob tracéo,
em sec¢Oes retangulares e T, visando induzir a diloear ou verificar a resisténcia dessas
secBes (BASTOS, 2015, p. 01). Sendo assim, o pmxiem discorre sobre os conceitos

pertinentes para teoria da flexao.

1.5.1 Teoria de flexao

Bastos (2015, p. 01) define que a flexdo simpldsfinida como a flexdo sem forca
normal. Quando a flexdo ocorre com a acao de foogmal tem-se a flexdo composta. As
solicitacbes normais s&o aquelas cujos esforcosenpogroduzir tensdées normais
perpendiculares as secdes transversais dos elemesitaturais. O momento fletor (M) e a

forca normal (N) sdo os esfor¢cos responsaveis oeopar as tensdes normais.
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O dimensionamento a flexdo simples, sob a condigdis desfavoravel das acdes, o
concreto simples e a armadura devem ser solicitadosa maxima tensdo permitida, e as
suas deformagfes ndo podem ultrapassar certogdimitiximos estabelecidos por norma
(SOUZA e RODRIGUES, 2008, p.67).
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CAPITULO 2 — NORMAS REGULAMENTADORAS

Este capitulo visa apresentar de forma pratidgeeéacas normas que serdo comparadas
e conceituar suas respectivas metodologias paraendionamento da armadura de protenséo
no estado limite Gltimo (ELU). E importante frisgme parte da pesquisa da engenharia em
paises em desenvolvimento esta no acompanhamentavde descobertas que séo feitas por
paises desenvolvidos. Isso acontece pois estézaragbesquisas e trabalhos na area ha muito
mais tempo e, segundo, por apresentarem mais oscdestinados ao desenvolvimento
técnico-cientifico.

Desta maneira, o acompanhamento das normas técniggntes de paises
desenvolvidos, permite analisar também o progrdsspaises em desenvolvimento. Neste
capitulo foram feitas algumas comparac¢6es entmraanamericana (ACI) a brasileira (NBR)

a respeito dos critérios normativos para o dimewsiento de armadura de protensdo. Para
efeito comparativo, também foram abordados crigédomo limites de tenséo, coeficientes

majoradores e redutores e combinacéo de acdes.

2.1 ROTEIRO

Devido as normas serem extensas e ndo pontuareformi@a clara e pratica as
guestbes de calculo para o objetivo proposto, agéodado um roteiro padrdo e através do
mesmo verificar 0 que as normas dizem a respeitcada ponto. Com excecdo dos dados
complementares que serdo apresentados na defhic@iooblema no capitulo 3, o roteiro

para andlise das normas consiste em:

a) Definicdo das a¢cbGes permanentes (g) e variaveis (q)
b) Verificacdo das combinacg@es Ultimas normais;

¢) Momento de calculo solicitante (Msd);

d) Momento absorvido pela alma;

e) Armadura Final (AP);

E importante destacar que, devido ao trabalho apdie a estudar somente a flexdo
simples no Estado Limite Ultimo (ELU), foram exclaé as consideracdes a respeito do

Estado Limite de Servico (ELS) e fissuracao dauasta.
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2.2 NBR 6118:2014, BRASIL

A NBR 6118:2014, Projeto de estruturas de condietocedimento), visa definir os
critérios gerais que regem o projeto das estrutigancreto, sejam elas de edificios, pontes,
obras hidraulicas, portos ou aeroportos etc., e s&u revisada constantemente, a qual
substituiu a NBR 7197:1989 - Projeto de estrutdiagoncreto protendido entre outras, e ja

teve mais de duas versoes, 2003 e 2007 respecttame

Sobre o estado limite ultimo, a NBR coloca que imawa peca acontece com um

alongamento de 1% do a¢o da armadura ou pelo aneemto de 0,35% do concreto.

Para os coeficientes redutores da resisténciatedsiica, a norma recomenda utilizar

1,4 para o concreto e 1,15 para 0 aco.

Quanto aos coeficientes majorados, a norma apeesamttabelas 5 e 6, que
especificam o tipo de acdo e a combinacao anali€senodo geral, utilizam-se coeficientes
de ponderacdo de 0,9 a 1,2 para elementos protendiciriando as ponderacbes de
carregamentos permanentes entre 1,0 e 1,4 e viarigwege 1,0 e 1,4 (muito embora esses

valores ndo sejam absolutos, ou seja, variam cmefais exigéncias).

Tabela 4 - Coeficientes de Ponderagégpe v

AcOesys* ¥rs

Combinacgdes de Recalques de
5 Permanentes (g) Variaveis (q) Protenséo (p) ) .
acoes apoio e retracédo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0

Excepcionais ou de
1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Construcdo

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde, D é desfavoravel, F é favoravel, G represetargas variaveis e T € a temperatura.
a  para as cargas permanentes de pequena vdedbilicomo o peso préprio das estruturas

especialmente as pré-moldadas, esse coeficienteseodeduzido para 1,3.

FONTE: NBR6118,2014,P.65- ADAPTADO
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Tabela 5 - Coeficientes de Ponderacae

~ Yr2
AcOes
Yo Y,a Y,
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
. 0,5 0,4 0,3
periodos de tempo, nem de elevadas
. _ concentracées de pess8as
Cargas acidentais i _ —
- Locais em que h& predominancia de pesos de
de Edificios ) )
equipamentos que permanecem fixos por longos
. 1 .07 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de
pessoa$
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 6 0
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral ,6 0,3 0,0
Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a
Temperatura o 0,6 0,5 0,3
média anual local

& Para os valores dg, relativos as pontes e principalmente para os pmdsede fadiga ver segéo 23 da NBR 6118:2014.
b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacéesificas publicos.

FONTE: NBR 6118,2014,P.65- ADAPTADO

Para verificagdo das combinagdes, que devem saradap pelo coeficientg ,

obedecendo as condi¢des para o ELU:

Yr1 - V3 F 1

Yr2 = Yo valor reduzido

Em relacdo as verificacdes de tensfes na secaBRarétomenda que seja feita na
situacdo em vazio e apos as perdas de protensammpm infinito. Em vazio, deve-se
certificar que as tensbes de compressédo ndo exdedawezes a resisténcia do concreto no
dia da aplicagé@o da protensdo7(- f. ;) € nem 1,2 a sua resisténcia a tradéd ( feem,;)-
Caso haja tracdo e essa nédo exceda o limite, aanoroomenda utilizar uma armadura

passiva para controle da fissura.
Para atender aos requisitos, a normativa indicaagueesisténcias nao devem ser

menores que as solicitagdes e devem ser em reta¢@dos os estados limites e todos os
carregamentos especificados para o tipo de co@steagnsiderada. Portanto:
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Mrd > Msd
A norma também destaca a importancia da definigicCldsse de Agressividade
Ambiental (CAA), que delimitara os valores minintescobrimento das vigas (em cm) e seu

fer minimo, de acordo com a tabela 4.

Tabela 6 - Definicbes de Agressividade

CAA Cobrimento Minimo das Vigas fek
(cm) minimo
| — Rural e Submersa 3,0 25,0
Il - Urbana 3,5 30,0
[l — Marinha e Industrial 4,5 35,0
IV — Industrial e Respingos de Mar¢ 55 40,0

FONTE: CAETANO E FIRMINO, 2015,P.11— ADAPTADO.
2.3 ACI 318:2014, EUA

A ACI 318:2014, Building Code Requirements for Structural Concrefinece
requisitos minimos para a concepcao e construcaeletieentos de concreto estruturais de
qgualquer estrutura nos Estados Unidos, regida Aelarican Concrete InstitutACl), e
assim como a NBR 6118:2014, j4 teve mais de dwé&sdes.

Em relacdo aos coeficientes majoradores de cargsCloestabelece 1,2 vezes os

valores para cargas permanentes e 1,6 para caestgaacidental.

A respeito das tensdes, a norma americana estappk@ a situacdo em vazio e em

servico os valores limites de 0,6 vezes a resig@compressao na idade adequada.

Para a tracao, os valores séo:

- Na extremidade da viga a tragéo néo deve exdg8ler,/f.x ; ;
- Nas outras regides da viga, o limite €085 - \/f.x ; ;
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A norma também estabelece que a tensdo de com@prekorrente da carga

permanente ndo exceda 45% da resisténcia a cod@pmssoncreto.

Esta ainda elucida outros pontos para protenséerente ao ELS e fissuracdes, mas

foram desconsiderados devido o presente trabalgiderar o estudo no ELU.
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CAPITULO 3 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

Este capitulo visa definir a problematica sobreirmedsionamento da armadura de
protensado para vigas de concreto protendido ssijaiflexao simples no estado limite altimo,
considerados somente os fatores de protensdo cerénadh inicial e protensdo completa,

tratados através de uma analise tedrica e compearati

3.1 Consideracdes Iniciais

O presente trabalho pretende analisar vigas deetongrotendido sob flexado simples
por meio de um estudo tedrico comparativo a normaaileira NBR 6118:2014 e a norma
americana, ACI 318, visando identificar as semejhare diferencas no dimensionamento da
armadura de protenséao e fatores relacionados engéx de acordo com as normativas.

Todas as vigas a serem estudadas, independenta darsacédo, serdo bi apoiadas e
sujeitas somente a flexdo simples, com esforcasibdiglos. Ainda assim, a escolha dos
modelos das vigas ndo esta relacionada a uma dedelanmetodologia, porém respeita as
ocasides para o concreto protendido e a variacéolhéda € somente em razdo de se
comparar as normas. Assim, sdo modelos aleatquersaa para efeito de comparacéo. Desta
maneira, serdo utilizados os mesmos valores degaanentos, para ambas as variacdes de

altura (h) e largurab(,). Portanto teremos vigas com variacao de altleiegeira somente.

As figuras 24 e 25 apresentam as vigas que setadaglas.

Figura 24 - Viga, em metros, com variacdo de altur
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FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).
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Figura 25 - Viga, em metros, com varia¢do de largur
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FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).

Em todas as vigas serao aplicadas, conforme affiros carregamentos referente a:

- Peso proprio (PP agp);

- A uma carga distribuida, com valor aleatorio;

Figura 26 - Exemplo carga distribuida

P
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FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).

Para todos os casos, sera considerado:
a) Momento fletor de:

- 20kNm , como carga variavel principal sem ponderacao

- 30kNm , como carga variavel secundaria com ponderacéo
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b) aco de protensdo (AP) CP 190 RB, que poss@@sriges caracteristicas:

- forc = 1900 MPa

- foyx = 1710 MPa

- foxo = 1197 MPa

- Ap (0) = 1,40 cm? por cordoalha
- Ep = 200.000 MPa

- Aepi = 6 %o (pré-alongamento)

c) resisténcia caracteristica do concr¢}g)(de 30 MPa

d) Para os coeficientes redutores da resisténciactesistica, sera utilizado para

ambas, o recomendado pela NBR 6118, 1,4 para oeatortz.) e 1,15 para o acg..

e) ademais, serao utilizados outros coeficientessgo utilizados no padrao brasileiro

para o calculo da armadura de protensao, tais Ganfz, £, %o €0,4.

f) para a armadura final, serdo consideradas clira®de 15,2 mm.z

3.2 Comparagao das Normas

O dimensionamento da estrutura da viga, sera fstae os parametros da NBR
6118:2014, realizando a comparacdo das normas $®mmeh o aspecto da aplicagcdo das
forcas de protensdo em vigas com aderéncia pastdsgeim, aqui ndo serdo comparados os
modos de dimensionamento basico da viga, poisesstatura basica das vigas (armaduras
passivas) fora calculada sobre a NBR 6118:2014.

Desta maneira, apresentado as vigas e a narratipeolema, o presente trabalho tem
como intencdo estudar e comparar teoricamentef@snacdes de cada norma apontada, no
que se refere ao calculo da protensdo das essuindicadas nas condicfes propostas,
verificando a limitacdo de cada norma, bem coms samelhancas e as condi¢cdes impostas e

cada uma.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

Este capitulo visa apresentar os resultados solobjativo especifico, através da
proposta apresentada no capitulo 3 — ApresentagdBrablema, bem como discutir os

mesmos sobre os fundamentos relacionados.

4.1 Calculo de protenséo

Os célculos realizados para o dimensionamento madara de protensdo, da NBR
6118:2014 e da ACI 318:2014, estado disponiveisrtesbalho no Apéndice A.

Ambos foram realizados baseados no roteiro e @éfisi apresentadas no capitulo 3,
justamente com o intuito de comparar os paramelassnormas, € nao necessariamente 0s
calculos que sao considerados nos mesmos — jamssedando a importancia de levar em
consideracgao todos os fatores de cada norma.

4.2 Discussao dos dados

Com a finalidade de discutir os resultados obtielosrelacédo aos objetivos elencados
para o problema proposto, a discussédo de dadasdtisgparadamente as analises tedrica e de
dados, a fim de elucidar melhor as informagfesmAdiisso, a fim de facilitar as analises, a
NBR 6118:2014 sera considerada como “NBR 6118A€k318:2014 como “ACI 318".

4.2.1 Analise Teobrica

Neste ponto, seréo tratadas todas as informac@egspam analisar ambas as normas de
forma tedrica, comparando as sessdes e diretnzesstas para o correto dimensionamento
de vigas de concreto protendido no estado limitmma@lsubmetido a flexao simples.

Para inicio, a principal comparacao que pode sdizagla em relacdo as normas é que a
NBR 6118 coloca de forma mais clara as considesagierelacdo a Protensao, j& que ha um
capitulo especifico para a mesma no contrapontyudea ACI 318 coloca intrinsecamente 0s
detalhes da protensdo em cada item, de acordo cemnemessidades buscadas

(dimensionamento, carregamentos, entre outros).
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No entanto, ao utilizar diluida as informacbes detgmsdo, a ACI 318 facilita a
comparacao as demais metodologias de confeccagyae womo por exemplo, diferenciar
uma viga de concreto protendida e armado ou vigess e vigas falsas. Porém, a questdo de
elencar qual das duas coloca de melhor maneiracesteeito, € dificil, mas em termos

praticos, € mais facil entender os dados de pratessbre a norma brasileira.

4.2.2 Andlise de Dados

A andlise de dados visa por meio dos roteiros deulcade dimensionamento da
armadura de protensdo, comparar as normas atr@gésesultados obtidos, elencando as
principais diferencas ou semelhancas.

A principio € preciso analisar o grafico apresemtad figura 27, constituido pelas
informacdes extraidas do item 4.1, presentes nésdiges A — Calculos da Armadura de

Protenséao:
Figura 27 - Uso de Cordoalhas de 15.2mm X Secatgia
Uso de Cordoalhas de 15.2mm X Secdo da Viga
80 12.000
70
10.000
"
2 60 3
g 8000 £
P 50 ' g
S 2
o S
3 40 6000 @
[} 'S
o
(T 1]
30 -]
S 4000 o
g g
8 20 8
2.000
10
- 50x50  40x120 50x100 50x120 70x120 90 x120
mmmm NBR 6118:2014 62 29 36 31 35 38
mm ACI 318:2014 68 32 38 33 36 39
=@ Area de Sec¢do (em cm2) 2.500 4.800 5.000 6.000 8.400 10.800

FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).
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A respeito do consumo de aco entre ambas, ndo €ideoavel a diferenca para o
problema proposto, que apresenta carregamentosesimgue ndo exigem maiores esforgos.
No entanto, no intuito de se comparar as normaig-ge dizer que ha diferenca entre a NBR
6118 e a ACI 318, apesar de ndo ser alarmantemAssinorma americana exige maior

consumo de aco em razdo da norma brasileira.

Um dos motivos que ateste essa ocorréncia, € aéatpie ao aumentar o uso de ago
em uma estrutura, aumenta-se a ductilidade da mesmdo um fator necessario para locais
em que h&a a ocorréncia ou probabilidade de teresnabmo o territério americano, pois

garantem a estabilidade da estrutura.

Outro ponto importante, porém, ndo estranho, é audorme o aumento da secao
transversal da viga, diminui-se a quantidade deswmo de aco, mas ndo exponencialmente,
conforme ilustra a tabela 7. Ainda assim, a vadagé consumo de ago entre a norma

brasileira e a americana néo ultrapassa 10%.

Tabela 7 - Comparativo de Sec¢des de Viga

COMPARATIVO |— Tipos de Se¢ao 50x50 [ 40x120 | 50x 100 | 50x 120 | 70x 120 | 90 x 120
Area de Secdo (em cm2) 2.500 4.800 5.000 6.000 8.400 10.800

Qtde. de NBR 6118:2014 62 29 36 31 35 38
Cordoalhas ACI 318:2014 68 32 38 33 36 39
Variagdo 10% 10% 6% 6% 3% 3%

FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).

No entanto, pode ser observado que em secOes shakas, como o tipo 40 por 120
cm, tem uma diminuicao consideravel no consumoodéoalhas. Assim é possivel entender
que quanto mais esbelta a secdo, menor sera onconda aco, desde que atenda as

necessidades da sec¢do, seja 0s carregamentositesiste o proprio peso da viga.

Além do comparativo das vigas em razao da anabssedao e do consumo de aco, é
necessario avaliar os coeficientes que realizaondgracdo dos momentos solicitantés;()
ja que estes determinam a quantidade de cordoglleaseréo necessarias a estabilidade da
armadura de protensao. Apesar de ter sido utilizadmesmos coeficientes de ponderagao

para o concretoyf) e para o do acoyy), sendo 1,4, os coeficientes para ponderacdo dos
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carregamentos séao diferentes e impactam diretamerdélculo da armadura de protenséo. A

variacéo, apesar de pequena, tem significancidoeuoa ilustra a tabela 8.

Tabela 8 - Comparacédo dos Coeficientes de Carragame

Coeficientes Vg vd
NBR 6118:2014 1,40 1,40
AClI 318:2014 1,20 1,60

FONTE: DADOS DO AUTOR(2016).

Ainda assim, o coeficiente de peso profiig) pela NBR 6118 € maior que pela ACI
318, no entanto, o coeficiente das cargas prirgipasecundaria§y,) € que determinam a

diferenciagdo no consumo de ago entre as normas.
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CONCLUSAO

O presente trabalho, desenvolvido com o intuitca@parar as normas brasileira e
americana atingiu seu objetivo proposto. Vale femsgue devido as recentes atualizacdes,
fora dificil encontrar material valido para o estugh que a maioria dos trabalhos existentes
ou a cerca deste tema que foram consultados apreaeninformacées com mais de 10 anos.

Através da fundamentacao teorica, ficou evident guconcreto protendido é uma
tecnologia promissora ja que o mesmo permite andiigéio das secbes das vigas, e desta
maneira, € necessario compreender bem seu funcdm@rassim como todos os parametros
para o correto dimensionamento e garantir a segaran estabilidade dos elementos
protendidos. Também é notavel a complexidade destema, e para tanto, € importante se
basear em argumentos validos e que suportem adeidengenheiro, tal como as normas

regulamentadoras.

Devido este prestar-se a analisar teoricamenteoasas, elucidada pelo calculo do
dimensionamento da armadura de protensdo, podet®to que ndo ha grandes diferencas
entre a NBR 6118:2014 e ACI 318:2014, salvo a Guedbs coeficientes de ponderacao €
que fazem a diferenca quanto a quantidade de dzadid (cordoalhas). Estes coeficientes

tém certa diferenca, porém nao consideravel.

E necessario esclarecer que ambas as normas nésertam de forma clara os
propdsitos de protensdo, como uma sequéncia demafdes, passo a passo de como pode
ser considerado e realizado devidamente os calonllgee pode gerar diversas vertentes de
entendimento, e consequentemente, algum elemeratode fora dos calculos do roteiro, e
com isso, haver uma diferenciacdo quando utilizaotapessoas distintas. Para mitigar tal
efeito neste estudo, ambos os roteiros foram basesabre as normas, porém respaldados na

revisao bibliografica deste trabalho para havealzémento das informacdes.

Desta maneira, conclui-se que as normas nao sdanexate iguais e ndo servem de
complemento uma a outra, ja que trabalham as ispies de maneiras distintas. Porém,
devido ao reconhecimento da norma brasileira & (Anexo A), entende-se que a mesma

nao esta aquém da norma americana, e pode semadailiseguramente para os calculos
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inerentes a protensédo, ja que o principio do dimeamento de uma viga de concreto

protendido depende diretamente do célculo correscedforcos solicitantes e resistentes.

Ainda assim, os resultados foram obtidos somenta p#&eito da comparacdo do
dimensionamento da armadura de protensdo. E neceapéofundar os conhecimentos para

calcular outros fatores que possam influenciargsmstmente a este calculo.

O trabalho apesar de ser breve e especificos sobr@ator entre duas normas, com
elemento, tipo de aco e concreto definidos, serv@mo base para novas pesquisas sobre 0s
elementos de concreto protendido e indicar o campdra estudos de evidéncias sobre as
consideracfes para 0 ago e ou resisténcia do tconP@ém, € necessario ampliar a base de
conhecimento sobre os elementos protendidos, devidastiddo de padrbes existentes, que
podem variar regionalmente a nivel mundial. Ainggira, a revisdo deste trabalho sempre se

faz necessaria, quando ha uma atualizacdo de aldgasn@ormas citadas.
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Apéndice A —Caélculos da Armadura de Protenséo

75



9,

101d 8p einpew.y ep sojnojed- v adlpuady

oesua

*(9T0Z)d0LNY 0a Soavq FLNOH

Célculo da Armadura de Protensdo com Aderéncia Inicial no ELU sob flexdo simples com coeficientes de majoragao da NBR 6118:2014

Norma Aplicada: NBR 6118:2014 Com Variagdo de Altura ( Larg x Alt) Com Variagdo de Largura ( Larg x Alt)
Detalhamento Viga: 50 x 50 50 x 100 50 x 120 40 x 120 70x 120 90 x 120
Largura bw [cm] 50 50 50 40 70 90
h [cm] 50 100 120 120 120 120
Alturas
d' atil [em] * 45 90 108 108 108 108
Areade Secao Ac (cm?) 2.500 5.000 6.000 4.800 8.400 10.800
Comprim. L[m] 10 10 10 10 10 10
fck (MPa) 30 30 30 30 30 30
Concreto
fcd (MPa) 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Aco CP 190
Armadura fvk(MPa) 1.900
foyk 1.710
Pré Alongamento %o 6
Ago Es (MPa) 200.000
Peso Proprio Permanente (kNm) ou Mg1 8 15 18 14 25 32
Carga Principal Varidvel (kNm) ou Mq1 20 20 20 20 20 20
Carga Secundaria Variavel (kNm) ou Mq2 30 30 30 30 30 30
yc=vq=vg 1,40
Coeficientes de Ponderagao Vs 1,15
$o 0,80
Mrd (kNm) 105 420 604 483 846 1.088
Combinagoes ultimas normais Msd (kNm) 72 83 87 82 97 107
Condigdo Mrd = Msd Ok ! Ok! Ok ! Ok! Ok ! Ok!
coeficiente 0,001 0,005 0,007 0,006 0,008 0,010
Bx 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450
- Bz 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Outros coeficientes
Aepd %o 9,43 9,43 9,43 9,43 9,43 9,43
epd %o 15,43 9,43 9,43 9,43 9,43 9,43
opd 1.487 1.487 1.487 1.487 1.487 1.487
As,AMd cm? 85,8 49,2 43,0 40,5 48,0 53,0
Armadura Final ** Qtde. de Cordoalhas*** 62 36 31 29 35 38
*pborda até AP considerado d'como 0,9 * h.
** Armadura Final alinha em azul indica a quantidade de cordoalhas a serem utilizadas de 15,2 mm.

*** Qtde. de Cordoalhas  os valores obtidoes foram arredondados para o préximo numero inteiro.
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Norma Aplicada:
Detalhamento |
Largura

Alturas

Area de Secdo
Comprim.

Concreto

Armadura

Aco
Peso Proprio
Carga Principal
Carga Secundaria

Coeficientes de Ponderacéo

Combinagdes dltimas normais

Outros coeficientes

As,AMd
Armadura Final **

Célculo da Armadura de Protensédo com Aderéncia Inial no ELU sob flex&o simples com coeficientes deajoracdo da ACI 318:2014
Com Variagédo de Altura ( Larg x Alt) Com Variagdo de Largura ( Larg x Alt)
50 x 50 50 x 100 50 x 120 40 x 120 70 x 120 90201
50 50 50 40 70 a(
50 100 120 120 120 12d
45 90 108 108 108 104
2.500 5.000 6.000 4.800 8.400 10.800
10 10 10 10 10 14
30 30 30 30 30 3(
2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
190
1.900
1.710
6
200.000
8 15 18 14 25 32
20 20 20 20 20 2(
30 30 30 30 30 3d
1,40
1,20
1,60
1,15
0,80
105 420 604 483 846 1.084
79 88 92 88 101 109
Ok! Ok! Ok! Ok! Ok! Ok!
0,001 0,005 0,006 0,005 0,008 0,01d
0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,45(
1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
9,43 9,43 9,43 943 943 9,43
15,43 9,43 9,43 9,43 943 9,43
1.487 1.487 1.487 1.487 1.487 1.487
94,5 52,6 45,6 435 49,9 54,2
68 38 33 32 36 39
considerado d' como 0,9 * h
a linha em azul indica a quantigla cordoalhas a serem utiizadas de 15,2 mm
a linha em azul indica a quantiglat® cordoalhas a serem utiizadas de 15,2 mm

ACI 318:2014
Viga:
bw [cm]
h [cm]
d' datil [cm] *
Ac (cm?)
L [m]
fck (MPa)
fcd (MPa)
Aco CP
fyk(MPa)
fpyk
Pré Alongament(%o
Es (MPa)
Permanente (KNm) ou Mgl
Variavel (KNm) ou Mgl
Variavel (KNm) ou Mg2
ye
Y9
vd
YS
y0
Mrd (kNm)

Msd (KNm)
Condicdo Mrd> Msd
coeficiente
Bx
Bz
Aepd %o
spd %o
opd
cm?

Qtde. de Cordoalhas***
*borda até AP
** Armadura Final
** Armadura Final




ANEXOS

Anexo A —Reportagem: Norma-méae do concreto é reconhecida ernacionalmente

A ISO (International Organization for Standardiaa)i define que NBR 6118 pode ser
usada em qualquer pais para projetos de estrutera@ncreto.

ApoOs a importante revisdo de 2014, a ABNT NBR 6%1Brojeto de estruturas de
concreto — Procedimento — foi novamente atestaialf® (International Organization for
Standardization) como uma das normas técnicastgndeam exigéncias internacionais e, por
isso, pode ser utilizada em qualquer local do myrata projetos de estruturas de concreto. O
reconhecimento ocorreu na reunido realizada enmeagutubro de 2015, pelo ISO/TC71/SC4
(Performance Requirements for Structural Concreta)Seul, na Coreia do Sul. A conquista,
no entender de organismos que representam a ogAwstaivil nacional, vem reafirmar a
capacidade da engenharia brasileira, bem comoradigdo na producédo de concreto com
qualidade. Para explicar o que a internacionalzad@i ABNT NBR 6118 representa, a
engenheira civil Inés Battagin, superintendenteaité ABNT/CB-18, relata, na entrevista
a seguir, todos os passos dados por essa nornmcat@ana que ela se alinhasse as melhores
do mundo. Confira:

- O que representa para a construcéo civil brasilea, ter uma norma como a ABNT
NBR 6118, reconhecida como norma internacional?

R: Representa a certeza de que a engenharia lveasta entre as melhores do mundo e que
o Brasil mantém sua tradicdo na construcdo em etmcEsse reconhecimento, vindo no
momento em que o0 pais precisa de estimulo pareemset crescimento em bases sdlidas,
reveste-se de grande importancia, pois traz comsiteza de que qualidade, boas praticas e
atendimento & normalizagdo técnica séo valoresafupdtais.

- Em boa parte dos paises sul-americanos, as normass Estados Unidos prevalecem. E
possivel que a ABNT NBR 6118 venha a substituir asormas para estruturas de
concreto nos paises vizinhos a partir de agora?

R: Acho improvavel que isso ocorra, pois cada pafssua tradicdo em projetar e construir
estruturas. Realizar mudancas nessa area é poagéres a partir de um longo processo de
aculturamento. A propria ISO, ao estabelecer aérms de verificacdo das normas nacionais
de projeto de estruturas de concreto, para sewstregcomo documento de validade
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internacional, reconheceu a dificuldade de alteutturas locais. Entendo que essa iniciativa
da ISO pode aproximar as normas dos paises que faate do grupo, na medida em que 0s
especialistas envolvidos nesse trabalho estudafunglamente os documentos submetidos ao
processo de aprovacado e certamente evidenciamtespgpee podem ser melhorados nas

normas de seus proprios paises.

- O reconhecimento da ISO aumenta também a resporisidade de toda a cadeia
envolvida na producéo de concreto e projetos de esturas no Brasil?

R: Acredito no incentivo gerado pelo reconhecimadonossa norma pela ISO, que acaba
criando um forte sentimento de compartilhamentosew mais genérico sentido. Assim, ndo
se trata de uma responsabilidade imposta, masssumada pelo orgulho do reconhecimento
e pelo desejo de manter essa condicdo ou atérdgr atovas metas. A engenharia brasileira
sempre foi internacionalmente reconhecida no cadg® constru¢cdes em concreto e tem
mostrado que mantém essa hegemonia ao longo dm.tdPnecisamos, sim, desenvolver
mecanismos para que esse conhecimento nao fiquoremas seja disseminado em todo o

meio técnico nacional, alcancando especialment®wss profissionais e estudantes.

- Como foi o processo de reconhecimento da ABNT NB&L18 pela ISO? Houve muitas
exigéncias? Demorou muito tempo?

R: Em todos os trabalhos de normalizacdo internati@ Brasil € representado pela
Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)e quor meio de seus Comités
Brasileiros — no caso, o ABNT/CB-18 Cimento, Cotwre Agregados e a ABNT/CB-02
Construcdo Civil — indicam os especialistas do jpai® tomarem parte nas reunides. No
ambito internacional, esse tema € tratado pelaTlISQI/SC4 (Performance requirements for
structural concrete), que é o subcomité do TC71In¢€xe, reinforced concrete and pre-
stressed concrete) que trabalha com as normaptopde estruturas de concreto. As bases
internacionais para a avaliacdo das normas nasicdai estabelecidas na norma ISO 19338

Performance and assessment requirements for desigeiards on structural concrete.

Com a revisdo da ABNT NBR 6118, em 2014, muitaseXaégencias internacionais ja
estavam atendidas, o que facilitou o processo. nRorféi necessario evidenciar esse
atendimento. Uma vez mais a ABNT NBR 6118 foi tada para o inglés e, para
complementar as exigéncias da ISO, também foraduzidos para esse idioma 0s resumos

de normas nela referenciadas, como a ABNT NBR 12668 estabelece os requisitos para
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preparo, controle e recebimento do concreto, a ABMBR 15200, que trata do projeto de
estruturas de concreto em situacdo de incéndicABNIT NBR 9062, de estruturas preé-
moldadas de concreto, entre outras.

Complementando a documentacdo exigida, foi prepauawl checklist (conforme a
ISO 19338) que informa detalhadamente os iten®oies da ABNT NBR 6118 que atendem
a cada uma das exigéncias para que normas nacippoag&am ser registradas como
documentos internacionais pela 1ISO. A reunido pienanual da ISO/TC71 e de seus
subcomités, ocasido em que sao tomadas as deds@gsovacdo do Comité e se estabelece
as deliberacbes de trabalho, foi realizada estg(201b) no periodo de 27 a 29 de outubro,
em Seul, na Coreia.

No entanto, para permitir a avaliacdo prévia daidmmtacdo, como exigido pela ISO 19338,
todo esse material foi enviado a ISO com mais demé&s de antecedéncia com relacédo a
reunido plenaria. O conteudo da nossa norma fdiageapor trés paises integrantes do
ISO/TC71/SC4, sendo aprovado para ser apresentaduniao desse subcomité no dia 28 de
outubro, onde sua aprovacao foi confirmada. Traamtasimultaneamente as aprovacdes das
normas americana (ACI 318-14) e coreana (KCI 20I&)to na reunido do subcomité (SC4),
como nha reunido plenaria do TC71, as trés normmasnfaprovadas e referendadas para serem
submetidas a aprovacgédo final de todos os paisegramtes do grupo por votacdo direta
(ballot eletrénico).

Portanto, ABNT NBR 6118 tem ainda que passar pse édtimo desafio para ser
registrada de acordo com a ISO 19338, mas trateg@rocesso formal, uma vez que sua
aprovacao foi unanime na reunido plenéria realizs&eul. O tempo investido na tradugéo
da nossa norma e na elaboracdo da documentacasséeaepara ser apresentada a 1SO
chegou a cerca de dois anos, sendo que os trabdathos intensificados nos ultimos meses.
Inés Battagin cita que as normas técnicas sédo datoesidinamicos que devem ser revisados

com a frequéncia necessaria.

- Em 2008 a ABNT NBR 6118 foi reconhecida pela prigira vez. O que mudou daquela
iniciativa para esta agora?

R: AISO 19338, base para o registro de norma®nais de projeto de estruturas de concreto
como documentos de validade internacional foi mala em primeira versdo em 2003 e
serviu ao registro da nossa norma em 2008. Comigéreda ISO 19338, todas as normas ja
aprovadas pela ISO precisam ser reavaliadas, deafer terem seu registro confirmado.

Conforme jA mencionado, as primeiras normas aiegimgessa meta foram a ABNT NBR
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6118, o ACE 318 e a KCI2012. No ambito internacipaaggrande mudanca de 2008 para 0s
dias atuais consiste em exigéncias relativas abdidiede e a vida util das estruturas de

concreto.

A ABNT NBR 6118, por sua vez, teve seu escopo adplina versdo de 2014,
passando a contemplar os concretos de alta resest@té C90 (grupo Il da ABNT NBR
8953), com as consequentes adequacdes de todoséos< de calculo (novas expressdes
para a avaliagdo do moédulo de elasticidade do etm& do valor da tensdo de tracdo no
concreto, por exemplo), além de aprimoramentos tnsicomo a verificacdo e o
detalhamento de projeto de regides especiais, plitssido 0 uso de modelos biela-tirante,
bem como novos critérios para a consideracdo derfeipdes globais e de retracdo e

fluéncia, entre outros avancos.

- O que esta previsto para a 6118 a partir de agar ela deve entrar em novo processo de
revisdo? Caso sim, 0 que sera revisto?

R: As normas técnicas sdo documentos dinamicoslenem ser revisados com a frequéncia
necessaria a se manterem atualizados. A ABNT egige as normas brasileiras sejam
reavaliadas a cada cinco anos, devendo ser codfisnase estiverem adequadas ao uso;
revisadas, se precisarem de atualizacdo ou methaiacanceladas, caso ndo sejam mais
aplicaveis. O ideal, especialmente em casos core ésque a comissao de estudo se
mantenha ativa e realize pequenas modificacbe®maancom a frequéncia adequada a sua
constante atualizacéo, de forma que ndo sejams&tES processos exaustivos e extensos de
revisdo. Essa € a postura da comissdo de estuslonséwel pelos trabalhos no ambito do
projeto de estruturas de concreto, que contando @@poio do CT 301 (Comité Técnico
IBRACON/ABECE de Projeto Estrutural) tem procurackalizar revisdes periddicas e
baseadas nas praticas recomendadas editadas anmzlaversao publicada dessa norma
brasileira.

- Em um eventual novo processo de revisao, ela \ek ser analisada pela 1ISO para que
sua internacionalizacdo seja novamente confirmada?

R: Caso a ABNT NBR 6118 seja revisada e se desgj@gersao mais nova seja reconhecida
internacionalmente, esse processo sera necessaso.contrario, se as modificacdes forem
pequenas, e ndo houver interesse em realizar um processo de registro, ficara valendo a

edicdo anterior como documento de validade intésnat Vale salientar que, em qualquer
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caso, se a norma ISO 19338 for revisada, obrigatmmte a nossa norma de projeto

estrutural devera passar por novo processo deagéialpara ter seu registro confirmado.

- Em relacdo as outras normas internacionais que baam projetos de estruturas de
concreto, 0 que a 6118 tem de especial?

R: Para o desenvolvimento das diversas revisOeABiNI NBR 6118 foram consultados
documentos internacionais e normas de outros palseforma que se verifica, em alguns
requisitos ou critérios de projeto, certa semelaamgn o que estabelece o Eurocode 2 (norma
da Comunidade Europeia), em outros casos com o3A8I(norma americana), em algumas
situagcbes com o Model Code da fib (Federacdo latesnal do Beton) e alguns outros
documentos. No entanto, no desenvolvimento da ABMR 6118 sempre se considerou a
experiéncia e o conhecimento do meio técnico nati@omo fundamentais para o

estabelecimento de requisitos que sejam relevaaraso pais e que possam ser cumpridos.

- Desde que a 6118 foi criada, ela mudou muito d& para ca?

R: A primeira versao dessa norma brasileira foiBaINde 1940 e seu titulo era “Calculo e
execucao de obras de concreto armado”, tendo siblccado na data de fundacdo da ABNT.
Nos diversos processos de revisdo foram feitasaafies em seu escopo, primeiramente
transferindo para outra norma a parte relativaepgno, controle e aceitacao do concreto (hoje
tratados na ABNT NBR 12655) e depois a parte reladi execucdo da estrutura de concreto
(atualmente na ABNT NBR 14931). A ampliacdo no cardp projeto estrutural previsto na
ABNT NBR 6118 em 2003 permitiu que essa norma [g@gsa contemplar o escopo
completo das aplicagbes em concreto, seja ele sangtmado ou protendido.

- Qual foi a atualizacdo mais significativa realizda na 6118, desde a sua criagao?

R: Certamente, a revisdo realizada em 2003 foi ia ex@ressiva, pois além da necessidade
de atualizacdo (a versdo anterior era de 1978),BAITANBR 6118 passou a tratar
exclusivamente do projeto estrutural e exigiu aséay de outras normas de base, como a
ABNT NBR 8681, de acles e seguranca nas estrutusaBNT NBR 7187, de pontes de
concreto, além do cancelamento da ABNT NBR 719¢,tcatava especificamente do projeto
de estruturas de concreto protendido, com a inca¢do de seu escopo. A partir da revisao
realizada em 2003 na ABNT NBR 6118 foi possivelliavaa possibilidade de registro da
norma brasileira na ISO pela primeira vez, tendo siecessario o desenvolvimento de duas

normas que eram exigidas pela entidade interndciardBNT NBR 15200, de projeto de
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estruturas de concreto em situacdo de incéndio, ABMT NBR 15421, de projeto de
estruturas resistentes a sismos. Desde 1940 a iAs&ocBrasileira de Cimento Portland
(ABCP) patrticipa do desenvolvimento e da atualinadd@ ABNT NBR 6118, tendo atuado de
forma técnica e proativa para o registro da nossana como documento de validade
internacional, ao lado do Instituto Brasileiro donCreto (IBRACON) e da Associagcao

Brasileira de Engenharia e Consultoria EstrutiABIECE).

Fonte:
SANTOS, A. - Norma-mae do concreto é reconhecida internacionalmee,
http://www.cimentoitambe.com.br/norma-mae-do-cotweereconhecida-internacionalmente/, publicadol®m

de dezembro de 2.015 e acessado em 02 de novemBroldb.
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