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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um  procedimento de verificagio do
dimensionamento de lajes mistas protendidas, compostas por vigotas pré-moldadas
com secdo transversal em forma de 7 invertido, protendidas pelo sistema de pré-

fragao e complementadas na obra com o langamento de concreto local.

Foram previstos na fase de construgfio trés casos de escoramento com 0,1 ou 2

estais.
Assim, desenvolveu-se uma rotina para a verificagfio automatizada destas lajes.

Apresenta-se também o método das fibras de fluéneia utilizado na
determinagio das perdas de protensdo, o problema da retragiio diferencial e o calculo

das perdas progressivas, importantes para este tipo de estrutura.
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ABSTRACT

This dissertation presents a procedure to verify the calculation of composite
prestressed concrete slabs. This is formed by precast beams with inverted n cross
section, prestressed by the pretensioning system and finished in the construction site

with local concrete.

Were foreseen three supportable cases in the construction stage with 0, 1 or 2

supports.

Theretfore, it was developed a program to automatized venfication of these

slabs,

Were also considerate in the determination of the losses of prestress the fibers
of creep method, the problem of differential shrinkage and progressives losses, very

importants for this kind of structure.

Keywords: Composite Prestressed Concrete Slabs; Losses of Prestress.
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INTRODUCAQ

As primeiras experiéncias de uso do concreto protendido datam do final do
século passado. Estas foram tentativas fracassadas devido as perdas por retragfio ¢

fluéncia do concreto que praticamente anularam as forgas iniciais de protensdo.

Com o desenvolvimento dos agos de alta resisténcia, o problema das perdas
progressivas foi solucionado. Deve-se lembrar que estes agos ndo sfio viaveis no
concreto armado devido a presenga de fissuras de abertura exagerada que aparecem
devido as grandes deformacdes destes agos, necessarias para explorar a sua alta

resisténcia.

Assim, neste século, com o conhecimento da retragdo, da fluéneia do concreto,
com a disponibilidade de acos de alta resisténcia e com o desenvolvimento de

técnicas para a execugio da protensdo, ¢ que o concreto protendido obteve éxito.

O concreto protendido trouxe algumas vantagens para a construgio em
concreto, tais como: a eliminacfo das tensdes de tragdo e portanto da fissuracio do
concreto; a redugfio das dimensdes da secdio transversal, devido ao emprego
obrigatorio de acos e concretos de maior resisténeia; a diminuicfo das flechas e o
desenvolvimento de métodos construtivos, como balangos sucessivos, pré-moldados

e outros.

A evolugio dos processos construtivos € muito importante para os paises que
possuem caréncia de habitages, como é o caso do Brasil, principalmente se esta
evolugio se traduzir num sistema que permita atender, com grande versatilidade, as

exigéncias de alta qualidade e baixos custos.

As lajes mistas protendidas cabem muito bem a este papel. Assim, no presente
trabalho de pesquisa, optou-se por desenvolver um programa para a verificagiio de
laje mista protendida utilizando vigotas pré-moldadas protendidas com a forma da
secdo transversal diferenciada ( 7 invertido), desde a fase de estiramento dos fios de

protensfio até a tase de utilizag¢do da laje.

11



Com a presenga quase sempre da contra-flecha nas vigotas, ha uma diminuigéo
das flechas devido as cargas finais. Pode-se ter também uma economia de
escoramento, sendo estas vigotas muitas vezes autoportante, isto €, tendo capacidade
mecénica suficiente para sustentar-se com apoios apenas nas extremidades. O fato da
nova secio transversal ser em forma de n invertido também contribuird para a

capacidade autoportante da mesma.

Este trabalho de pesquisa também tem o objetivo de contribuir para o estudo de
lajes mistas protendidas, desenvolvendo assuntos importantes que slo pouco

difundidos como retragfo diferencial, método das fibras de fluéncia entre outros.
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1 - LAJE MISTA PROTENDIDA

Entende-se como laje mista protendida uma laje composta de vigas pré-
moldadas protendidas (vigotas), materiais inertes de enchimento e uma capa de

concreto local.

As vigotas pré-moldadas protendidas sfo uniformemente distribuidas e o
espago entre elas ¢ preenchido com elementos inertes de cerdmica, concreto ou
isopor. Para enrijecer o conjunto ¢ feita uma concretagem local que também
complementa a se¢fo resistente com uma mesa fina de compressdo (Ver figura 1.1).
Pode-se também, nessa mesa, colocar armaduras passivas que nfio sdo protendidas,
com a finalidade de se conseguir um engastamento parcial nos apoios de
extremidade, com a finalidade de obter alguma continuidade ou para evitar fissuracéo

sob cargas concentradas.

O funcionamento estrutural da laje mista protendida ¢ semelhante o de uma laje
armada em uma diregfio, mas para isso deve-se assegurar uma boa aderéncia entre o

concreto local e as vigotas.

- capa de concrato keal

vigota
protendida

materié% de
enchimento

distaricia entre
eiXos ™.

figura 1.1 - Esquema geral de uma laje mista protendida

com vigotas em forma de T invertido
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As vigotas sdo protendidas pelo sistema de pré-tragfio, onde o estiramento da

armadura de protensdio ¢ feito antes do langamento do concreto, utilizando-se apoios

independentes da pega (blocos de ancoragem). Sobre os cabos estirados com a forga

P; é efetuada a concretagem. Apds o concreto ter atingido a resisténcia suficiente, os

fios sdo desligados dos blocos. Nesta fase, a forga aplicada no concreto é Py A

ancoragem no concreto se da por aderéncia (Ver figura 1.2).

Corte longitudinal

&
1* fase ®  Estiramento da

- armadura de
Protensio

Bloco de Bangada de FI?: dz Bloco do
ancoragem profensdo profensso ancorager

21 fase

B
e CONCretagem
da peca

Transferéncia
da profensfo
80 concreto

figura 1.2 - Sequéncia para aplicacio da protensiio pelo sistema de pré-tragio

No instante em que os fios sfio desligados, a protensdo € transferida totalmente

dos blocos de ancoragem para o concreto, podendo ocorrer nessa transferéncia

diversos fen6menos. Entre eles estfio:

+ 0 concreto pode ndo resistir 4 elevada compressdo aplicada pelos cabos;

+« 0 concreto pode possuir uma regifo submetida 3 tragdo e fissurar em

conseqliéncia da protensfio excéntrica;
» 0s fios aderentes podem escorregar, diminuindo a protensio;

» as perdas progressivas, deformagio lenta e retragio podem consumir uma

fracdo elevada da forca de protensio.
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Portanto, na usina onde sfo fabricadas as vigotas pré-moldadas protendidas,
deve-se ter um controle rigoroso, tomando cuidado na hora do desligamento dos
cabos dos blocos de ancoragem, para constatar se a resisténcia do concreto, tanto a

tragfio quanto a compressio ¢ suficiente.

Quanto as perdas progressivas, como sdo grandes, é recomendado utilizar ago

RB. Estas perdas serdo estudadas em capitulo a parte.

A perda por atrito ao longo do cabo nfio existe em pecas protendidas pelo
sistema de pré-tragdio. A tensdo inicial no ago € elevada em toda a extensfo da pega ¢

ndo apenas na regidio vizinha as ancoragens.

A figura 1.3 abaixo mostra as perdas de protensdo num cabo reto protendido

pelo sistema de pré-tragio ao longo do tempo.

P(forga na armadura em totda a pega)
B
B

Perda por escorregamento dos fios na ancoragem

Perda devido s relaxagio inicial da armadura e
retracio inicial do concreto

Perda por deformacio imediata do concreto

a8

Perda Progressiva

pr {Parda Progressiva)

ST
%'

- ‘ w=- t {tempo)
ESTIRAMENTO INICIO DA APLICAGAO DA
DA ARMADUIRA RETRAGAC PROTENSAC NO
BO CONGRETO CONCRETO (=0}

figura 1.3 ~ Curva forga de protensiio x tempo pelo sistemna de pré-tragiio

1.3



2 - DESCRICAQ DO PROGRAMA EXISTENTE PARA A VERIFICACAO
DE LAJE MISTA PROTENDIDA

Flaborado pelos Professores Dr. Luiz Roberto Sobreira de Agostini e Dr.
Francisco A. Menezes, o programa em questio, para o cadlculo de laje mista
protendida, foi baseado em um trabalho desenvolvido pelo Prof. Dr. Vasconcelos,

A.C. e Ferreira, M.O. [7] e serviu de base para este trabalho de pesquisa.

Abaixo serfio descritos os parametros que foram considerados ¢ as sequéncias

de célculo utilizadas neste programa.

2.1- GENERALIDADES

O programa faz a verificagio da laje mista protendida desde a fase de
estiramento do fio de protensdo na construgiio das vigotas em forma de T invertido
até a aplicagfio da sobrecarga na laje mista. Esta laje, como descrito anteriormente, ¢
composta de vigotas pré-moldadas protendidas, material de enchimento (elementos

inertes) entre estas vigotas e uma capa de concreto local.
A vigota pré-moldada protendida ¢ produzida pelo sistema de pré-tragio.

Na usina, a se¢fio transversal da vigota é praticamente constante, podendo
somente variar a altura, conforme mostrado na figura 2.1. Existem posi¢des ja
preestabelecidas para a armadura de protensdo, podendo-se apenas variar a

disposigdo, o didmetro desta armadura ¢ ¢ niimero de cabos.

varigavel

1 90

00

figura 2.1 - Secfio transversal padriio da vigota em forma de T invertido
utilizada no programa existente

2.1



Porém, na obra, esta se¢fio sera complementada com o concreto local, e podera
variar dependendo da altura de laje desejada, da altura do material inerte e da
distincia entre eixos. Ver a figura 2.2.

9 8

setor & = capa

1o swtor § 5

| terd

setor 3

altura setor 3 = engrossamento

L setorZ ™

setor §

figura 2.2 ~ Secio transversal resistente final

Os setores 1 a 4 formam a vigota pré-moidada protendida na usina.

O setor 5 (engrossamento) pode ou ndo existir, dependendo da altura do
material inerte utilizado, ou seja, se o material inerte for maior que a vigota existira o

engrossamento, caso contrario, nio.
O setor 6 € a capa de concreto local que contribuird na mesa de compressfo.

As coordenadas dos pontos 1 a 4 e 13 a 16 séo preestabelecidas ¢ as
coordenadas dos pontos 5 e 12 sfo definidas através da altura da vigota fornecida

pelo usuario.

Percebe-se que a andlise da se¢8o é complexa. De acordo com a fase da obra,

tem-se diferentes segdes resistentes.
Adotaram-se 4 fases de verificagfio :

f1:Esta fase foi considerada como a hora da protensio (na usina) com a forga P; (sem

perda) e com a segfio transversal composta pelos setores | a 4.

f2:Esta fase foi considerada dois dias apds a protensdo quando o cabo é desligado

dos blocos de ancoragem e ocorre a transferéncia da protensio para o concreto.
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Adotou-se que 70% da perda de protensdo j& ocorreu. A secfio resistente € a
mesma que da fase 1. Nesta fase o carregamento atuante, além da protensio, é o

peso proprio da vigota (g;).

f3:Esta fase foi considerada sete dias apds a protensdio, quando a vigota ja serd

colocada na obra. Considera-se que toda a perda ja ocorreu, trabalbando-se com
P.. Além da protensiio , atuam g; + g, onde g, é 0 peso das outras cargas

permanentes: material inerte ¢ capa {que ainda ndo contribui na resisténcia).

f4:Nesta fase a capa do concreto ja atingiu a resisténcia para a contribuigio na secfo

resistente. Além das cargas g; e g, atua também a carga acidental ().

Para todas estas fases a resisténcia do concreto depende da idade considerada £z, firr

(9281 ﬂ]gg

2.2 - TENSOES ADMISSIVEIS DOS MATERIAIS

Tensfio Admissivel do Concreto a Compressio

A maxima compressdo do concreto, imposta pela norma, € 0,7 fi.

Tensido Admissivel do Concreto a Tracio

A resisténcia caracteristica a tra¢do do concreto é dada pela NBR 6118:
se  fx< 180 (kefiem®)

o= 0,10 fo (kgflem®)
se  for> 180 (kgffem?)

e =0,06 for + 7 (kgflem?)

Os valores de caleulo para compresséo e tra¢io sdo respectivamente:

m-fq@ﬁ e f - f cik
14 14

.f(:d =
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Médulo de Deformacio do Conereto

O médulo de deformacgfio longitudinal secante do concreto ¢ dado pela formula:

E, =09-21000-Jf, +35  (kgflem®)

Tensfio Admissivel do Aco

Pela norma NBR 7197:

Jow= 0,85 for, onde fou € o valor caracteristico da resisténcia a tragdo do ago

Jmi € o valor caracteristico da tensfio de escoamento do ago

Os valores de calculo sdo:

xf_f’i"*;e 7 T
1,15 o

I T 115

Para a condico de pré-tracfo, a norma limita a tensfio inicial da armadura de

protensdo ent

081 f,4

O menor entre
{0,95.@

Como para cada fase de verificaciio existe wma perda de protensdo diferente,

estes valores de calculo também serdo alterados, dependendo de cada fase.

2.3 - CARACTERISTICA DA SECAQ TRANSVERSAL

As caracteristicas da se¢do tais como: area, momento de inéreia, posicio do
centro de gravidade e a excentricidade do cabo resultante, foram calculadas

dependendo da fase de solicitagdo.

Para a fase 4, existe a contribuicio do concreto da capa na mesa de
compressdo. A largura da mesa de compressdo (by) foi definida pela norma NBR

6118 como mostrado na figura 2.3 a seguir:
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bf

h3 b b3 |

T g bs menor entre < ou
R e 0’1 a = 0,06 ./

sendo [ o0 vio

figura 2.3 - Largura da mesa de compressio, segundo a NBR 6118

onde « para o caso mais desfavoravel é 3/5 {=0,6 /, considerando um engaste
parcial nas duas extremidades.

Deve-se lembrar também que by deve ser menor ou igual a distdncia entre os

eixos.

. E
Com a relagdo entre os modulos de deformagio «, = E“" , calculou-se o
viga

incremento da drea para a consideracio da secio homogeneizada.

A capa de concreto e o engrossamento (se existir) devem ser adicionados as
outras caracteristicas geométricas. Como os médulos de deformacio do concreto da
vigota protendida ¢ do concreto local sfio diferentes, homogeneizou-se a segio.
Calculou-se entdo a area, a posi¢fio do centro de gravidade e 0 momento de inéreia

para a secdo homogeneizada total.

A posi¢io do cabo resultante é calculada simplesmente somando todas as
coordenadas y dos cabos (em relacio ao eixo z) e dividindo pelo nuiimero de cabos.

As posi¢des dos furos foram preestabelecidas.

A excentricidade € a distancia entre a posigdo do cabo resultante e a posigio do
centro de gravidade da segfio homogeneizada total. Ela foi calculada pela diferenga

das coordenadas destas posi¢des em relagfio ao eixo z. Ver figura 2.4 a seguir:
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C.G. da secko bomogencizada

.

P
E. / cabo resultante

i

o o o &

o

z

figura 2.4 - Eixos de referéncia da seglio resistente

2.4 - CARACTERISTICA DOS MATERIAIS

2.4.1 - Concreto

O peso especifico do concreto da vigota foi adotado igual a 2,5 tf/m’ e do

concreto da capa igual a 2,4 tf/m’.

2.4.2 - Lajota

O comprimento da lajota foi adotado igual a 20 cm. A altura deve ser fornecida

pelo usuario. A distdncia entre eixos da vigota também sera fornecida pelo usuario.
Pode-se ter dois tipos de arranjo:

arranjo simples

- wawl

disthncia entre

L

eixos

figura 2.5 - Esquema do arranjo simples
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arranjo duplo

contribuiclio = 0,5 dist. eixo + 50

50 distincia entre 50
\ eixos o

figura 2.6 - Esquema do arranjo duplo

2.4.3 - Laje

Tendo a altura da vigota e a altura da lajota verifica-se se existe o
engrossamento ou ndo. Se a altura da vigota for maior ou igual que a altura da lajota
ndo existe engrossamento {4, = 0,0) e a altura da laje serd igual a altura da vigota

mais /iy (espessura da capa).

hlaje = hvig()ta + hf

h Injota

figura 2.7 - Definicio da altura da laje sem engrossamento

Se a altura da vigota for menor que a altura da lajota, existira o engrossamento

(h.), e a altura da laje serd igual a altura da lajota mais Ay.

S— i

vy

]

Pigje = Pigjora + iy — \ / \\ /é;l

figura 2.8 - Definigio da altura da laje com engrossamento

he = hlajota - hvigota

h lage
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2.5 - ENTRADA DE DADOS
Para a utilizagio do programa o usudrio deve fornecer os seguintes dados:
» resisténcia a compressio do concreto da vigota aos 2, 7 e 28 dias
e tipo de ago : CP 150RN ou CP 175RN
« resisténcia do concreto feito no local aos 28 dias
« namero e disposicdo dos cabos
s difimetro dos cabos: ¢ 4,0 mm ou ¢ 5,0 mm
» sobrecarga
e vio da viga
» mnimero de escoras, podendo ser 0, 1 ou 2

apoio — apoio (a-a)
o vinculagdes de extremidade 4 apoio — engaste {a-e)
engaste — engaste  (e-e)
o didmetro para armadura de borda caso tenha sido considerado vinculagiio

diferente de (a-a)

2.6 - PARAMETROS ADOTADOS NOS CALCULOS

A perda de protensdio devido as perdas progressivas, retragdo e fluéncia do

concreto e relaxagdo do aco, foi estimada em 8%.
Adotou-se também a variagiio padrio de tensdo do mandmetro de 50 kgfiom®.

Usou-se para a identifica¢do da vigota quatro nimeros, dependendo do nimero
de cabos em cada camada. Na primeira camada pode-se ter quatro cabos, ¢ da
segunda até a quarta camada apenas um cabo. Portanto, se existirem todos os cabos, a
viga sera identificada pelo n® 4111. Quando em alguma camada nfo existir cabo, o

numero correspondente a esta camada devera ser zero.
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2.7 - SOBRECARGA

A sobrecarga fornecida pelo usuario deve conter: as cargas acidentais, que so
todas as cargas que podem atuar sobre a estrutura de edificacfio em fun¢fo do seu uso
(pessoas, moéveis, materiais diversos, etc...) € as cargas permanentes, que sio o peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanente (revestimentos,

paredes divisorias, etc...).

Na sobrecarga ndo se deve incluir o peso proprio da laje (vigota + blocos +

capa) que ja foram levados em consideracio no caiculo.

Com a sobrecarga calculou-se o carregamento na vigota através da largura de

contribuicdo. Para um arranjo simples a largura de contribui¢dio é a distincia entre

eixos ¢ para um arranjo duplo a largura de contribuicfo estd mostrada na figura 2.6.

g = sobrecarga X largura de contribuicdo

2.8 - DETERMINACAO DA TENSAO NO CONCRETO

A tensio no concreto € determinada pela expressio abaixo:

M-P-e,
oy

C.G. M o=
' |

P
AC

=

figura 2.9 - Forgas atuantes numa pega sujeita a compressio excéntrica

€ carregamento externo

Se a tensdo for de compressdo deve ser inferior a 0,7 f; ¢ se for de tragfo

inferior a 1,2 fon.
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2.9 - CONSIDERACAO DOS APOI0OS PROVISORIOS

A pega pré-moldada, quando atua apenas o peso proprio (gl), é autoportante

vencendo o vio !, conforme figura 2.10 abaixo:

figura 2.10 - Esquema geral da vigota sem escoramento

Quando ¢ adicionado o restante da carga permanente (material de enchimento e
capa), pode ser necessirio considerar um ou dois apoios provisérios, pois caso

contrario, a vigota pode romper ou se deformar excessivamente.

Neste caso, o apoio provisorio (estal) deve apenas tocar a vigota pré-moldada,
sem forgd-la para cima e também deixar atuar Mg;. Ou seja, apenas para a carga g2 a

vigota deve funcionar como continua.

No caso de um estal, este foi considerado colocado no meio do vio, € no caso

de 2 estais, utilizou-se a relacio de vios: 0,41 - 0,2 - 0,41 Veja a figura 2.11 abaixo:

¥

L2 L2
0.4L 0,21, 0,4L

figura 2.11 ~ Esquema geral da vigota na fase de construgiio com 1 e 2 estais
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Para mais de dois estais é possivel imaginar que a vigota esteja apoiada em

toda sua extensfo ao receber a carga g, podendo-se entfio desprezar o efeito de M.

Os esforgos provenientes de g1 e g quando se tem 0, 1 e 2 estais sfo

determinados como apresentado a seguir:

Para 0 estal gl

2

MZV'X’““&:“)E““ vaAxW?m‘mff
2 N /2/

onde g= g, + g

figura 2.12 - Esforgos provenientes de g; ¢ g, sem estal

8!
Para | estal | . J
ara | esta A A
g7 3
V=2 g g, f
T
gr. ! 1 Mgl
g-x N R
M=V -x-
2
B2
A posi¢do de momento maximo | < |
positivo ¢é: o e o
8-g/ +3-g,

figura 2.13 - Esforgos Provenientes de g; e g; com 1 estal
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e caso e-¢ vigotas parcialmente engastadas nas duas extremidades (45% do
momento do caso a-a, segundo prof. Dr. Vasconcelos, A.C. [7]). Ver figura
2.16 abaixo:

figura 2.16 - Esquema geral da vigota engastada nas duas extremidades

» ¢as0 e-a; vigotas parcialmente engastadas em apenas uma das exfremidades

(45% do caso a-a, segundo prof. Dr. Vasconcelos,A.C. [7}). Ver figura 2.17

abaixo:

3 - L
ol

figura 2.17 - Esquema geral da vigota engastada em uma das extremidades

Para o caso de vigotas com apoios provisorios, quando o concreto local atinge a
resisténela preestabelecida, e estes sfio retirados as reagdes nestes apoios deixam de
existir, 0 que equivale a sobrepdr, na nova se¢do, forga igual e oposta a essas reagdes.
Deve-se salientar que estas reagdes eram devidas apenas a g, pois com g; a peca ¢

auioportante,

Os esforgos provenientes de g1, g2 ¢ g quando se tem (0, | e 2 estais ¢ para

diferentes condigdes de vinculagfio sio determinados como apresentado a seguir:



Para 0 estal

Articulado-Articulado

. wltgl
A  F L
%ﬁmﬁafkgm | ; |
AN A
v, =42
Z s 4
, (g,+g,)x" 5 4 |
Mgng - Vglg2 .xwwwiﬂwamm Ar f
2 {
.X! A {
Mg = Vq X -

figura 2.18 - Bsforcos provenientes de g, ¢, @ ¢ sem estal &
£ GOs P g8 04

vigota hvremente apoiada nas duas extremidades

Engastado-Articulado

LoEitgl
(g + g ) 7 - ]
O 5 2
-89 7
¢ 160 L
(g +g) x . |
Mgng = Vglg?: L S 22m ,,/T
LA 2 £
S MRS At |
d 160 ! 2

sendo o primeiro termo 45% de My para a-a

figura 2.19 - Esforgos provenientes de gy, g ¢ ¢ sem estal e

vigota engastada em uma das extremidades
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Engastado-Engastado

Logligld
Pr - (gl +g2)‘ d Py
alg2 9 [
FA)
_a-’
v, =1t |
(g +8)x -
Mglgﬁ = Vgig?_ 'x_wm“lmmf;w
a- A 2
qmwgq : +Vq-qux g
160 2

figura 2.20 - Esforcos provenientes de g, g2 e q sem estal e

vigota engastada nas duas extremidades

Para | estal

gl
Articulado-Articulado | o
) AN
%4 — (g ( gz)___’_
glg2 ™
2
0.2
. g/ "
(e s
(g, +g)x"
Mmgz F Vg}gz —~=l 22 L
g-x* | g
M =V x— 4 ,,/T\
q q 5
£

figura 2.21 - Esforgos provenientes de g, g, ¢ g com 1 estal ¢

vigota livremente apolada nas duas extremidades
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oy

Engastado-Articulado
A
g4 73
B R o
P =55 g & 0.1
899 / g s
77160
9g, 7 (& "'{"gz)'xz 4
Mg;gzx“wﬁwm+Vglg2'x%Wm ,-/
. A 2
qmwgﬂ_fn;m%p'.xqu !
160 ! 2
figura 2.22 - Esforgos provenientes de g, gy € g com | estal e
vigota engastada em uma das extremidades
Engastado-Engastado gl
, l . |
gtg) 7
fp = 2?‘“%““”““" 4> A
o2 ’ 16 X
9g, - / . (g + gz,)°x2 / \
Mg\ = 8 ot ¥ T
9
wp e P 2 g
qzw%@ﬂfq P 4 g &
160 2 / \
{ f )

figura 2.23 - Esforcos provenientes de g;, 2, ¢ g com | estal e
P Engatq

vigota engastada nas duas extremidades



Para 2 estais

gl
Articulado-Articulado l .
A
B (g +g,) 7
Voga = ==
2 9. 8.0 93,40 |
. 280 l L 280
. _ q- £
fo - .-._2 /Q
o (g +8) >
Mglg? Vélzﬂ : 22 f v |
I A4
figura 2.24 - Bsforgos provenientes de g, g2 ¢ q com 2 estais e
vigota liviemente apoiada nas duas exiremidades
Engastado-Articulado o
g/ 78373 [ 4
Vaw =5+ 00 & 4
g =TI 9.m ! LEN
7 160 280 ! 280
v o 8TE L (et )
glad 1400 sh 2
Gy - ,42 2 g
= - 6}‘ +V - A p;
q }6(} 3

figura 2.25 - Esforcos provenientes de g;, g2 ¢ q com 2 estais e

vigota engastada em uma das extremidades
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- gl

Engastado-Engastado i - |
74 _ _(Wg“[m+ & 2) i
olg?2 T 2
N.m!t B0l
’ 286
v, = a7 ; 280 l \
2 ] k
M o= “_8;:5;’_.7_;3__2_”__,_%“ v _ (& %"gz);;x_g_
s 1400 ¥ 2 X
a - ) . i
M, - 24 “*“V},‘X-”W:f% 1 \
160 ' E, ; L

figura 2.26 - Esforgos provenientes de gy, g ¢ g com 2 estais e

vigota engastada nas duas extremidades

2.11 - CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE

O céleulo do momento resistente de uma se¢fo de concreto protendido é muito
semelhante ao cédleulo das pegas de concreto armado comum. As hipdteses de caleulo
também sfo as mesmas: a resisténeia a tragfio do concreto é nula, a aderéncia do
conereto e armadura ¢ considerada perfeita, o estado limite Gltimo por esmagamento
do concreto na compressdo ¢ caracterizado pelo encurtamento de 3,5%e e o estado
limite Gltime por alongamento plastico excessivo da armadura ¢ caracterizado pelo

alongamento de 10%o.

A udnica diferenga estd no alongamenio inicial da armadura de protensfio,

denominada deformagfo de pré-alongamento, dada pela expressdio abaixo:

O primeiro termo da expressio acima ¢ o alongamento da armadura de
protensfio devido 4 forga de protenséio final (Peo) e o segundo termo € o alongamento
da armadura de protensio devido & descompressiio do concreto, causada pela flexiio
produzida pelas cargas externas. Ksta deformacio de pré-alongamento é a

deformacfio da armadura desde a aplicacfio da forga de protensfio até a hora em que a



tensdo do concreto no centro de gravidade da armadura € nula, ou seja, a tensfio de
compressdo no concreto devido 4 forga de protenso iguala a tensfio de tragdo do

concreto devido as cargas externas.

A partir deste instante, se as cargas externas produzirem maiores solicitagbes,
surgirfio as primeiras fissuras ¢ a peca passara a trabalhar como concreto armado. Ver

figura 2.27 abaixo:

Ben=3,5% B,856ed Gasfed

yegreal

figura 2.27 - Tenstes e deformagbes em uma pega protendida ja trabalhando

como pega de concreto armado

R, =085f, - A,

Ro=0,"4

I3
Por equilibrio;

R, =R,
A

n Crpd i P

e T €85‘ﬁd

Adotando-se um valor para o, acha-se a drea da se¢fio comprimida. Com esta
area encontra-se o valor de y e calcula-se a deformacgo da armadura como pega de

concreto armado.

A deformagio como pega de concreto armado é:

&, =3.5% - d-x <i0%o,onde x=125y
X
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A deformagiio total da armadura é:

. ~ F
Spu £ yp,-,&,? +8p

Com a deformaclo total da armadura acha-se a tensfio, através de expressBes
ou pelos diagramas oxe do ago. Compara-se esta tensfo encontrada com a adotada

inicialmente (g,,). Se as tensdes forem diferentes, adota-se a tensfio encontrada como
a inicial e repete-se o processo até que ocorra convergéncia.
O momento resistente € calculado pela expressio abaixo:
Momento Resistente = 085-f - A -z

O brago da alavanca ¢ dado por 2= 4 - Vegreat -

Como simplificagdo, o programa adotou a deformagio de pré-alongamento

dada pela expressio abaixo:

&J . ;Vpi‘Poo - ?/p! ‘g,m'

p— - nde
W = (1~4), onde

F

A: porcentagem das perdas

wi s 0,90

oy ¢ tensiio da armadura

£, modulo de deformagio do ago

2.12 - FASES DE VERIFICACAQ

Na fase 1, que ocorre no momento da protensio do cabo na usina, respeitou-se

a tensdo limite da armadura de protensio.

Na fase 2, quando o concreto estava com 2 dias, verificou-se a tensdo do
concreto, nas bordas superior e inferior da secfo resistente. Na armadura verificou-se
a tensfio do ago no cabo mais proximo e mais distante da borda inferior. As

verificacdes foram feitas para a seclio do meio do vio.

Na fase 3, dependendo do niimero de estais, escolheu-se as seches a serem

analisadas.
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Para O estal: verificou-se no meio do vio,

Para 1 estal: verificou-se no apoio, na se¢lo de My positivo ¢ no meto do vio,

onde tem-se My, negativo.

Para 2 estais: verificou-se no apoio, na se¢lo de M4, ¢ nas segdes relativas a 0,4

fe 0,510

Para cada uma dessas se¢Bes analisou-se as tensGes do concreto na borda
superior ¢ inferior da viga e também calculon-se o Momento Resistente através do
Estado Limite Ultimo, comparando com o valor 1,2 My,s. Na armadura analisou-se

as tensdes na posiclo do cabo mais baixo e mais alto da secfo.

Na fase 4, dependendo do nimero de estais, também foram escolhidas as

secdes a serem analisadas.
Para 0 estal: verificou-se no meio do vio.

Para 1 estal: verificou-se na secdo de M. positivo e no meio do vio, onde tem-

5&¢ My negativo.
Para 2 estais:  verificou-se na segfo de Mg positivo, e nas segbes relativas a 0,4 |

e 0,510

Para cada uma dessas se¢les analisou-se as tensdes no concreto na borda
superior e inferior da viga, na borda superior da capa, e foi caleulado o Momento
Resistente através do Estado Limite Ultimo, comparando com o valor 1,3 M + 1,4
M,. Analisou-se também as tensfes na posigio do cabo mais baixe e mais alto da
secio.

Também na fase 4 para o cdlculo no estado limite de formagio de fissura,
foram calculadas as combinagGes quase-permanentes e as combinagdes frequentes de
agbes, O valor de ve € igual a 1,0 e a carga acidental comparece com os coeficientes

de redugiio 0,2 ¢ 0,3 respectivamente. Neste estado limite devem ser verificadas as

tensdes no concreto na borda superior ¢ inferior da viga e na borda superior da capa.
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3 - METODO DAS FIBRAS DE FLUENCIA

No novo programa desenvolvido neste irabatho de pesquisa, utilizou-se o
método das fibras de fluéneia de Busemann para o caleulo das tensdes no concreto.

Porém, antes de desenvolver este método sera apresentada a equagio de Dischinger.

3.1 - DETERMINACAO DA PERDA DA FORCA DE PROTENSAO POR
RETRACAO E FLUENCIA, ATRAVES DA EQUACAO DIFERENCIAL
DE DISCHINGER

311 - Protensio Axial

Considera-se um prisma protendido comprimido axialmente como na figura 3.1

abaixo:

N {positive ou negativoy

A

st p

<A

[ ]

figura 3.1 - Prisma axialmente protendido, segundo Leonardt

Uma forga longitudinal N atua ao longo do tempo com o valor constante
juntamente com a forga de profensfo P, sobre um prisma de seqfio de conereto igual a

A, ¢ sobre a armadura com seglio A, ¢ modulo de elasticidade E,. Para deduzir a

3.1



equacio diferencial de DISCHINGER [24] seguiu-se a stmples exposicio de M.
BIRKENMAIER.

Em cada instante o encurtamento do ago devera ser igual ao encurtamento do

concreto. Em um intervalo de tempo dt, a forga de protensio diminui de dAP. A

expressfo que iguala os dois encurtamentos é:

d&, —dap 1 mgcsm_gfﬁqk(mmmp)ﬁ%mp 1

dt  dt E,-A, ¢ dt A -E, dt d E,A

Explicando cada fator da equagio acima tem-se:

» No intervalo dt, a variagéo da deformagiio da armadura é:

e A deformagéo do concreto ¢ devido a trés parcelas:
de, = Def. Retragiio + Def. Lenta + Def. devido variacio da forca de protenséo

O primeiro termo refere-se a deformagfo devido a retrag@io. Supondo que as

curvas de retragio £..,~Ht) e da fluéneia ¢= {t) sejam afins, tem-se

gcscc
¢
0& e = C-dg = é:;”s@“d"ﬁ



def. onta

ratragio

\

€8 o0

e
Htempol

figura 3.2 - Curvas de deformagiio lenta e retragio com o tempo

Para ¢ segundo termo, supondo que a resultante das forgas no concreto seja

constante ¢ fenha sen valor final P+N+AP, o valor da deformacgio lenta é

proporcional & deformacio elastica, através do fator ¢.

cl.m 8 d})w dge;;m i 8 d(!)

Onde E = f?; . fﬁ&ﬂéﬁ’
E. A E,
Assim d& 4 = %ﬁ;ﬁ -dg

(4 o

A deformaciio do concreto devido a variagdo da forca de protensiio €
dAP
dE =
E, A
Assim, igualando as expressdes dg, ¢ dg; em fungdo do tempo tem-se a
equagdo descrita anteriormente,
Esta equagfio pode ter a seguinte forma:

04P Ty Eet A (mmmmgcsm E. Ac] 99
di E, A y di
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. E, A, .
Fazendo n = E e g = D 0s paréntesis do 1® membro fica:

[1.{,;%__;4;9%”“:” 1 pop+

E, - A e p - H 7 H
- n-u gcsw \ & 5 :
Fazendoo = —"e K= P4+ N+ —22 . F A | a equaglio diferencial se
n-u-+1 & ‘
torna:
a d df

A solugio da equagiio é:
In (K+APy=-c.p+¢

A constante ¢ ¢é determinada pela condigBio de que para t=0, ¢=0 ¢ AP =(.

Assim o=ln K.

Portanto  In (K+AP) = -a.d + In K, que é 0 mesmo que in ﬁmjk{j#ﬁ% = gy

Sendo “e” a base dos iO saritmos naturais
8
K+ AP = k- e“mﬁ

AP = —K(1-e™%)

Assim
gc;‘soo ey
AR = ~(FP+ N+ y LAY (-8 7))
onde = H
neu+

3.4



3.1.2 - Protensio Fxcéntrica

Neste caso, foi tratado como as pecas fletidas.

Seja uma pe¢a submetida a uma forga de protensfio excénirica (P+AP) e a um

momento devido as cargas permanentes (M, )} como na figura 3.3 abaixo:

c.o. )
! 1
iy ¥ or &

RS S

/ e

figura 3.3 - Forgas atuantes numa peca sujeita a protensio excéntrica

e carregamento externo permanente

Na armadura de protensdo a variagio da deformacfo devido a perda AP é:

A variacfo da deformacfio do concreto € a soma das trés parcelas como a

protensio axial.
A deformacio devido a refragdo é:

_Eun gy

o AN
¢

A deformagdo devido a deformagdo lenta, sob a agfio de P+AP e de Mg é:

dEetast = gg«dgﬁ

4

A tenslio no concreto na altura do cg de Ap é .

A f

C c iC

P+ APVe,? M,.e
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Assim

¢ 4

Ac.€2) M,.e
Cﬁgefast":-g-?—-dgzjm P+ apP C IR - A gfé
E, A { i E,
A tensfio no concreto que a variagfio da forga de protensdo dAP produz na
altura do cg de Ap ¢

2
5, = dAP{~i~+ Ep }
Aol

O que corresponde a deformagéo :

dAP Aceﬂ
E, A (“‘ P

Como dg, = dg; tem-se

~ddP__ E, dp [P P %Ac.eﬁ' Myey| dp dap [1+A¢@p2]
aE, A ¢ dt | A i, JE,dt dtE, A, ]

¢ ¢

. / , o .
sendo !f = im e 102 =@,.¥, ,ondey,=distAncia do antipolo do cg de Ap

; 1
temos b L B o B__F

e 12 ¥, i, i2A Ay,

o £ g@..{.{g.—f«mﬁ}?(’! . %} —r Mg Cj¢ 4 dar ("i e @p)
dE, A, p d | A U v,) Ay, E.dt dtE, A\ y,

& M '
- PR AR S (F)+AF}) 2 +y.0 . G d¢ + dﬁjp ep ”{”yp
dE, A 4 ot

Acy, Ay, E.di dtE,\ Ay,
M
Fazendo A= AC‘____XP e Fe— temos:
CptVp €p Vo
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daP s, dp [(P + AP) M, J dg dAP

= - . +
dt.E,. A, ¢ i A A,(emyp) E,dt dtE,A

4P Egen ﬂé{iﬁiﬁf’ﬁjﬂ} dg  daP
dtE, A, ¢ di AE, Jdt dLE,A

Comparando esta tltima expressio com a expressfio do primeiro caso de
protensio axial, verifica-se que sfio idénticas se substituirmos A; por A e N por F. A

perda de protensio ¢ entfio:

AP = ~(P+F + 8;%550 A)(1-e)

onde  a LY. & ffm
' A RTE f A

Os significados de A (4rea equivalente) e F (substituigfio do momento M, por

um bindrio) serfio melhor esclarecidos no préximo item.
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3.2 - 0 METODO DAS FIBRAS DE FLUENCIA DE BUSEMANN
3.2.1 - Apenas Um Crbo Resultante

Seja a secio da figura abaixo com um sé cabo resultante protendido.

Sobre Ap atua uma forca de protensfio P a uma distdncia e, de CG,, onde CG, é
o centro de gravidade do concreto, a qual provoca na segio tensdes ¢, Esta tensfo é
nula na fibra 1. A fibra 1, a uma distincia v, de CG, € a fibra de fluéncia de
BUSEMANN:; a outra estd na altura do centro de gravidade do cabo ¢ é chamada
fibra 2. Os pontos K, e K, sfo os pontos pertencentes aos eixos nesta se¢dio com
tensfes oy e oy Entdo, quando atuar em K uma forga normal Ny, a tensfo oy na

fibra 2 serd nula, em virtude da lei da reciprocidade. Ver figura 3.4 abaixo:

P N W= 0 M, + P
. R e B .

G,

K| N, 4 M antes da
B [ S h retragio
-~ dda fiugngia
»
N M, !
' dopols da
i refracio &
da fludnci
K, M,
N L ]
i / 020 4 P
i

Vot
cabo resultants

figura 3.4 - Fibras conjugadas ou fibras de Busemann, e tensdes

"

correspondentes o, e ¢, , segundo Leonardt

A propriedade das fibras de fluéncia é que a forga normal N, aplicada em

qualquer uma delas nfo da lugar a tensdes na outra fibra.

Isto significa que estas fibras nflo se influenciam mutuamente. Esta propriedade
se conserva mesmo que varie o modulo de elasticidade ou ainda que o concreto se
deforme com a retragdo e fluéncia, desde que o diagrama de “&” permaneca linear.
Portanto € possivel estudar separadamente, para cada uma destas fibras, os efeitos de
retracdo e fluéncia e obter resultados corretos das variages de tensdes oy € oy, € a
partir destas tensGes obter o diagrama completo de tensdes, supondo distribuigio

linear de tensdes.
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A posigdo da fibra 1 € determinada com o diagrama de tensdes o, ou segundo

o procedimento grifico da figura anterfor. Para isto, marca-se o raio de giragio
| = 1%« na horizontal passando pelo centro de gravidade da secfio, na mesma escala

desta, e depois traga-se um meio circulo passando pelo ponto K, e pelo ponto final de

i, 0 gual corta a vertical no ponto K.

Portanto term-se:

, o ,
if=y,y, e i* m;\gm assim
o

y i f
1 W r—— T e “
Yo As Vo

A distincia de K e K; € c=y ty,.

Em seguida os esforgos que atuam na se¢fo sfio distribuidos nos pontos K e
K1, seguindo as leis elementares da estdtica, que substituem os momentos por um par

. . 1
de forgas. As forgas atuantes em K e Ky sdo : =Ny = +N;y = e

Os esforgos cortantes nfo sfo levados em conta.

Primeiramente serd considerado o caso de atuar somente a protensiio P e o
momento M, devido a carga permanente. O par de forgas em K, ¢ K, devido ao

momento M, €:

Mg
“"N»Eg o +N2g B

¢

Como a forga de protensdo P atua em K, nfio serd distribuida em K.
Assim, na fibra 1 atua apenas Ny=-N, e na fibra 2 atua My=PHNg,

As tenses nestas fibras 1 e 2 serfio calculadas com as dreas equivalentes A, e
Ao,

As areas equivalentes A; e A, constituem uma importante ajuda; con elas se

pode expressar as tensfes como se estas superficies estivessem carregadas
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centradamente. Elas representam a distribuigio da drea A, nos pontos K; e Ky em

proporgiio inversa a suas distincias do centro de gravidade.

Assim
¥ ¥
A1nAC-w-~; e AzmAc‘«E’i

Com Ay e Ay calculam-se as fensGes oy e O, COMO a SegUir

Partindo que as fibras 1 e 2 nfo sfo influenciadas pelas forcas atuando em 2 ¢
1, respectivamente, pode-se estudar o efeito da retragho e fluéncia sobre as fibras 1 e
2, independentemenie uma da outra e precisamente aplicando o caso do prisma
comprimido centradamente.

A seguir tem-se o estudo das variagbes de tensdes para o caso da figura
anterior. Devido a retracio ¢ a fluéncia varia somente a forca P. Assim ¢ necessario

achar apenas a perda de tensfo Ao, na fibra 2 ¢ com a nova tensio 62-Ao; € 0, pode-

se obter a variaciio das tensGes na viga devido a retragio e fluéneia.

Como indicado anteriormente, a expressdo que iguala os encurtamentos do ago

e concreto na fibra 2 &

AP 1 B, oh PNy +8P) dg dap
&t E,A, ¢ dt A, E, dt dt E, A,

O encurtamento da fibra 2 devido a forga atuando em 2 ¢ simplesmente

£2 - JE
Ay E,

ista expressio tem a mesma estrutura da descrita anteriormente s6 que no lugar
M, M

de A, aparece Ay e no lugar de N a forca Ny = w
Yi+Vo ¢

A diminuico da forca de Protensdo € entlio:




gcsm et B
AP = w[m&}f—m-EG-Aﬂp +N2g)-(1«~e 24)
M
onde Nog = MEQ; Ay = A, -%3
[ N,
Gw:ap = 7@; szg = ”:Ef
. A
i 2
=t onde = LB
el T onde i A,

A perda de tensdo na fibra 2 do concreto serd:
g o0 gy
AT, ﬂ-[ﬁg‘f@v& + Oy + Ty *(1—«9 @ g’}

P
Enoago: A0, :Zm
0

3.2.2 - Mais de Um Cabo Resultante ¢ Forte Armadurs Passiva
{Mdétode Busemann-Habel)

Tem que se determinar para a se¢fio mista as fibras | ¢ 2 de Busemann, de

modo que:

1. Uma forca normal aplicada no ponto K| gera na fibra 2 wma tensio ¢o=0;

2. Uma forca normal aplicada no ponto K; gera na fibra | tensfo o==0.

N&o se pode garantir que uma destas fibras coincida com o centro de gravidade

de um cabo, como aconteceu no caso anterior de apenas um cabo resultante.
Para determinar as fibras conjugadas € preciso os seguintes valores:
Para o congreto : A, = seclo transversal
CG, = centro de gravidade

I. = momento de inércia

. /s . .
ic= |- = raio de giraglio
AG
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Para 0 ago:
Ag = area da armadura passiva
A, = area da armadura ativa
Ap= Ag+ A, = éarea total de ago
CGr= centro de gravidade das armaduras Ay
Ie = momento de inéreia das armaduras A em relaciio

ao centro de gravidade CGy, isto é, 1= Ap yf?"‘.

. / . .
i -;‘fm = raio de giracAo das armaduras A¢

f

figura 3.5 ~ Obteng#io das fibras conjugadas no caso de mais de uma

armadura resultante, segundo Leonardt

Para as armaduras A, (armadura passiva) e A, (armadura ativa), suple-se que

os modulos de elasticidade sejam iguais EnE, sendo suficiente tomar

Para a secdo ideal tem-se : Aj= A, +n. A,
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As posigdes das fibras de fluéneia podem ser calculadas graficamente,
marcando i, e iy com a mesma escala da secio, nas linhas gue passam por CGe e CGe
e, por eles, tragar uma circunferéncia com centro em M. Esta circunferéncia corta o
eixo vertical nos pontos K ¢ Kz A construgio da circunferéncia desta forma

preenche a condigo:
_n _
Yiy»=t & Y& =

A posigiio dos pontos K e K pode ser obtida também analiticamente, segundo

as expressdes de Sattler:

. 2
it -6y il i ~ep g
fij o Y p €
Y = =% SRR
CH 28y
2
g
Yoo =—"— Ve =V +8, Y1 =¥n -8
f2

onde e, = distAncia entre os centros de gravidade do aco e concreto

Para achar as tensOes equivalentes tem-se gue primeiramente achar as areas

equivalentes A e Ay:

Para o ponto 1:

¥ Y ¥
AciﬁAc'”fz“‘g‘“; AﬂmAf"‘ég QAMQ:AS‘"—@* ) A

o
=
1

Para o ponto 2 :

i
i

AczmAmigi; Agr Af.;}féj» SAszz'As'Xéi s Agp = A il

Necessita-se também da soma das dreas equivalentes para o qual deverd tomar
as areas de ago multiplicadas por n, ou multiplicadas por (n-1) se calcular com A, ao
invés de A, A, ¢ a drea da secdo Hquida, ou seja, drea de concreto menos as dreas
dos furos ocupadas pelo aco.

Para as armaduras protendidas com aderéncia imediata:

A = Ag Y Ap
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Aip = Agn + nAp
Para as armaduras protendidas com aderéncia posterior:
Aser = Aot T LA
A = Ag t 1LAg

Estas dreas equivalentes serfio carregadas centradamente com as forgas

equivalentes nos pontos Ky e K.

Os esfor¢os normais sfo repartidos nos pontos K, e K, seguindo as leis da

" ~ . . ..M
estatica. Os momentos sfio substituidos por um par de forgas -IN|= +Np, iguais a .
¢

Na figura 3.6 abaixo mostra as forcas equivalentes resultantes.

Esforcos Fargas eqguivalontes

devido a protensiio P devide & cargs permanante g
Ky K,

[ i

Wo# Py - MRy T
& e S

J—
Mg WY, - Wy
€ B

figura 3.6 - Transformagio dos esforgos em forgas equivalentes atuando

nas fibras de fluénciak, e ky

A Transformagfo dos esforgos em forgas equivalentes atuando nas fibras de

fluéneia K.y e K» s80:

Devido a protensdo P:

M

no ponto K : N’Ep = P‘;ZQ%_,___,_E_
c ¢
M

no ponto Kz : Ny, = P_Xgl,lr%
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Devido a carga permanente g:

M
no ponto K : N1g = Ng.%% -9
c
no . . Yeq g
ponto Ky : N2g = NQ,T 4 —

Supondo que estas forgas atuam centradamente nas segbes mistas A e Ajp, as

tensdes no concretlo serdo:

N N
nafibra | : O, = —j& D Oug = ﬁﬁ%
i1 i
N Na
nafibra2: Oy, = .:;E,, Oy = _,A,:g
¥ i

As tensdes equivalentes do aco nas fibras 1 e 2 sdo entfio para as armaduras

passivas Ag:
U = R (Gc},p + Gcl,g)

Gy =1 (Oup T Geg)

As tensdes G, reais podem ser tiradas do diagrama de tensdes, na altura da

armadura correspondente. Ver figura 3.7.abaixo:

LS Dy peg
. T
G&I,Supl\s
g G-SQ
fibra "a”
Fensdo calcylads " Diiomis

para a hordg

figura 3.7 - Tenstes nas fibras conjugadas no caso de mais de um cabo resultante,

segundo Leonardt
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A tensfo na armadura de protenséo é:

Com aderéneia imediata:

o, = ié\ﬁ +11- Oy, (nafibra a) ot
P
G
o, = T +0-0,,,, (nafibraa)
p

. . . ~P . . .
Com aderéncia posterior &, = — porgue g j& atua inteiramente na protenséo.
AP

Se este nfio for o caso, entdo a parte da carga permanente que comega atuar depois da

aderéneia, deve ser referida 4 segfio ideal e a tensdo correspondente 1O, na fibra

a deve ser somada ou subtraida de &, 5.



4 - PERDAS PROGRESSIVAS, RETRACAQ DIFERENCIAL E FLECHAS
EM ESTRUTURAS COMPOSTAS

4.1 - PERDAS PROGRESSIVAS

Com o decorrer do tempo, o concreto ¢ o ago sofrem deformacdes causadas
pela retragiio e fluéncia do concreto e relaxacfio do ago. Bstas deformagBes causam
uma perda de protensdo. Por isso a importincia da consideragfio dessas perdas no

calculo da forca de protensiio,

Uma pega de concreto armazenada ao ar livre, perde parte da 4gua ndo
consumida na reagdo quimica da pega do concreto, dando lugar a fendmenos de

capilaridade, originando-se esforgos que equivalem a uma pressdo aplicada sobre o
concreto, do exterior para o interior, resultando numa diminui¢do do volume,

denominada retracio.

A retragio ¢ uma deformagio sofrida pelo concreto que nfo tem direciio
definida e ¢ independente do carregamento. Ja a deformacio lenta e a relaxacio sio

tendmenos que dependem do carregamento e do tempo.

A deformagiio lenta é o aumento de uma deformagfio com o tempo sob a agfo
de cargas ou tens@es permanentes. Este fendmeno deve ser atribuido & migragdo de
moléculas de dgua nfio fixada quimicamente, existente nos microporos do gel de
cimento. Com o carregamento externo estes poros se tornam menores e a agua ird
encher poros de maior dimensfio, que anfes se achavam vazios, ocasionando um
aumento da umidade relativa do concreto e uma diminuigfo das tensdes capilares,
Com o tempo esta dgua ird evaporar, provocando uma contragio do gel. A

deformaco lenta ¢ influenciada também pelo clima.

A relaxagio ¢ a diminuigo de uma certa tensfo inicial com o tempo sob
deformagdo constante. A relaxagdo do ago € causada pelos movimentos produzidos

por transformac®es na estrutura cristalina. Portanto na relaxago influem o processo

de fabricaco e a qualidade do ago.

4.1



Existem acos de relaxacfo normal (RN) gue sio aliviados de tensdes internas e
os de relaxago baixa (RB) que sfio tracionados ¢ submetidos a uma temperatura de
400°C na fase final de sua fabricago. Este processo resulta num ago cujas perdas de

tensdo se mantém praticamente estiveis depois de certo tempo.

No concreto, as solicitagbes que sfio constantes durante o tempo, sfo devidas a
carga permanente ¢ & profensdo. As tensfes correspondentes a esta solicitagfo
acabam gerando deformacdes por fluéncia. J4 a armadura de protensdio sofre uma
grande deformag8o inicial para se obter a forca de protensfio. Esta deformagiio
mantém-se praticamente constante ao longo do tempo provocando perdas de tenséo
por relaxagio.

Neste trabatho serd utilizado a formulagio da norma Brasileira NBR 7197/1989

para o céleulo das perdas progressivas.
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4.1.1 - Caleule das Perdas Progressivas Segunde a NBR 7197

Abaixo serda descrito o célculo das perdas progressivas. Para isso deve-se

conhecer as varidveis que influem diretamente na retragfio e na fluéncia do concreto.

o Umidade do ambiente : U

¢ Consisténeia do concreto : SLUMP
e Tipo de cimento

« Espessura ficticia da pega : A,

e [dade ficticia do concreto

o Tempo

Umidade do Ambiente

A umidade do ambiente pode ser fixada a partir de dados estatisticos. Por

exemplo, em Sio Paulo e Rio de Janeiro pode-se adotar 80% e em Brasilia 40%.

Consisténcia do Concreto

O abatimento do concreto (SLUMP) é um dado a ser escolhido, dependendo da
resisténcia a ser obtida e do tipo de agregado. Normalmente utiliza-se um abatimento

entre 3 a 5 cm.

Tino de Cimento

De acordo com o tipo de cimenio wutilizado, ou melhor, com o tipo de
endurecimento, adotou-se um valor para o que serd utilizado para o célculo da

retracdo e fluéncia segundo a tabela 4.1 a seguir:
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cimento o

Fluéncia Retracéo
de endurecimento lento
AF25, AF32, POZ25, POZ32, MRS, ARS 1
de endurecimento normal , |

CP25, CP32, CP40

de endurecimento rapido
ARI 3

tabela 4.1 - Valores do coeficiente o para fluéneia e retracfio em fungéio

da velocidade de endurecimento do cimento

Espessura Ficticia da Peca

A espessura ficticia mede a velocidade da perda de dgua do conereto adensado,

atraves de percolagio e evaporagdo pela superficie em contato com o meio ambiente.

Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:

24,
~

hﬁe =Y

onde

y:  coeficiente que depende da umidade do ambiente (U%)

sendoy = 1+ @ *%Y para [/ < 90%.

A1 area da secfo transversal do concreto

P perimetro da secfio em contato com o ambiente externo

1dade Ficticia do Concreto

Os valores da retragfo sfo medidos em laboratorio a uma temperatura de 20°C.
As temperaturas mais elevadas aceleram o processo, enguanto as temperaturas mais

baixas retardam-no. Assim, pode-se levar em conta o efeito da temperatura,

corrigindo 2 idade do concreto através da expressfo abaixo. Nota-se que a idade

ficticia também depende da velocidade de endurecimento do concreto.
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4,1,1.1 - Fluéneia do Conereto

A deformagio por fluéncia do concreto apds um tempo infinito compde-se de
trés parcelas: deformacio rapida frreversivel, a qual ocorre durante as primeiras 24
horas apés a aplicag@io da carga que a originou, a deformagdio lenta irreversivel ¢ a

deformacéo lenta reversivel.

Para a faixa usual de tensfes em servico, o valor global da fluéneia € admitido
proporcional & deformagio elastica, através do fator @ (1.1,).

Eoolbly) = 8y P(LL,) = -§‘~“‘m L D(tt,)

028

onde
Dt 1,) = coeficiente de fluéneia entre as idades t, e t

o, = tensdo no concreto provocada pela carga aplicada no instante {,

E.p = 0821000 \ﬁ:,:m + 35 (kgffem?)

0 coeficiente de fluéneia d¥,) ¢ dado por:
{ﬂ(f,f[)) =@, + Dy, iﬁf(f) - ﬁf(tod)} + @doo ) ﬁd

onde
&, o coeliciente de fluéneia rapida dado por:

@, =08 |1~ f‘lﬁ‘li Sendof"ﬁﬁl ©a variago da resisténcia do concreto
f.t,) f(,)

&

com & idade dado por:

ft,)  9f-(t+42)
F(t,) (9t +40) (t+861)

, sendo 1 a idade ficticia

f(t,)

Pode-se também achar o valor -5~ através da figura 4.1 a seguir:

[ e
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com h=hy se hs<l,6m
h=1,6m se hp~>1,6m

Pode-se também achar fy#) através da figura 4.2 abaixo:

Pl
10
o T g A
949 = e "
b,,a":iw””w Mf,.c wr"w ]

ta ] 3] P
] e A e

w005 o ]
07 fj//‘or’"f
' ey -~

f!"f’ﬂu\ f’"f v
0.6 A ]
2 ¥ : -
P T T
05 [} fam § =
] =
A el A
84 M"’ M{.-" ne
ﬁ"'/'l = 1 Fg oY
0% ot g -
’ L ::::M,,.“MN
5
Z
02 » o
=
ot
04
(5] idaie Ertiviu do
U 3 10 e OO0 Q00 conrate s diay

figura 4.2 - Curvas de variagiio do coeficiente relativo 3 deformagiio lenta irreversivel com a idade,

em fungfo da espessura ficticia, segundo a NBR 7197

@y valor final do coeficiente de deformacfo lenta reversivel que vale 0,40
A coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel, funcio do tempo (-4,

q‘}ﬁf [ dad(} por g T

Admite-se que, para acréscimos de ilensfo aplicados em instantes distintos, os
respectivos efeitos de fluéncia se superptem:

n

‘(‘cc(f) = gc(fo} : d}(?x to} + L Eo(ti) ' (p(f’ tf)

=1
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4.1.1.2 - Betracdo do Concrefo
(J valor da retragfo do concreto € dado pela seguinte expressio:
Eos(tily) = &1 - 855 - [Bo(1) = B(L,)]
onde

gr5. € o coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente ¢ do SLUMP

do concreto sendo:

2
£ = [w@,’?ﬁ Y + "---y;wwj 107 para SLUMP entre 5 ¢ 9
¢ 484 1580
T TC N
g =075.1-616 = — + ———| . 10™ para SLUMP entre 0 ¢ 4
ts 484 1590
uoooutY . |
g, =125 -616 - — + — <107 para SLUMP entre 10 ¢ 15
484 1590

&y € o coeficiente que depende da espessura ficticla da peca sendo

e coin hge em metro

LW
* 021+ 3h

fic

Bt ou Bit,) ¢ o coeficiente relativo a retracfio no instante ¢ ou ¢,

' el e )
.............. Al g
(100) A G00) "B e

Bty = T A f sendo
(o) +o i) 0 (i) =
A =40
B=116h° - 282h° + 220h -4 8
C=28h ~88h+407

D=-75h° +585h° + 496h - 6,8
E=-169h" + 88h° + 584h° - 38h + 0,80

com h=hg se h;<1,6m

h=1,6m se h;>1,6m
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Pode-se também achar f(7} através da figura 4.3 abaixo:

figura 4.3 - Curvas de variagio do coeficiente relative 4 retragfio com a idade,

em funcdo da espessura ficticia, segundo a NBR 7197
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4.1.1.3 - Relaxacfie do Aco

A relaxacio do ago € determinada pelo coeficiente w1 4,) definido por:

do (1)
pritr b
p(tt,) = Bl
o
aonde
At to): ¢ a perda de tensfio por relaxacio pura desde o instante ¢, até ¢
i : tensdo micial da armadura

A relaxacio do ago ¢ definida pelos catdlogos dos agos através dos coeficientes
Yo, P e ¥y dependendo da tensfio inicial ser 60%, 70% ou 80% da resisténcia
caracteristica fou.

As normas NBR 7482 e 7483 estabelecem valores médios desta perda de
tensiio, Yap, ¥ € W, medidos apds 1000 horas a 20°C em amostras de agos com
comprimento constante submetidos as tensbes de traclo de 60%, 70% e 80% da

{ensdo de ruptura fos.

Fstes valores dependem do tipo de relaxaco do ago conforme tabela a seguir:

{%) Relaxacio baixa | Relaxaciio normal
o 1,5 4,5

oo 2,5 7,0

a0 3,5 12.0

tabela 4.2 - Valores de ¥pgs (para 1000 horas e 20°C)

Se a tensfo inicial for menor que 0,5 fu, ndo é preciso considerar a perda por
relaxacdo.
be a tensdo inicial de protensfio (o) estiver entre 0,6 fou € 0,7 fou, pode-se

achar ¥jgo a partir da férmula:

Piooo = Feo + Tu 081,
01 f

= “(t}}?{) - yjsa)
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Se a tensfo inicial for maior que 0,7 fou

o — 07 fpm
011y

Froo = Yoo + (Ve — ¥
Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas (sempre a 20°C)

podem ser determinados pela expressio abaixo:

t . t 0,15
it t,) = Yo - [%ﬁ) , sendo t e tp em horas

Considerando como satisfatério o resultado, com (r-7,) igual a 10 anos,
Pl ) =2 ooy

O célculo da relaxagfo pura supe comprimento constante. Porém sabe-se que
o cabo de protensio dentro de uma pega protendida nunca possui comprimento
constante pois as deformagdes progressivas do concreto normalmente diminuem o

comprimento deste cabo.

Como esta perda ocastonard o aparecimento de novas tensfes no concreto,
estas tensdes vdo sofrer uma perda por fluéncia. Isto vai provocar um fenémeno de

cadeia que deve apresentar convergéneia.

A foérmula que a norma apresenta calcula diretamente a perda por relaxacfo,

fluéncia e retraciio, sem a necessidade de fazer um célculo iterativo.
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4.1.1.4 - Eguacio para o Calculo das Perdas Progressivas

A férmula da norma para o calculo da perda ¢

g .
n‘?c:s(tsto) ' Ep + 7§7£w ) O—C,.UOQ ’ ¢(t’ to) - 0-.&3’0 ’ X(t’fa)

Ao (1t ) = 928
! ‘E:ﬁ 1 2 Ac, Aﬁ?
5/')!} ..{.. P +. ep PR [
5028 lc Ac

onde
Fp=1 + ity

z(tto): Coeficiente de fluéncia do ago dada por yfi 1, p=-infl-yit1,)]

E, : Mébdulo de elasticidade do aco da armadura protendida

Ee2s o Modulo de deformagio longitudinal do concreto

Ap @ Avea da segfio transversal da armadura protendida

A.  : Area da seciio transversal do concreto

e, : Excentricidade do cabo resultante em relacdio ao C.G3, do concreto
T pog - LENsA0 no conereto devido a protensdio e a carga permanente

Oy : Tensfio na armadura devido a protensfio

f;  :Momento de Inércia da seclo de concreto

* Tensdes de compressfio e encurtamentos sdo consideradas negativas.
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4.2 - RETRACAO DIFERENCIAL

Em estruturas compostas usando concreto pré-moldado protendido e concreto
moldado “in loco”, uma consideravel parcela da retragio total ja terd ocorrido no

conereto pré-moldado protendido antes de se ter a complementaciio “in loco™.

Devido ao alto fator dgua/cimento usado no concreto local, grande parte da
retracio ocorrerd neste concreto quando este ja estiver trabathando com a segfio
composta. Consequentemente, a retragio diferencial entre o concreto pré-moldado e

o local resultard em tensfes em ambos.

A intensidade da retragfo diferencial é influenciada pela composigio do

concreto e pelas condigbes ambientais a qual a estrutura estd exposta.

Uma estimativa razodvel das tensGes desenvolvidas devido a retragio

diferencial pode ser feita usando as seguintes consideragdes:
o A retragio ¢ uniforme no concreto local;

B O efeito da fluéncia, ¢ aumento do médulo de elasticidade com 2 idade ¢ a

componente da retragfio, que é comum para ambas as partes, é desprezivel,

O método para o célculo das tenses ¢ mostrado na figura 4.4 a seguir:



il LGS L

Laje motdada “tn loso® hrans AL

Elpmanio pré-mobdado

O — Comprimento R
e Nn
e e *
*E B A
_____ )
ad
........... Tansio Tonsdo de
Aial Flanfio

figura 4.4 - Tensdes devido a Retragiio Diferencial, segundo Krishna Raju

Através desta figura vé-se que a laje de concreto local € a primeira a tentar

encurtar devido a retragfo diferencial (gg).

Assim forgas normais de tragdo de valor Ng, aparecem de ambos os lados no
centro de gravidade do concreto local para que este se mantenha com o mesmo
comprimento do concreto pré-moldado. Consequentemente tensdes de tragio
uniformes sdo induzidas no concreto local, com o valor g...E¢ € a intensidade da forca
Ny € €e5.bc.Ar, onde Ay é a area da seclo de concreto local e E,, o méodulo de

elasticidade deste concreto,

A estrutura composta esta em estado de equilibrio interne sem qualquer forca

externa aplicada a estrutura.

Assim, esta forga de tragio aplicada deve ser balanceada pela aplicacio de wma
forga de compressdo de igual intensidade sobre a mesma linha, A for¢a de

compressio aplicada no centro de gravidade da laje moldada em loco pode ser
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substituida por uma forga aplicada no centro de gravidade da estrutura composta e

pelo momento correspondente.
Portanto Mp=Ng. e

Na capa de concreto moldado em loco, as tensdes causadas por esta forga de
compressdo e pelo momento devem ser adicionadas ds tensbes de traglo existente,

resultando assim as tensdes fingis,
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4.3 -FLECHAS EM ESTRUTURAS COMPOSTAS

No caso de esiruturas compostas, a flecha ¢ computada através de diferentes
estagios de carregamento e também com diferentes mddulos de elasticidade do
concreto pré-moldado ¢ do concreto local. A flecha inicial devido a protensio, peso
proprio da viga e peso do concreto local, se a viga nfio ¢ escorada sio computados

com base na se¢do ¢ modulo de elasticidade do concreto pré-moldado.

A flecha devido a sobrecarga ¢ sempre calculada usando as propriedades da
segdo composta. Se a viga pré-moldada ¢ escorada durante a construgfio, a
deformagio devido ao peso préprio do concreto local é também computado sob a

secdo composta,

Quando os mddulos de elasticidade do conereto pré-moldado e do concreto

local séio diferentes, deve-se caleular o médulo equivalente da se¢io composta.

A flecha calculada nfio deve exceder os valores limites da norma (L/300), nem

para as {lechas positivas, nem para as negativas (contra-flecha).

A valor da flecha devido a protensio ¢é dada pela expressio abaixo:

onde,
Py = Valor da forga de protenso inicial
&, = Excentricidade da forga de protensfio em relagfio ao centro de gravidade
L = Vio livre
E. = Médulo de elasticidade

I, = Momento de inéroia

Os valores da flecha devido ao peso préprio da viga, ao peso proprio da laje
moldada em loco ¢ ao carregamento acidental devem ser calculados de acordo com o

tipo de vinculagfio adotada ¢ adicionados o contra-flecha inicial.
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5 - PARTICULARIDADES DO PROGRAMA PARA A NOVA SECAQO
TRANSVERSAL ( 7w INVERTIDO)

Como relatado anteriormente, este novo programa foi baseado no programa
descrito no capitulo 2. Além da seqfio transversal ser diferente (1t invertido), também
foram feitas outras modificagdes de modo a tornar o programa mais completo. Estas

modificagdes serfo descritas a seguir.

5.1 - SECAO TRANSVERSAL

A figura 5.1 mostra a nova seq8o transversal da vigota pré-moldada protendida,
em forma de ©t invertido. Pode-se variar a distincia entre eixos e a altura da vigota.
As posigies da armadura de protensio sdo preestabelecidas, podendo variar a

disposigio , didmetro ¢ o nlimero de cabos,

2,50
| waridvet
I 570
L. P N | : L ,,J {z,o 0,50

475 _
53,251,?5,5,_” 1

o 2,80

5 | distancia entre s

eixos
{varidvet)

figura 5.1 - Secio transversal da vigota em forma de n invertido

Na obra esta se¢lio serd complementada com o concreto local e poderd variar
dependendo da altura do material inerte e da altura da laje desejada. A figura 5.2

mostra a segfo completa.

N



setor §  {capa)

getor § - englossmmenio

sator 4 A . .
matorial inerts

aftura

vigots | b

setor 1

figura 5.2 - Sec@io transversal resistente final

O setor 5, pode ou ndio existir, dependendo da altura do material inerte

utilizado. Se a altura do material inerte for maior que a diferenca entre a altura da

vigota e a altura do setor 1 (2,80 cm), existira o engrossamento, ¢aso contrério ndo.

Os setores | a 4 formam a vigota protendida produzida na usina, ¢ os setores 5
a 9 complementam a se¢fo resistente, através da concretagem na obra com ¢ concreto

local.

Os pontos 1 a4 e 13 a 15 sdo preestabelecidos. Os pontos 16 e 17 dependem da
distdncia entre os eixos fornecida pelo usuario. Os pontos 5 e 12 dependem da altura
da vigota protendida também fornecida pelo usuario. Os pontos 7 e 11 variam com a
altura do material inerte e o ponto 8 ¢ determinado através da espessura da capa dada

pelo usuario.
Foram consideradas também 4 fases de verificagio :

f;:  Fase considerada na hora da protensfio (na usina) com a forga de protensfio P;

(sem perda) e com a sechio transversal composta pelos setores | a 4.

f,:  Fase considerada dois dias apds a protensfio quando o cabo é desligado dos
blocos de ancoragem. A forca de protensio € Py. A seclio transversal € a mesma
da fase I. Como carregamento existirdo a forga de protensdo e o peso proprio

da vigota (g).

f3:  Fase considerada sete dias ap6s a protensfio, quando a vigota serd colocada na

obra. Com a perda de protensfio aos sete dias, serd calculada a nova forga de
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protensfio. A seco resistente ¢ a mesma da fase 1. Além da protensfio e de g;

atua também g, (peso proprio do material inerte e da capa de concreto local).

fi:  Fase considerada quando o concreto local ja atingiu a resisténcia suficiente para
a contribuigfio na se¢fio. A se¢lo resistente, agora estd completa & ¢ composta
pelos setores 1 a 9. Além da forga de protens#o final P , g) € g atua também a

carga acidental .

A figura 5.3 abaixo mostra o aspecto da laje mista protendida com a nova segfio

transversal.

complemento com
T pencreto local

material
inerte

DISTANCIA ENTRE
EIXO8 ™.

figura 5.3 - Esquema geral de uma laje mista protendida

cont vigotas em forma de n invertido

Para o material de enchimento é interessante o uso do isopor, para diminuir o

peso proprio da laje.

A secdo resistente deve ser homogeneizada, uma vez que ¢ concreto pré-
moldado e o concreto local possuem médulos de deformagdo diferentes. Também

deve ser homogeneizada as se¢Ges de aco.
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5.2 - CONSIDERACAO DAS FIBRAS DE FLUENCIA

Geralmente em pegas pré-moldadas protendidas em usina, colocam-se alguns
cabos de protensfio perto da face superior da peca a fim de evitar que as tensdes

iniciais de tragfio nesta borda sejam elevadas.

Portanto, existirdo cabos que estarfio em regides muito distintas da peca.
Através do Método das Fibras de Fluéncia, descrito no capitulo 3, a interferéncia

entre estes cabos sera considerada.

A figura 5.4 abaixo mostra como foi considerado os cabos resultantes.

P Ap2 (cabo resuitante 2}

" Apt (cabo resultante 1)
figura 5.4 - Definigiio dos cabos resultantes

Os cabos situados a 1.75 cm da borda inferior com érea total Ap,, formam 0
cabo resuitante 1 e o centro de gravidade deste cabo resultante encontra-se também a
1,75 cm da face inferior. Sempre o cabo resultante 1 estard na 1° camada. Os cabos
restantes, situados a 3,25 , 4,75 e 7,25 da face inferior, com é4rea total Ap; , formam o
cabo resultante 2, sendo que a posi¢io do centro de gravidade deste, vai depender do

numero de cabos e de sua disposigfo.

Aplicando o Método das Fibras de Fluéncia encontram-se as tensGes no
concreto devido a protensio e a carga permanente, na altura do centro de gravidade
dos cabos resultantes. Com estas tensdes, serfio calculadas as perdas progressivas
segundo a norma NBR 7197. Como existem dois cabos resultantes, serdo obtidas
duas perdas de protensio, uma para os cabos inferiores e a oufra para os cabos

superiores.

Se existir apenas cabos na primeira camada, serd calculado apenas uma perda

de protensdo.

O fluxograma do Método das Fibras de Fluéncia encontra-se a seguir:
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Leitura de Dados:
aviga, ic, yc¢, ap,, ap,, izp, ypeg,
ypeg,, ypeg,, n, sigpt, mg

¥

ap L ap, +ap,
ic, Lic/ aviga

if, Lizp/ap

ys - Y- ypeg

aux  (if,-ys?-ic,) /(2. ys

y

v, oaux - 4(if, + aux®)

yf, o aux + \/(Efz + aux®)

¥C, Lyf, +ys
; ¥C, yf, +ys
iy f+ vl

............... h 4

na, . ap, . sigpt

na, - ap,. sigpt

¥4 L ypeg, - {ypcg - yfz)
¥, L ¥Ypeg, - (prg - yfz)
Mg {na,.y,+na,.y,)/c
fn L nay +na, - Ny
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5.3 - CALCULO DAS PERDAS PROGRESSIVAS

Como descrito no capitulo 4, as perdas progressivas de protensdo foram

calculadas através da expresso proposta pela norma NBR 7197.

As perdas serfio calculadas para as fases 2, 3 e 4, uma vez que na fase 1 ndo

ocorreu ainda a perda de protensio.

Geralmente tem-se dois cabos resultantes ¢ portanto duas perdas de protensio,
uma para os cabos que formam o cabo resultante 1 e a outra para os cabos que
formam o cabo resultante 2. Com os valores destas perdas, encontram-se as tensdes
limites segundo a norma. Para as armaduras proximas a borda superior a verificagéo
¢ feita com a tensfio limite proveniente do cabo resultante superior € para as
armaduras da primeira camada, a verificacio é feita com a tensfo limite dos cabos

inferiores.

O fluxograma do célculo das perdas progressivas de protensdo encontra-se a

seguir:
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Ferdas Progressivas de Protensio

to, tt, temp, Aviga, Pviga, U, Eaco, n, sigp,, tcap,,

tcap,, tcap,, tcap,,, f,,. Slump, tipo de relaxagéo

g= 1+ e(-7,5+0,1.U}

S hic=16_

;

-,
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L.

.

06 Ao

-~

<sigp, <0,7. fmk\ e — S

= f@:i

L 086 L

'(f“m - es)

0,1

: f;:tk)

N (sigp;'; 07 - fmk)‘
01 fy)

(m”‘m)

| i . - fto — siap. -
A0 (tt) = ecstto - Eaco+n t;:?g;a ;fto sigp, - xtto
Xp + MW1P
SIgR,
Ao y(tity) = ecstto - £aco + tge'afczapftto sigp, - xtto
XD A 2p
Sigp,

Equivaléncia de
nomenciatura entre o
fluxograma e o texto

5.11

g1y
€8, €,
ecstto: g ({,to)
ftto: §(t.to)

fc,: ¢,C

sigp;: o,
fcap,: oc,.pog
tcap,: oc,.pog
tcap,,; ocp,
tcap,, ocp,
t:t

temp. T

n:a,

fator, n

rito: w(t,io)
r1000: w1000
xtto: x(t.to)
f60: wE0
70 w76

80 w80




5.4 - CONSIDERACAO DA RETRACAQ DIFERENCIAL

Por tratar de uma estrutura mista usando concreto pré-moldado protendido e
concreto moldado “in loco” e os modulos de elasticidade destes concretos serem
diferentes, ocorrerd uma retragfio diferencial que resultara em tensdes em ambos.
Assim, o programa, na fase 4, calcula as tensdes devido a retragio diferencial e a

adiciona as tensfes devido a P, g1, g2 € .

Como descrito no capitulo 4, a retracBo diferencial pode ser considerada
aplicando no centro de gravidade da se¢fio composta a forga de compressio
Nav=€os-Eeapa-Asoeat € um momento Mg=-Ng.e, onde ¢ € a distdncia entre o centro de
gravidade do concreto local e o centro de gravidade da seqdio composta. Na capa atua

também uma tensdo de tragio que é Geapa™Eos.Bcapa-

Calculam-se as tensGes na vigota pré-moldada protendida na borda superior

{(jungdo com a capa) e inferior através da expressio abaixo:

Na capa moldada “in loco” calculam-se as tensBes na borda inferior { jungfio

com a vigota) e superior da capa através da expressfo abaixo:

Mq,
I

M
shy

S ate g = A ¥+ T caps

< <

Para o caleulo do valor da retracio £, utiliza-se 0 mesmo procedimento que

calcula a retragio do concreto no célculo das perdas progressivas.

O fluxograma do caleulo da retragio diferencial encontra-se a seguir:



FLUXOGRAMA 3

Relracao Diferencial

v

to, tt, temp, Plocal, Alocal,
YOuiocan Y0gu Y. Blump, E

g

v

1 4 a(m?_.ﬁ*&! A}

< hfl

-w fator = 1,25 |
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Subrotina RETRACAC

tfic, = {(temp+10) . to /30
tfic = ffemp+10) . 1/ 30

v
& = 40
B =116 . hic? - 282 . Wic? + 220 . hfic - 4,8
C =25 hfic®- 88 . hic + 40,7
i D =-7,5 . hfic? + 585 . hfic? + 496 . hfic - 6,8 ;
! EE = -189 . hiic* + 88 . hfic® + 584 | bfic?® - 39 . hfic + 0,80 |

(0,01.4ic,)® + A . (0,01 tfie,)? +B . (0,01.te,) |

(0,01.1ficy)* + C . (0,01.4fice)* +D . (0,01 fice) |

s, = (0,01.#ic)” + A . (0,01.6ic)® +B . (0,01.4ic) |
(0,01.4ic)° +C . (0,01.4ie)® +D . (0,01.ic)

]

BS,

[ es, = fator . (-6,16 - U/ 484 + U2/ 1590) . 104 |

%

!

Nsh = ecstto . E,, . Alocal Equivalancia de
nomenclatura emtre o

|

|

‘ 81 = YOogiocat = ¥Ocq fluxograma e o texto
; Msh = -Nsh . el 2 T ———

f

8%, 8y,
ecstto: g, (1,10}
it t

temp: T

gy
fator o

v

tensac,,, = - ecelto . E
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8.5 - CALCULO DAS FLECHAS
As flechas s80 calculadas para as fases 2, 3 e 4.

Na fase 2 a vigota possui uma flecha negativa, ou seja, ums conira-flecha,
proveniente da forga de protensfio. A esta contra-flecha adiciona-se a flecha devido

a0 peso proprio g conforme a expressdo abaixo:

cflecha = P8 L
T OBE,

~P.e,.L> 5g,.1*

flecha(f, ) = +
8.E..[. 384.E,1

Na fase 3 além de atuarem P e g; atuard também g,. Assim, na contra-flecha
inicial da fase 2, acrescenta-se a flecha devido a g e gy conforme expressio abaixo:
4
5.(g/+g2 )t

flecha(fy ) = cfiecha + wm]:“ , onde E, é calculado com iy

Na fase 4, adiciona-se na contra~-flecha inicial os valores das flechas devidas a
g, & e . Deve-se lembrar que nesta fase pode-se ter trés tipos de vinculagies:
apoiado-apoiado (a-a), apoiado-engastado (a-¢) ¢ engastado-engastado {e-¢). Quando
existir 0 momento negativo, este serd considerado 45% do momento maximo do caso
a-a. Assim para as vinculagdes “a-e” e “e-e” a expressio da flecha devido g, m e q

foi calculada através da linha elastica.
Para cada caso temos as seguintes flechas:

{.as0 a-a

5.9/ +9, "Hi)'ﬁ

flecha(f, ) = cflecha +
384.E,.1,

, onde E, é calculado com fyos

Caso a-e

(9;+9, +q).L*
106.F, .1

flecha(f, J=cfiecha +
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{aso e-e

(g, +9, +q).L°
176.E, 1,

flecha(f, ) = cflecha +

O fluxograma do cilculo das flechas encontra-se a seguir:
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FLUXOGRAR

Flochas

™"

v

fase, fc, vinculacao, e, fo,,
fo,, fo,, L izh, g, g, 8 9

;_fﬁﬁli

T5.g Lt |
ﬂ 2 f = i [
CONAMEX = 284 Eviga . izh

0,8-21000- fic, + 35

s . 0 2
cflecha = fe.e:k

8 Eviga . izh

4
flechamax - — ‘&1t G2 b1

384 -Eviga-izh |

-

- Vinculacao = aa ™

.m T (Q)

—S-piflechamay =

5(91 rg, q),!f

ki

384 Eviga-izh |

o Vinculacao = ed

(91 G, ray Lt

e Gl flashamiax = S L K —

N E
A

106-Eviga-izh |-

.~ Vinoulacao = g™

{2}

- B flechamay =

g rg, vt L

176 -Eviga-izh | -

flacha = fi

achamax + cflecha 1@
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5.6 - GUIA DE UTILIZACAO DO PROGRAMA PARA CALCULO DE LAJE
MISTA PROTENDIDA

5.6.1 - Objetivo

Este programa verifica lajes mistas protendidas em condigio de trabalho,
compostas por vigotas pré-moldadas protendidas em forma de n invertido, material

de enchimento e complemento com conereto local.

5.6.2 - Dados de Entrada

O usuario deve fornecer os dados minimos para possibilitar a verificagio da

laje. Estes dados estio divididos em trés grupos:
» Dados de fabrica
« Dados das vigas

»  Dados da obra

5.6.2.1 - Dados de Fabrica

Sdo os dados sobre o concreto, 0 ago e o ambiente sob o gual a laje ficard

exposta. Hstes dados sfo:
Ago
- Tipo de Ago

O programa utiliza os agos de 150 kgf/mm® e 175 kgf/mm®, por serem os mais

utilizados neste tipo de estrutura.

E permitido os dois tipos de relaxacdo para o ago: Relaxagfio Normal (RN) e
Relaxagio Baixa (RB).

~ Didmetro do fio

O valor padrio ¢ 4 mm. O didgmetro pode ser de 4 ou 5 mm.
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Congreto

— Resisténcia do Concreto

A resisténcia caracteristica do concreto 4 compressio (fek) ¢ dada em kgflem®,

S#o fornecidos os valores da resisténela acs 2 dias, 7 dias e 28 dias.

Os valores padrio sfo:

« tesisténcia aos 2 dias
s resisténcia aos 7 dias
« resisténcia aos 28 dias

A faixa de variagfo das resisténcias ¢ o valor padiio de variagio estdo

mostradas na tabela abaixo:

- 350 kgflem®
: 400 kgflem®

: 450 kgflom®

02 dias 240 400
07 dias 280 450
28 dias 320 500

tabela 5.1 - Faixa de variagfio das resisténeias do concreto permitidas

(O valor de resisténeia de uma idade mais avangada nfo pode ser inferior a

resisténcia de menor idade e vice-versa. A igualdade é permitida.

- SLUMP

O valor padréio € 5 cm. O SLUMP pode variar de 1 a 15 cm com incremento de

1 om.

1o programa de laje mista profendida
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Ambienie
~ Umidade

¥ a umidade relativa do ar ao qual a laje mista estard exposta. Pode variar de 10

a 90%, com incremento de 5%. O valor padrio é 70%.
- Temperatura

E a temperatura do ambiente o qual a laje mista estd exposta, Pode variar de 0 a

50°C com mcremento de 1°C. O valor padrio é 22 °C.

5.6.2.2 - Dades das Vigas

S8o os dados principais da secfio transversal da vigota protendida. A figura 5.5

abaixo mostra a se¢fo transversal da vigota.

4
=3

B2 £l

? J * ialﬁum i
7,28 ’ . L . vigota

4;?5 3'25 \15?5_““ rg

5 distincia snfre 5

VEROS
{varidvel)

figura 5.5 - Segdio transversal da vigota em forma de 7 invertido

com a locagfio das armaduras de protensio

Altura das Vigas

E a dimenséio vertical da seglio transversal da vigota, ou seja, a distincia da

borda inferior a superior.  intereixo é dado no item Dados da Obra.

O valor padriio ¢ 9 om. A altura pode assumir os valores 9 ¢ 12 cm.

Arranjo dos Fios

Representa o arranjo dos fios de ago que compdem a armadura protendida da

vigota.
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O arranjo ¢ dado em termos de nlmeros de flos em cada camada da seclio
transversal, S8o0 quatro camadas que podeint ter 0 nimero maximo & minimo de fios

conforme mostrado a seguir:

mMAXIno minimo
1° camada (1,75 c¢m da borda inferior) : 4 fios 2 fios
2° camada (3,25 em da borda inferior) : t fio 0 fio
3° camada (4,75 cm da borda inferior) ; t fio 0 fio
4° camada (7,25 cm da borda inferior) : 1 fio 0 fio

O arranjo ¢ apresentado pelo nimero de fios em cada camada, da 1° a 4°

camada. O valor padréo ¢ 3-1-1-0.

5.6.2.3 - Dados da Obra

Além de alguns dados da obra, o usudrio devera fornecer neste item os dados
sobre o material de enchimento, capa de concreto e carregamento. Para maior

compreensdo veia a figura 5.6 abaixo:

CAPA
e /” A //I // P .
] // a /’4 S ‘/'.l 7 e
. e e // . s
T Py
Vs Er(mu&é&w P
ALTURA | P /,/ S
L PRV A A A A
VIGDTA | | P A A

figura 5.6 - Esquema dos materiais componentes da laje mista

Dados do Fnchimento

- Altra

E a maior dimensfo vertical do material de enchimento ( cermico, poliestireno

expandido, isopor, ete). O valor padrdo é & em.

A altura pode variar de 5 a 50 cmo com incremento de | em.



A largura serd calculada pelo programa a partir da distincia entre eixos. O

comprimento padronizado é 20 cm.
— Disténcia entre Eixos

Trata-se da dimensfo horizontal da vigota medida entre o ponto médio de cada

seclio de enrijecimento que compde a vigota em forma de 7 invertido.

Esta distdncia pode variar de 30 a 90 cm com incremento de 1 em. O valor

padrio € 50 cm,

A distincia horizontal entre estes pontos médios e a extremidade da vigota é

padronizada em 5 om.

— Peso

E o peso dado em kgf do elemento de enchimento. Este elemento tem as
dimensdes descritas no item altura. O valor padriio € 7.3 kgf. O peso pode variar de

0,20 a 30,0 kgf com incremento de 1 kgf.

Cana de Concreio

~ Espessura

A espessura ¢ dada como dimensfio vertical do concreto local entre o material

de enchimento e a borda superior da laje acabada.
O valor padrdo ¢ 3 cm. A espessura pode variar de 2 a 6 cm.
- Resisténeia aos 28 dias

Este dado representa a resisténcia a compressio do concreto local (fy) aos 28

dias apds a concretagem “in loco”. E dado em kgflem®.

A resisténeia pode variar de 120 a 250 kgflem” com incremento de 5 kgflom®.

O valor padriio é 150 kgflem®,

— ¢ CA 50 - Armadura de Borda

Este dado representa o didmetro dos fios da armadura de borda. No caso da laje

ser verificada para uma condigiio de borda engastada, como serd visto mais a frente, é
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necessaric uma armadura de borda, distribuida na capa de concreto local, para

garantir esta condigfo. Esta armadura trabalha como concreto armado.

O didmetro pode assumir os valores 0.0, 6.3, 8.0, 10.0 e 12.5 mm. O valor

padrio ¢ 0.0

Deve-se¢ salientar que, quando o diimetro da armadura for 12.5 mm,

autoraticamente a minima espessura permitida para a capa serd de 4 om.

Carregamento

~ Sobrecarga

E a sobrecarga de servigo da laje. Deve-se somar a esta sobrecarga o peso de
um possivel revestimento. O peso préprio da laje ndo deve ser somado a sobrecarga,

pois 0 programa ja calcula automaticamente. A sobrecarga ¢ dada em kgf/m®,

A sobrecarga pode variar de 50 a 1.500 kgf/m®, com incremento de 50 kgfim®.
O valor padrio é 250 kgf/m”,

Diistincia entre Apoios

Este dado ¢ o vio tedrico sob o qual as vigotas pré-moldadas protendidas da
laje mista irfio trabalhar. O vilo é fornecido em cm e o valor padrSo ¢ 350 cm. A

variagdo pode ser de 100 a 1200 em com incremento de 1 em.

Wimero de Escoras

E o nimero de escoras que serd colocado ao longe do viio na fase de

construcée,

Caso a vigota ndo seja aceita na verificagfo em uma fase onde ainda nfo esteja
trabathando a capa de concreto gque compde a laje mista, pode-se langar mio das
escoras na fase de construgdo até que a capa esteja contribuindo estraturalmente,
formando a se¢fio resistente com capacidade de absorver os esforgos em condigio de

SeIVigo.
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A quantidade de escoras que o programa permite varia de 0 a 2,

No caso de uma escora, esta estara no meio do vio e no caso de duas escoras,

estas estardo localizadas nas posi¢des a 0,4/ ¢ 0,60. O valor padriio € 0 escoras.

Vinculacio

Conforme 4 citado no item “¢ CA 50 - Armadura de Borda”, este dado fornece
a condigdo de vineulagfio que serd dada nas bordas da laje, na direcfio dos eixos das

vigotas. Esta vinculagfo pode ser;
apoiada-apoiada (a-a):  a laje ¢ considerada apoiada em ambas as exiremidades.

engastada-apoiada {e-a): a laje ird trabalhar com uma extremidade apoiada e a outra

engastada.
engastada-engastada (e-¢):a laje é considerada engastada em ambas as extremidades.

Nos dois Gltimos casos € necessério definir um diimetro para a armadura de
borda.

A vinculagio padrio € a-a.
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5.6.3 - Disposiciio da Tela

Abaixo encontra-se a tela padrio do programa.

gura 5.7 - Tela aciraodo progmm de Ia_e mista protendida

Os dados de entrada compdem trés quadros na tela padriio do programa.

A tela é composta ainda por outros dois quadros, cujas informagdes variam em

funcio da escolha do usnério.

() quadro localizado no canto inferior esquerdo da tela apresenta o menu no

qual o usudrio ira fazer a opgio dentre as possibilidades do programa.

O quadro localizado no canto inferior direito da tela ¢ um quadro auxiliar que
fornece varias informacdes, entre elas, de como variar os valores dos dados de

entrada. Estes dados s6 podem ser alterado utilizando telas especificas do teclado.
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Além disso, este quadro permite entrar com informagdes como o nome da obra
e o cliente, apresenta os resultados das verificacles ¢ outras informacgbes que

auxiliam na boa utilizacfo do programa.
Quadro de Menus

Ao entrar no programa este quadro ird apresentar o “Menu Principal”, com 3

opghes:
» ldentificar Obra/Cliente
s  Verificar Vigas

e Calcular Vios Maximos

Identificar Obra/Cliente

Esta opgfio permite identificar a obra e o cliente para o qual o programa estd

sendo rodado.

Escothendo esta opgio a tela mostrard um outro menu com as seguintes opgdes:

(ver figura 5.8)

o  Altera Quadro 1
o Altera Quadro 2
o Altera Quadro 3
« Dados Padriio

o Salva/lmprime

« Apaga Memoria
« Verifica Viga

¢ Memoriza Calculo
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figura 5.8 - Tela padrio do programa de laje mista protendida
para verificaglio de vigas

Altera Ouadro 1

Abre o quadro | para alteraces

Altera Ouadro 2

Abre o quadro 2 para alterages

Altera Quadro 3

Abre o quadro 3 para alterages
A maneira de alterar os dados € apresentada no quadro auxiliar.

Dados Padrio

Assume em todos os dados de entrada os valores padriio, como mostrado na

figura 5.8 acima.
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Salva/lmprime

Permite salvar em arquivo texto no disquete ou mmprimir o8 dados da viga e da
verificagfio. Para executar esta opgfio € necessdrio primeiro ter executado a opgdo

Memoriza Calculo.

Apaga Memdria

Apaga todas as vigas que estdo arquivadas na memdria.

Faz a verificacdo da viga segundo os dados dos guadros 1,2 ¢ 3.

O quadro auxiliar apresenta o resultado mostrando os dados principais da laje ¢
a mensagem se a vigota foi aceita ou nfio.

No caso da vigota nfio ser aceita deve-se alterar os dados de entrada até obter a

viga correta.

Memoriza Céleulo

Guarda na memoria os dados de entrada e de verificagfo da vigota e permite
posteriormente fazer a impressiio dos mesmos ou salvd-los em arquive texto

executando a opcdo “Salva/Imprime”. O arquivo de saida ¢ mosiradoe a seguir
tand ¢lo “Salva/lmp L O arg de said trad g

CONTRIBUICADO AQ ESTUDO DAS LAJES MISTAS PROTENDIDAS
Orientador: Luiz R, 8. Agostin
Aluna:  Audrey Gregori Melchert

Nome da Obra...: Exemplo
Nome do Cliente: Exemplo

ITEM : vigotal
ENCHIMENTO: HE=12cm  Peso= §.2kgf Eixo/Eixo=50cm
CAPA  HC=3cm T.Ruptura da capa; fc28=]80kgflem?2
LAJE  HT=18cm Peso/Area=238kgfm?2 Cons. Concreto/Ares= 54litros/m?
VIiGA 3111 HV=iZem  Aco de Protensao: CPIS0 RN Diam:dmm
T Ruptura Concretor(kgflem?)  fo2=350 fo7=400 {28450
Slurap do Concreto(cm): 5
Condicoes atmosfericas:  Umidade do ar:70%
Temperatura :22C
L=300cm ¢=1500kel/m2  Escoras=0 Vinculacao—ea
M= 76tf.em/m Arm.Borda= 6.3mm of 19em Cobr=0.6%m

figura 5.9 - Arquivo texto de verificaciio da viga
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Calcular Vios Maximos
Para calcular os vdos maximos com 0, 1 e 2 estais para varias sobrecargas

deve-se escolher no menu principal a opgiio Calcular Vaos Mdximos. Ver a figura

5.10 a seguir:

PAORE PABNIEA

PhH TN

L3 dn

oAty

Altars dag v

SAperie g feoda para conlinnar .

figura 5.10 - Tela padrio do programa de laje mista protendida
para cdlculo de vos méximos

Abrira entdo um outro menu com as seguintes opgdes:
o Altera Quadro 1
e Altera Quadro 2
s Altera Quadro 3
» Dados Padrio
» Imprime/Salva
» Calcula | Caso
o Gera Tabela

s« Mostra no Video
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As cinco primeiras opedes sdio idénticas ao da verificag@o das vigas.

Calcula 1 Caso

Escolhendo esta op¢fo para a sobrecarga escolhida no quadro 3, o programa

calcula qual € o méaximo vio para 0, 1 ¢ 2 estais e para as trés vinculagles possiveis.
Gera Tabela

O programa gera uma tabela com os véos maxnnos para 0,1 e 2 estais para um
intervalo de sobrecarga, que varia de 500 kgf/m” até a sobrecarga definida pelo
usudrio. Fsta pode ser no maximo de 1.500 kgf/m®. A variago da tabela é de 50
kgf/m®. A tabela pode ser salva em um arquivo como mostrado na figura abaixo:

CONTRIBUICAO AQ ESTUDO DAS LAJES MISTAS PROTENDIDAS
Orientador: Luiz R. 8. Agostini
Aluna:  Audrey Gregori Melchert

ENCHIMENTO: HE=12cm Peso= 0.2kgf Eixo/Eixo=50cm

CAPA :HC=3cm T.Ruptura do concreto da capa:  fe28capa=180kgfiem?2
Bitola armadura negativa nos engastes= 6.3mm Aco=CAS50

LAJE : HT=18cm Peso/Area=238kgf/m2 Cons. Concreto/Area~ S4litros/m2

VIGA :3111 HV=12cm Aco de Protensao:  CPISORN Diam:4mm
T.Ruptura Concreto:(kgffem2) f2=350 fe7=400 fc28=450
Slump do Conereto(em): 5
Condicoes atmosfericas: Umidade do ar:70% Temperatura:22C

TABELAS DE VAOS MAXIMOS
(LEVANDO EM CONTA RESTRICOES DE TRANSPORTE E DE EXECUCAQ)

SOBRECARGA VAOS MAXIMOS (cm)
(kgf/m2) ) Escoras 1 Escora 2 Escoras
aa ea e aa ea €e aa ea ee
50 320 320 320 620 620 620 892 898 898
100 320 320 320 620 620 620 823 897 898
150 320 320 320 620 620 620 768 842 898
200 320 320 320 620 620 620 723 795 893
250 320 320 320 620 620 620 685 756 855
300 320 320 320 620 620 620 652 722 820
350 320 320 320 620 620 620 624 692 789
400 320 320 320 599 620 620 599 666 761
450 320 320 320 577 620 620 577 642 736
500 320 320 320 557 620 620 557 621 713

figura 5.11 - Arquivo texto de verificagfio de vios maximos
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Mostra no Video

O programa mostra na tela de video a tabela gerada.
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CONCLUSOES

Primeiramente, faz-se necessario ressaltar que é muito dificil fazer uma
comparagdo exata, utilizando os programas, entre as vigotas convencionais, com a
se¢fo transversal em forma de ¢ invertido e a nova segfo transversal proposta neste
trabalho de pesquisa, em forma de 7 invertido. Isto porque nesta pesquisa foram
considerados o calculo exato das perdas de protensfio, o método das fibras de
fluéncia e a retragfio diferencial, que no programa anterior, para o calculo das vigotas

com seg¢do ¢ invertido, foram estimados ou desprezados.

Mesmo assim, através do programa novo pode-se chegar a varias conclusdes,

as quais serdo descritas a seguir.

Como era esperado, fazendo uma comparagdo entre os agos de relaxagfo
normal e relaxac¢fo baixa, concluiu-se que os acos de relaxacio normal apresentam
perdas de protensdo muito maiores que os agos de relaxag#io baixa. Em relagdo a
mdxima tensdo inicial aplicada na armadura de protenso (no canteiro), pode-se dizer
que os acgos de relaxacio baixa apresentaram uma perda final em torno de 10% da

tensdo inicial, enquanto os acos de relaxagdo normal em torno de 25%.

Na consideragdo do método das fibras de fluéncia, que implica na determinagfo
de duas perdas de protensdio, uma para o cabo resultante superior e outra para o cabo
resultante inferior, notou-se primeiramente que para 0s agos de relaxagdo normal
chegou-se a uma diferenca de 10% entre estas perdas na fase 2, diminuindo com o
passar do tempo. Na fase 4, esta diferenca j4 estava em torno de 3,0%. Ja para o agos
de relaxacfio baixa, as diferencas entre as perdas desses dois cabos resultantes foram
bem maiores, sendo na fase 2 em torno de 18% e na fase 4 caindo bem, apesar de se
ter uma faixa grande de variagfo. Ou seja, nas fases de célculo 2 e 3 existe uma
diferenca grande nas tensdes destes cabos resultantes, porém com o passar do tempo
(tempo infinito) estas diferengas se tornam muito pequenas, podendo-se até ndo se

levar em considerago,

Fazendo uma comparagdo das perdas de protensio encontradas para cada fase

de calculo (fases 2, 3 e 4) e tendo como base a perda final encontrada na fase 4,
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notou-se que na fase 2 as perdas encontradas foram em torno de 45 a 60% da perda
final e na fase 3 as perdas encontradas foram em torno de 55 a 65%, dependendo

também do tipo de ago utilizado.

Na consideragdo da retragfo diferencial notou-se que na maioria dos casos
existe um aumento consideravel nas tens@es de compressfo do concreto, mas
algumas vezes a refragfio chega a aliviar estas tensdes, dependendo da posi¢do ao

longo do eixo longitudinal da viga e da secfio transversal analisada.

Apesar desta nova se¢fio transversal apresentar um consumo de concreto um
pouco maior, para um mesmo vio € para uma mesma sobrecarga, ela mostrou-se bem
mais resistente que a se¢io convencional com arranjo simples e também mais
resistente que a secdo convencional com arranjo duplo. Assim pode-se utilizar uma
laje mais esbelta, e com uma maior economia no escoramento, diminuir o pre¢o da

laje.
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ANEXOS

Al - ENSAIOS DE AVALIACAO DAS VIGOTAS COM SECAO
CONVENCIONAL

A.1.1 - GENERALIDADES

O objetivo principal destes ensaios foi verificar a carga de ruptura de vigotas

pré-moldadas protendidas para compara-la com a carga prevista no calculo.

Ensaiou-se 6 (seis) vigotas biapoiadas com aproximadamente 3,20 m de
comprimento e com uma distincia entre apoio de 3,0 metros. A carga era aplicada

concentrada no meio do viio. Ver figura A.1 e A.2 abaixo:

figura A.1 - Foto do esquema geral do ensaio

figura A.2 - Foto do Defletdmetro mecénico para medida de deformagiio
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Estas vigotas de concreto protendido tinham a mesma sec¢fo transversal de
concreto, porém cada uma com uma disposicdo de armadura diferente. O concreto
utilizado nestas vigotas foi de 35 MPa e a armadura CP150-RN, com os fios de 4,0

mm de didmetro.

A secfio transversal encontra-se na figura A.3 abaixo:

S
28]

&
&

i

i ; - -

Vams i o2 osles 22 | o17s
1051905,

104

figura A.3 - Segfo transversal da vigota em forma de T invertido
com a disposigio das armaduras protendidas

Para a realizag@io dos ensaios foram necessarios os seguintes materiais:

L 3

6 (sets) vigotas pré-moldadas protendidas, com disposigio de armaduras

diferentes;

L

Fio de nylon para a medida da contra-flecha;

régua de precisdo para a medida da contra-flecha;

-*

1 (um) defletdmetro mecénico, para a medida da deformagdo em milimetro;

1 pértico com célula de carga para a aplicagfio de carga.
Além da carga de ruptura foram medidos também:

« acontra-flecha antes da aplicagio da carga,

» as flechas apds a aplicagfio da carga;

« acarga que anulou a contra-flecha;

« acarga que deu inicio a fissuragfo;

» ¢ o encaminhamento da fissuracgfo.
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Através do programa existente, que verifica vigotas com seg¢do convencional

t invertido, determinou-se a carga de ruptura.
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A.1.2 - DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

A seguir serfio mostrados os resultados obtidos nos ensaios das 6 vigotas

ensaiadas.

ENSAIO 1 - Vigota 3110

Vio :3,0m

Contra-flecha 0 12,0 mm

Concreto :35MPa

Aco : CP-150 RN (5 fios de 4,0 mm)

Tensdo inicial nos cabos de protensiio : 11.970 kgf/cm?

Medidas de deformacio  : defletémetro

Carga para anular contra-flecha : 420 kgf

Carga que inicia a fissuracdo : 500 kgf

Carga de ruptura através do cilculo automatizado : 275 kgf
Carga de ruptura através do calculo manual : 270 kgf

Coeficiente de Seguranca : 2,55

Carga (kgf) Deformaciio (mm)

0 0,00

100 1,16

200 3,03

300 5,30

400 10,00

420 12,00

500 17,09

600 24,48

700 38,84

tabela A.1 - Valores das deformagdes da vigota 3110 em fungfio da carga aplicada
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700 +

600 -

500 4

400 -

300 4

Carga (Kgf)

200 -

100

Curva Carga x Deformagéo

Estado limite de
utilizacio

i 3 1

10 20 30
Deformagio {(mm)

figura A.4 - Curva carga x deformagfio para a vigota 3110

figura A.5 - Secfio transversal detalhada da vigota 3110
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figura A.6 - Foto da segdo transversal da vigota 31 10

figura A.7 - Foto da ruptura da vigota 3110 com 700 Kg .
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ENSAIQ 2 - Vigota 4110

Viao :30m

Contra-flecha 10,80 cm L‘%
Concreto :35 MPa BN
Ago : CP-150 RN (6 fios de 40 mm) ~ ——-om

Tensdo inicial nos cabos de protensao : 11.970 kgflem®
Medidas de deformacio  : defletémetro
Carga para anular contra-flecha : 350 kgf

Carga que inicia a fissuracio : 400 kgf’
Carga de ruptura através do cilculo automatizado : 296 kgf

Coeficiente de Seguranca : 1,86

Carga (kgf) Deformaciio (mm)
0 0

100 2,18

200 6,51

300 11,09

400 19,79

500 37,10

550 ruptura

tabela A.2 - Valores das deformagdes da viga 4110 em funcio da carga aplicada
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Carga (Kgf}

Curva Carga x Deformacgao

Estado timite de

800 -
500 + utilizagdo
400 4 :
300 1
-
100 +
'y AN
0 5 10

15 20 25 3 35
Deformagio (mm)

figura A.8 - Curva carga x deformagéo para a vigota 4110

17,6 2

16,6

figura A.9 - Segfio transversal detalhada da vigota 4110
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figura A.10 - Foto da secfio transversal da vigota 4110

figura A.11 - Foto da ruptura da vigota 4110 com 550 kgf
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ENSAIO 3 - Vigota 2110

Viio :3.0m

Contra-flecha : 0,80 cm ‘I‘T
Concreto : 35 MPa § i ]
Ago :CP-150 RN (4 fios de 4.0 mm) "=~

Tensio inicial nos cabos de protensdo : 11.970 kgf/cm®

Medidas de deformacio  : defletémetro
Carga para anular contra-flecha ; 350 kgf

Carga que inicia a fissuragfio : 500 kgf

Carga de ruptura através do clculo automatizado : 245 kgf

Coeficiente de Seguranca : 3,35

Carga (kgf) Deformacio (mm)
0 0
100 1,94
200 3,92
300 6,07
400 9,92
500 11,02
600 15,88
700 26,05
800 43,40
820 ruptura

tabela A.3 - Valores das deformacdes da viga 2110 em func#io da carga aplicada
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Carga (Kgf)

. Curva Carga x Deformacéo

800 -+

Estado limite de

800 4 utilizagio

T

700 4
600 |
500 + :~
400 4 :
300 +
200 4

100 4

(1] : ot 4 $ + + f
0 - 10 15 20 25 30 as
Deformagio {mm)

figura A.12 - Curva carga x deformagio para a vigota 2110

L] 2 108108 27 7.5

figura A.13 - Segéio transversal detathada da vigota 2110
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figura A.15 - Foto da ruptura da vigota 2110 com 820 kgf
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ENSAIO 4 - Vigota 4111

Vio :3.0m

Contra-flecha :0,2cm e
Concreto 135 MPa ' i 9
Ago : CP-IS0RN (7 fios de 4,0 mm) ' — ‘>

Tenséio inicial nos cabos de protensio : 11,970 kgf/cm?
Medidas de deformac¢io  : defletometro
Carga para anular contra-flecha : 150 kgf

Carga que inicia a fissuracgfio ; 600 kgf
Carga de ruptura através do cilculo automatizado: 240 kgf

Coeficiente de Seguranca : 2,92

Carga (kgf) Deformacfio (mm)
0 0

100 1,69

200 3,34

300 8,11

400 12,86

500 16,34

600 24,61

700 54,56 (ruptura)

tabela A.4 - Valores das deformacdes da viga 4111 em fungfio da carga aplicada
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Carga (Kgf)

Curva Carga x Deformagéio

700 +
Estado limite de

utilizagdo
600 +

300 +

200 +

100 +

Deformacio (mm)

figura A.16 - Curva carga x deformagdio para a vigota 4111

2500 w5 0 25 2%

175 22

figura A.17 -Segfio transversal detathada da vigota 4111
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figura A.18 - Foto da segfio transversal da vigota 4111

figura A.19 - Foto da ruptura da vigota 4111 com 700 kgf
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ENSAIQO § - Vigota 2000

Vio :3,0m

Contra-flecha 1,2 cm T'F
Concreto 135 MPa - # “ : “ f
Ago : CP-150 RN (2 fios de 4,0 mm) ==

Tensio inicial nos cabos de protensfio : 11.970 kgf/em’
Medidas de deformacio  : defletbmetro

Carga para anular contra-flecha : 280 kgf

Carga que inicia a fissuracfio : 300 kgf

Carga de ruptura através do cdlculo automatizado : 227 kgf

Coeficiente de Segurancga : 1,85

Carga (kgf) Deformagio (mm)
0 0
100 1,84
200 4,27
300 13,95
400 30,92
420 (ruptura)

tabela A.5 - Valores das deformacdes da vigota 2000 em fungfio da carga aplicada
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Carga {Kgf)

Curva Carga x Deformagio

450 -+
Estado limite de

400 + utilizagéo
350 4 :
300 + :
250 + :
200 + :
150 |
100 + :

50 + :

0 ' ' i } ¢ ¥ i
0 5 10 15 20 25 30

Deformagio {mm)

figura A.20 - Curva carga x deformacfo para a vigota 2000

5 25 | 228 2.5

i 1748
i P
fjj 15 w
&
P PR L
! 17,5 ‘
|

176 | 22 |wsjtes 22 175 |
! il

100

figura A.21 - Segfio transversal detalhada da vigota 2000
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figura A.22 - Foto da seglo transversal da vigota 2000

figura A.23 - Foto da ruptura da vigota 2000 com 420 kgf
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ENSAIO 6 - Vigota 2010

Vio :3.0m

Contra-flecha 0,7 cm

Concreto : 35 MPa
Ago . CP-IS0RN (3 fios de 4,0 mm) -

Tensdo inicial nos cabos de protensio : 11.970 kgf/cm®
Medidas de deformagio  : defletdmetro

Carga para anular contra-flecha : 300 kgf

Carga que inicia a fissuracgfio : 400 kgf

Carga de ruptura através do calculo antomatizado: 228 kgf

Coeficiente de Seguranga : 2,59

Carga (kgf) Deformacgiio {mm)
0 0

100 0,43

200 3,32

300 7.31

400 15,20

500 33,78

390 ruptura

tabela A.6 - Valores das deformacées da vigota 2010 em funcfio da carga aplicada
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Carga (Kgf}

Curva Carga x Deformacgéo

800

Estado limite de
500 + utilizacdo

1

8
:

300 -

200

E I [l [}

T T T T

a 5 10 15 20 25 30

Deformacéo {mm)

figura A.24 - Curva carga x deformagdo da vigota 2010

25 22,5

D4rs | zz |tosi108 22 | 198

160

figura A.25 - Segfio transversal detalhada da vigota 2010
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figura A.26 - Foto da segfo transversal da vigota 2010

figura A.27 - Foto da ruptura da vigota 2010 com 590 kgf
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A.1.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Para todas as vigas a carga de ruptura obtida pelo célculo foi menor que a obtida no

ensaio. Os coeficientes de seguranca variaram de 1,85 até 3,35, superando muito o esperado.

Em todas as vigas, as fissuras sé comecaram a aparecer apds a contra-flecha ter sido

anulada.
Em relagio a ruptura, pode-se observar duas formas:

a. quando os fios protendidos estavam mais concentrados na regifio tracionada,
previamente comprimida, a ruptura se dava de forma mais brusca e a fissura principal

corria horizontalmente;

b. quando os fios protendidos estavam também na zona comprimida , previamente
tracionada, esta se dava de forma mais branda e havia um pequeno esmagamento do

concereto,

Para todas as vigas houve ruptura brusca por destacamento do concreto apos o

aparecimento de fissuras na borda inferior.

A contra-flecha medida era  maior quanto mais proximo da borda inferior

encontravam-se os cabos.
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