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RESUMO

Com o objetivo de realizar um levantamento das principais caracteristicas, disposicdes e exi-
géncias dos regulamentos vigentes para estruturas pré-esforcadas o trabalho apresenta uma
comparacdo entre a norma europeia NP EN 1992-1-1 (2010) (Eurocédigo 2 - Parte 1) e a norma
brasileira NBR 6118 (2014). Assim, serd apresentado o dimensionamento de uma viga de
cobertura de uma edificac¢do industrial em betdo pré-esforcado de acordo com cada um dos regu-
lamentos. De maneira geral, foi verificado que ambos os regulamentos apresentam caracteristicas
muito semelhantes, deixando as diferencas mais evidentes no que diz respeito a caracterizacao
dos materiais e gerando distin¢cdes nos valores de perda de pré-esforco e flechas. Entretanto,
apesar das diferencas ao longo do processo os dois regulamentos apresentaram valores finais

semelhantes para a edificacio estudada.

Palavras-chave: Pré-esforco. Protendido. Viga pré-esforcada. ABNT NBR 6118:2014. NP EN
1992 1-1:2010



ABSTRACT

With the purpose to carry out a survey of the main characteristics, provisions and requirements
of current regulations for prestressed structures, the work presents a comparison between the
European standard NP EN 1992-1-1 (2010) (Eurocode 2 - Part 1) and the Brazilian standard
NBR 6118 (2014). Thus, the design of a roof beam of an industrial building in pre-stressed
concrete will be presented according to each of the regulations. In general, it was found that
both regulations have very similar characteristics, making more evident the differences about the
characterization of the materials and generating distinctions in the values of prestress and arrow
loss. However, despite the differences throughout the process, the two regulations presented

similar final values for the studied building.

Keywords: Prestressed concrete. Prestressed beam. ABNT NBR 6118: 2014. NP EN 1992
1-1:2010
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1 INTRODUCAO

Protensdo € um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio
de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condi¢des de
carga (PFEIL, 1984). Assim, na construc¢do civil um dos materiais mais comumente aplicados
tensoes pré definidas € o betdo, dando origem ao betao pré-esforcado ou concreto protendido
(termo usado no Brasil).

Segundo Verissimo G. S. e César (1998), o avanco do betdo armado e pré-esforcado
comegou com o desenvolvimento do cimento Portland na Inglaterra em 1824. Porém, a primeira
proposi¢do de pré-tensionar o betdo aconteceu em 1886 em Sdo Francisco (EUA). Ja no Brasil, a
primeira obra realizada em betdo pré-esforcado foi a ponte do Galedo no ano de 1948.

Assim, com as necessidades de parametros para projetos comecgaram a surgir insti-
tuicdes que apresentavam estudos e regularizacdes sobre o tema. De acordo com Verissimo G. S.
e César (1998), a criacdo de comités, comissdes e institutos publicos que investiam em pesquisas
foram essenciais para o desenvolvimento do betdo armado e pré-esfor¢ado.

O presente trabalho baseia-se nas normas vigentes no Brasil e na Unido Européia,
resultado das atualizacdes de suas versdes anteriores, além do desenvolvimento tecnoldgico da
construgdo civil. A NP EN 1992-1-1 (2010) abrange parametros de projetos de estruturas de
betdo simples, armado e pré-esforcado constituidas por agregados de massa volimica normal
ou por agregados leves. Ja a NBR 6118 (2014) estabelece os requisitos bésicos exigiveis para
o projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se
empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

O estudo comparativo entre os regulamentos tem objetivo de colaborar com a in-
ternacionalizacdo do conhecimento, uniformizacdo das normas técnicas e desenvolvimento da
compreensdo do comportamento estrutural. Outros trabalhos ja foram realizados comparando os
mesmos regulamentos no que diz respeito a outros sistemas construtivos como Neto (2019) e
Morezi (2020).

A organizacdo do trabalho baseia-se em 6 capitulos. No primeiro capitulo é apre-
sentado a introducdo e objetivos do trabalho. J4 no segundo capitulo é exposta uma revisao
bibliogréfica passando pelo histérico dos regulamentos e principais pontos do sistema construtivo
de estudo. Entdo, no capitulo 3 sio apresentados os parametros de cada regulamento que serdo
usados posteriormente no capitulo 4. O quarto capitulo possui o dimensionamento detalhado

de todas as situagdes propostas para os dois regulamentos. No capitulo 5 sdo apresentados e
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comparados os resultados de cada andlise. Por fim, o capitulo 6 faz as considerac¢des finais da

dissertacdo.

1.1 OBIJETIVOS

O presente trabalho, tem o intuito de apresentar, comparar e analisar as normas NP
EN 1992-1-1 (2010) e NBR 6118 (2014) com o que cada regulamento dispdes a respeito de

estruturas pré-esforcada.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar e estudar as normas NP EN 1992-1-1 (2010) e NBR 6118 (2014);

e Apresentar as principais caracteristicas de cada regulamento, bem como as suas

semelhancgas;

e Desenvolver uma planilha de célculo para o auxilio do dimensionamento das

vigas de cobertura de um barracdo industrial usando o método de pré-esforco;

e Dimensionar elementos variando o comprimento € mantendo as suas demais

caracteristicas;

e Comparar os resultados dos dimensionamentos realizados.
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2 REGULAMENTO EUROPEU E BRASILEIRO PARA ESTRUTURAS PRE-
ESFORCADAS

2.1 EUROCODIGO 2 - NP EN 1992-1-1:2010

De acordo com o LNEC (2017) os Eurocédigos Estruturais constituem um conjunto
de Normas Europeias (EN) relativas ao projeto de estruturas de edificios e de outras obras de
engenharia civil, realizadas com diferentes materiais.

O presente estudo foca nos parametros e recomendagdes do Eurocddigo 2 : Projeto
de estruturas de betdo, regulamento desenvolvido pelo Comité Técnico CENT/TC 250 e dividido

em quatro partes:

e Parte 1.1 — Regras gerais;
e Parte 1.2 — Dimensionamento de Estruturas para a Ac¢ao do Fogo;
e Parte 2 — Pontes de Betdo Armado e Pré-Esforcado;

e Parte 3 — Estruturas para Armazenamento de Liquidos ou outros Produtos;

Conforme a NP EN 1992-1-1 (2010) as recomendag¢des do Eurcédigo 2 devem ser
seguidas por inimeros paises da Unido Europeia e outros associados. Apesar disso, o Comité
Técnico de Normatizacdo permite que cada pais adicione um Anexo Nacional. Ou seja, mesmo
que o Eurocddigo determine parametros de valores e procedimento, os paises, usando do Anexo
Nacional, podem propor recomendagdes que sejam opostas ao Eurocédigo com a finalidade de
garantir a seguranca dos elementos estruturais para a sua regido especifica.

Atualmente em Portugal a versdo do regumento que dispdem do Anexo nacional € a
NP EN 1992-1-1 (2010), correspondente a EN 1992-1-1:2004 + AC:2008. Ainda, a presente
norma deve ser utilizada em conjunto com todas as suas partes além de dos regulamentos
complementares como EN 1990, EN 1991, EN 1997 e EN 1998.

Conforme Viseu (1993), um dos primeiros estudos realizados com o desenvolvimento
de técnicas de betdo armado em Portugal data do ano de 1844, onde o professor Luis da Silva
Mouzinho de Albuquerque sugere a criagdo de um laboratério para estudos de materiais de
construcdo. Appleton (2005) afirma que com a criagdo da Universidade de Porto e Lisboa no ano
de 1991 as técnicas de betdo armado comegaram a ser mais difundidas no meio das edificacoes.

De acordo com Viseu (1993) foi publicado em 1918 o primeiro Regulamento portu-

gués de Betdo Armado, este baseado principalmente no regulamento alemao de 1904 e francés
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de 1906. Ja em 1935 foi langcado o segundo regulamento, baseado nas diretrizes dos Estados
Unidos (1924), Alemanha (1932), Bélgica (1929) e Itdlia (1932).

Em Portugal, no ano de 1952, foi criado o LNEC (Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil) em Lisboa, sendo este laboratério um dos principais responsdveis pelo desenvolvimento
da ciéncia do betdo armado em Portugal (VISEU, 1993). Em nivel europeu, foi criado na ano
seguinte (1953) o CEB (Comité Européen du Béton), responsavel por analisar e discutir expe-
rimentos realizados por inimeros paises, logo se tornando responsdvel pelas recomendagdes
regulamentares da Europa.

Como afirmaViseu (1993), em 1967 foi criado o Regulamento de Betao Armado
(REBA), baseado nas recomenda¢des do CEB. Somente no ano de 1983 foi criado o REBAP
(Regulamento de Betdo Armado e Pré-Esforcado) que possuia para além das recomendacdes do
betdo armado o betdo pré-esforcado.

Em 1975 foi criado um programa de harmonizacao e unificagdo das diretrizes no
sendrio europeu que em um periodo de 15 anos a Comissdo da Comunidade Europeia em
conjunto com membros dos paises da Europa desenvolveram os Euroc6digos. Assim, no ano
de 1989 firmou-se um acordo entre os Estados-Membros da Unido Europeia que tornaria o
Eurocddigo uma Norma Europeia (NP).

Com isso foram elaborados os seguintes Eurocddigos Estruturais:

e EN 1990 Eurocédigo: Bases para o projecto de estruturas;

e EN 1991 Eurocddigo 1: Accdes em estruturas;

e EN 1992 Eurocdédigo 2: Projecto de estruturas de betdo;

e EN 1993 Eurocédigo 3: Projecto de estruturas de aco;

e EN 1994 Eurocédigo 4: Projecto de estruturas mistas ago-betao;

e EN 1995 Eurocddigo 5: Projecto de estruturas de madeira;

e EN 1996 Eurocddigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria;

e EN 1997 Eurocédigo 7: Projecto geotécnico;

e EN 1998 Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos;

e EN 1999 Eurocédigo 9: Projecto de estruturas de aluminio;
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2.2 NBR6118:2014

Assim como em outros paises e blocos, o Brasil possui sua propria regulamentacio
para edificacdes de betdo. No pais a institui¢do responsdvel pelo desenvolvimento e manuteng¢ao
dos regulamentos € a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

O Comité Brasileiro da Construcao Civil (ABNT/CB-02) é o departamento responsa-
vel pelo desenvolvimento da ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento,
regulamento que abrange estruturas de betdo simples, armado e pré-esforcado que serd um dos
foco do presente estudo.

Quanto ao embasamento, a ABNT NBR 6118:2014 baseia-se além de suas versoes
anteriores nas normas ABNT NBR 7197, ABNT NBR 6119 e NB-49, necessitando ainda
de normas complementares que dispdes de informac¢des como caracterizacdo dos materiais
e carregamentos. A norma brasileira vigente encontra-se na sua terceira versao corrigida
(substituindo a norma ABNT NBR 6118:2007) e atualmente segundo a ABNT encontra-se em
revisao.

De acordo com Bastos (2006), a primeira obra brasileira de concreto armado datada
do ano de 1901. Ainda, relatos de Vasconselos (2016) descrevem que apesar das primeiras obras
executadas, algumas etapas de execucdo e principalmente o dimensionamento era realizado por
engenheiros europeus, tornando a escola europeia muito consolidada no pais.

A movimentacdo no sentido de se elaborar as primeiras normas brasileiras para
o concreto armado se inicia a partir de 1929 em Sao Paulo com o “Cddigo de Obras Arthur
Saboya”, que constituiu o primeiro passo em dire¢ao a normalizacdo do concreto armado no
Brasil (VASCONSELOS, 2016).

Em termos de normas para o concreto armado, as primeiras agdes no Brasil se
iniciam em 1943 com a “NB1, Célculo e Execugdo de Obras de Concreto Armado” organizada
pelos engenheiros brasileiros através da recém fundada ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) (VASCONSELOS, 2016). No mesmo ano foi publicada ultima revisao da "NB2,
Célculo e Construcao de Pontes em Concreto Armado'e as primeiras versdes das "NB4, Célculo
e Construcdo de Lajes Combinadas”, "NBS5, Carregamentos para o Célculo de Estruturas de
Edificios”.

Segundo Vasconselos (2016), as obras brasileiras chamavam aten¢do da comunidade
internacional devido a esbelteza dos elementos estruturais. Isso pode ser explicado pelos

diferentes sistemas construtivos usados no pais, além das condicdes climaticas.
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Somente em 1980 a NB1 foi substituida pela primeira versao da ABNT NBR 6118,
norma que ficou sem atualizacdes durante 33 anos. Entdo, no ano de 2003 a ABNT NBR
6118 recebeu uma nova revisao que deixava de possuir parametros de execu¢do, presentes na
sua antecessora, focando somente das disposicdes de dimensionamento dos elementos. Assim,
originou-se a ABNT NBR 14831:2004 - Execucao de estruturas de concreto.

Por fim, as atualiza¢des ocorreram nos anos de 2007 e 2014. Segundo Botelho M. H.
C. e Marchetti (2011) estas atualiza¢Oes apresentaram mudancas em parametros de resisténcia
minima do betdo, consumo de cimento, além da separagdo das classes do betdo em dois grupos

(até C50 e maiores que C55). Assim, obteve-se a versao atual vigente do regulamento brasileiro.

2.3 PRE-ESFORCO

O sistema de pré-esfor¢o € definido por Cachim (2016) como a aplicagdo de uma
forca controlada, a uma estrutura ou elemento estrutural, com o intuito de melhorar a sua
resisténcia ou comportamento. Para Cholfe L. e Bonilha (2013) o pré-esforco ou protensao
(termo usado no Brasil) € um sistema construtivo, que por meio de aplicagdo de forgas externas
na secdo tracionada de elementos estruturais, proporciona um maior aproveitamento estrutural,
com o aumento das capacidades resistentes, redu¢ao de deformacdes e melhoria da durabilidade
e uso dos materiais.

Por sua vez, o regulamento europeu NP EN 1992-1-1 (2010), classifica o pré-esforco
como o processo que consiste na aplicacdo de forcas na estrutura de betdo tracionando as
armaduras do préprio elemento. Ja para a NBR 6118 (2014) elementos protendidos sdo aqueles
que parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais, com 0 intuito
de, impedir ou controlar deformagdes e fissuras no estado limite de servico como um melhor
aproveitamento do aco de alta resisténcia no estado limite dltimo.

De acordo com Pinheiro (2007) a resisténcia a tracdo do betdo é muito baixa compa-
rando com o seu valor de compressao e essa baixa resisténcia pode ser contornada com o uso de
armaduras de aco. Assim, introduzem-se forcas externas que geram esfor¢cos de compressao e
conforme o posicionamento do cabo, podem ou ndo, gerar momentos na peca com a finalidade
de resultar em uma tensdo prévia de compressdao em regides onde o elemento estaria tracionado
pelas a¢cdes do carregamento externo (HANAI, 2005)

A Figura 1 mostra o esquema bdsico das pecas pré-esforcadas, considerando a soma

entre as tensdes geradas pelo carregamento hipotético g, e os efeitos de pré-esforco P. Fica
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evidente também, que o posicionamento do cabo influencia na tensiao que o pré-esforco gera.

esforco axial centrado

| q tz B g

esforgo axial com excentricidade

A 4

NS

G-) @ G-) e
Figura 1 - Principio basico do pre esforgo

Fonte — Costa (2014)

Bey ¥

) J

Segundo Costa (2014), as principais vantagens do betdo pré-esfor¢cado com relacdo
ao betdo armado sdo:

e Capacidade de vencer vaos maiores;

Maiores esbeltezas para vaos equivalentes;

Diminui¢ao do peso préprio;

Melhoria do comportamento em quanto servigo;

Utilizagdo racional dos betdes e acos de alta resisténcia.

Porém, apesar de muitas as vantagens, Hanai (2005) destaca que também ha des-
vantagens no uso dessa solugdo estrutural. Para o autor, ja se firmou que nem sempre ha
disponibilidade tecnolégica (materiais e mao de obra qualificada) para a execucao das obras,
além de que nem toda a situacdo € favoravel ao uso de pré-esforco, como por exemplo, em
fundacdes e pilares com pequena excentricidade.

Quanto ao tipo de pré-esforc¢o, diversas literaturas dividem o pré-esforc¢o, entre dois

grandes grupos: estruturas pré-tensionadas com pré-tensao e pos-tensao.

2.3.1 Pré-esfor¢co com pré-tensao

Para a NBR 6118 (2014), estruturas com pré-tensdo possuem a armadura ativa pré-

alongada em apoios independentes do elemento estrutural, antes da betonagem, sendo liberada
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dos apoios externos apds o endurecimento do betdo e ancorada apenas por aderéncia aco-betao.
Conforme Cholfe L. e Bonilha (2013) determinam que o sistema de pré-tensao é
usado em elementos estruturais pré-moldados em longas pistas de pré-esforco, o que resulta um
grande controle de qualidade na producdo. Em geral as etapas de execugdo sdo realizadas como
listado na Figura 2.
De acordo com Cachim (2016), a limitacdo das pecas pré-tensionadas acaba sendo o

fator de movimentacdo entre a fibrica e a obra.

cordoalhas ou fios P cabeceira
/
P, . / ancoragens passivas
—.§ S i’,-’ S
PZ
L/
pista a) Protensio das cordoalhas na pista:
ancoragens pega concretada Bud, 8,
ativas = — B, =4, 0,
N b) Concretagem, adensamento,
m acabamento e cura.
pega protendida
soltar ‘ ¢) Transferéncia da protensio
ancoragens ao concreto, por aderéncia, com
mobilizagio de g,

Figura 2 — Etapas do sistema de pré-esforco com pré-tensao

Fonte — Cholfe L. e Bonilha (2013), adaptado

Segundo (GOMES, 2009), as estruturas em pré-tensao, devido a limitacdes do
processo construtivo, possui cabos com tragados retilineos ou poligonais, considerando isso uma
desvantagem do método ja que € preferivel que haja uma variacdo da excentricidade do cabo
mais adequada, conforme a exigéncia do carregamento.

Devido a transferéncia dos esforcos ser dada pela aderéncia aco-betdo, nao se faz
necessario o uso de sistemas de ancoragem nas extremidades do cabo. Porém, segundo Cachim
(2016) quando sao usados sistemas de cabo retilineo é comum que as extremidades do cabo
possuam isolamento para a remocao dos esforcos de pré-esforco com a intensao de reduzir a

tensdo na peca. O sistema de isolamento é apresentado na Figura 3.
2.3.2 Pré-esforco com pds-tensdao

O betao pré-esforcado com pods tensdo € caracterizado pelo tensionamento das

armaduras ativas apds o ganho de resisténcia do betdo (Cachim (2016)).
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/ bainha para eliminar aderéncia

1corddo 2cordbes 3 corddes
Figura 3 — Isolamento de cabos pré-tensionados em sistema de pré-tensio

Fonte — Cachim (2016), adaptado
Esse tipo de sistema possui uma ampla variedade de técnicas de execucdo. Elas

podem ser divididas:
a) Quanto a posicao das armaduras:

e Armaduras internas: Cachim (2016) classifica como armaduras
que sdo posicionadas dentro da se¢do transversal do elemento
protegida por uma bainha que o separa do betdo. Essa bainha

pode ou nio ser preenchida com uma pasta de cimento.

e Armaduras externas: Para Cholfe L. e Bonilha (2013) é a ar-
madura que se encontra fora da se¢do transversal do elemento
revestida por uma bainha responsavel por protegem o ago das

intemperes.
b) Quanto a aderéncia:

e Armaduras aderentes: De acordo com Cachim (2016), é realizada
a injecdo de calda de cimento dentro das bainhas apds o fim do
tensionamento dos cabos, com a intensao de garantir a aderéncia

entre aco e betdo.

e Armaduras ndo aderentes: Hanai (2005) determina que sdo arma-
duras que ndo possuem injecdo de calda de cimento fazendo com

que o aco permaneca desligado do betdo.

A ancoragem dos sistemas pds-tencionados € dada por dispositivos inseridos nas
suas extremidades. Quando a forca de pré-esforco € aplica por apenas uma extremidade do
elemento a ancoragem € dada como ativa no ponto onde € aplicada a forca e passiva na outra

extremidade. Porém, quando € executado o tensionamento da pecga pelas duas extremidades,
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considera-se as duas armaduras como ativa. A Figura 4 mostra exemplos de ancoragens passivas

e ativas.

a) Ancoragem ativa

b) Ancoragem passiva

, '.l.i_!h_h_‘

Figura 4 — Equipamento de ancoragem

Fonte — Catalogo Protende, 2020

Analisando os sistemas possiveis Cachim (2016) atribui as vantagens da pos-tensao
como a liberdade de tracado dos cabos, possibilidade de aplicacdo em pequenos comprimentos,
correcao da aplicacdo de tensao para o caso das armaduras ndo aderentes e ainda a possibilidade

do refor¢co em estruturas com tensdes ativas em caso de pré-esfor¢o externo.

2.3.3 Perdas de pré-esforco

De acordo com Bastos (2019), as perdas de pré-esforco sdo resultado da perda de
tensdo na armadura ativa que € causada pela redug@o do alongamento da armadura. Desta forma,
todo projeto de estruturas pré-esforcadas deve considerar este fendmeno de maneira precisa.

Para Cholfe L. e Bonilha (2013) a forca de pré-esforco deve ser estudada conforme

cada fendmeno de comportamento do betdo e pode ser dividida da seguinte maneira:
a) Perdas iniciais:
e Atrito entre os pontos de desvio da armadura;
e Escorregamento da ancoragem;
e Relaxacgdo inicial da armadura;

e Retracdo inicial do betdo;
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b) Perdas imediatas:

e Encurtamento elastico do betio total ou cabos sucessivos;

e Atrito entre armadura € bainha;
¢) Perdas diferidas/progressivas:

e Avaliacdo do comportamento do betdo (retracdo e fluéncia)

Cada tipo de pré-esfor¢o possui tipos de perdas que devem ser avaliadas conforme

os fendmenos que os materiais sofrem, além dos processos construtivos.
2.3.4 Betao para pré-esforco

Para Pinheiro (2007), o betdo é um material de construcdo proveniente da mistura
em propor¢des adequadas de aglomerante, agregados e dgua. Possuindo maior predominancia do
cimento como aglomerante e diversos tipos de composi¢des minerais como agregados graudos e
miudos.

Por possuir uma grande resisténcia a compressao, baixa resisténcia a tragdo e um
comportamento fragil, o betdo € empregado junto de outros materiais, como exemplo o ago, que
complementam as suas caracteristicas para o uso em elementos estruturais. Assim, de acordo
com Pinheiro (2007), a resisténcia a compressao do betdo € a sua caracteristica mais importante.

O valor da resisténcia caracteristica do betdo a compressao, pode ser determinado
com o ensaio de inumeros provetes a compressao. Obtendo a resisténcia média do lote e desvio
padrdo da amostra, o f; pode ser determinado como o valor que corresponde a 5% na distribuicio

da curva normal, como mostra a Figura 5.

i
Densidade de
frequéncia

fck fem fo

Figura 5 — Distribuicao Normal para a resisténcia a compressao do betio

Fonte — Pinheiro (2007)

Com isso, pode-se definir f; como sendo o valor da resisténcia que tem 5 % de
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probabilidade de ndo ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um determinado lote de
concreto (PINHEIRO, 2007).

Em elementos de pré-esforco € necessdrio aplicar betdes de resisténcias a compressao
mais elevadas do que no betdo armado, resisténcias que frequentemente variam entre 35 e 70 M Pa
(BASTOS, 2019). Os valores de resisténcia e a qualidade do concreto (relagdo d4gua-cimento)
variam conforme os requisitos dos regulamentos vigentes e principalmente da necessidade de
cada projeto.

Além das resisténcia a compressao do betao, a andlise dos outros parametros de re-

sisténcia a tragao do betdo sdo necessarios para o dimensionamento de estruturas pré-esforcadas.

2.3.5 Comportamento estrutural

Quando um elemento estrutural composto pela combinacdo de betdo e aco sofre um
carregamento transversal e € solicitado a flexdo, pode ser determinada a sua de deformagdes e
tensoes através da andlise dos estddios de deformacao.

Para Bastos (2006), os estddios definem as tensdes pelas quais o elemento fletido
desde o inicio do seu carregamento até a ruptura da estrutura.

Sendo assim, os estadios podem ser divididos em quatro grupos: Estadio Ia, Estddio
Ib, Estddio II e Estddio III. De acordo com Filho (2008), estas divisdes possuem as seguintes
caracteristicas conforme o aumento da solicitacdo externa (a figura 6 auxilia a compreensao

desse comportamento):

e Estddio la: Limite onde o carregamento gera tensdes de tracao que ndo chegam
ao limite de fendilhacao do betdo. As tensdes de tracdo e compressao possuem

comportamento linear eldstico e o material respeita a lei de Hooke.

e Estddio Ib: Limite onde o carregamento aplicado gera tensdes de tragdo na peca
que atinge o momento de fissuracdo. A partir disso, a parte tracionada da secao

possuem comportamento parabdlico.

e Estddio II: Limite onde o betdo rompe na fibra mais tracionada e os esfor¢os
de tracdo solicitam mais a armadura. O comportamento da tensdo de tracao
das fibras onde a fissura ndo ocorreu € nao linear e o comportamento da se¢ao

comprimida de betdo continua linear.

e Estddio III: Momento onde as fissuras atingem a linha neutra da secdo e os

esforgos de tragdo sao resistidos apenas pela armadura. Neste estadio a tesdo de
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compressao no betdo passa a ter um comportamento nao linear.

O¢

|, e A A T
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L |ldew Rst_ | Rst_ / | Rst_ Rst,_
L
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# g

Ila Ib 1I I
Figura 6 — Diagramas de tensao indicativos dos estadios

Fonte — Bastos (2006)

Por outro lado, o comportamento no estado limite tltimo dos elementos € caracteri-
zado pela determinacdo dos dominios de deformacdo. Assim, tanto a NP EN 1992-1-1 (2010)
quanto a NBR 6118 (2014) apresentam recomendag¢des das deformagdes que devem ser respeita-
das no momento de colapso do elemento. Nos capitulos posteriores serdao apresentados os limites

para cada regulamento, para os principais dominios analisados em estruturas pré-esforcadas:

e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;
e Dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto;.

e Dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a com-

pI‘GSSﬁO do concreto e com escoamento do aco;

e Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a

compressao do concreto e aco tracionado sem escoamento;
Conforme a NBR 6118 (2014) os elementos devem estar dimensionados nos domi-
nios 2 e 3, priorizando o dominio 2. O dominio 4 ndo € permitido por apresentar uma ruptura

fragil devido ao esmagamento do betao.
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3 ESTUDO COMPARATIVO

Nesse capitulo sera apresentado os principais parametros de cada regulamento que

citam as estruturas pré-esforcada.

3.1 EUROCODIGO 2 - NP EN 1992-1-1:2010

As informagdes de todo o subcapitulo 3.1 seguem os parametros, equagdes, informa-

coes, exigéncias e recomendagdes da NP EN 1992-1-1 (2010).
3.1.1 Betdo (concreto)

Para a aplicacdo dos parametros da NP EN 1992-1-1 (2010) o Anexo Nacional
determina que a classe maxima do betdo a ser utilizada € a C90/105. Ja o item 3.1.2, determina a
resisténcia caracteristica (f,;) como o valor referente a provetes ensaiados em corpos cilindricos
aos 28 dias.

A especificag@io de f.(t) para idades diferentes a 28 dias deve seguir as recomenda-
coes de item 3.1.2, o qual apresenta as equacdes (3.1) e (3.2) expressas em MPa.

Para idades de 3 a 28 dias:
fck(t):fcm<t)_8 3.1)
Para idades superiores a 28 dias:

fex(t) = fex (3.2)

em que,

fem € 0 valor médio de rotura do betdo aos 28 dias, determinado por ensaios de
compressao.

Em situagdes que hd a necessidade de andlise da resisténcia do betdo em idades
inferiores a 28 dias, pode ser aplicada a expressao (3.3) que depende do fator 8 disposto na
equacdo (3.4). E importante salientar que as mesmas consideram uma temperatura de 20°C

durante a cura realizada conforme a NP EN 12390 (2010).

fcm(t) = ﬁcc(t>-fcm (3.3)
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0,5

Bee=exp|s-|1—|— (3.4)
em que:
fem(t) é a tensdo média de ruptura do betdo na idade de ¢ dias;
t € a idade efetiva do betdao em dias;
s = 0,20 para betdes de cimento de classe de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N e

CEM 52,5 R (Classe R);

s = 0,25 para betdes de classes de resisténcia CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Classe N);
s = 0,38 para betdes de classes de resisténcia CEM 32,5 N (Classe S).

Ainda a NP EN 1992-1-1 (2010) destaca que em casos onde f.,, ndo atinja os valores
de especificados as expressoes (3.3) e (3.4) ndo devem ser utilizadas.

Ja para fins de projeto, o valor da resisténcia a ruptura de célculo do betdo a com-
pressdo € dado pela equagdo (3.5) apresentada no item 3.1.6. Para valores em diferentes idades

deve ser aplicado o f.(¢) de acordo com a idade de andlise.

fck
fcd = O‘cc-% (35)

onde,

Y € o coeficiente parcial de seguranca do betdao dado pela tabela 1;

0, € o coeficiente que leva em consideracao os efeitos a longo prazo da resisténcia
a compressao e os efeitos desfavordveis conforme a aplicacdo da carga. O Anexo Nacional

recomenda 1.

Tabela 1 — Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites dltimos

Situacdes de projecto 7y para betdo ¥s para aco de armaduras s para aco de armaduras de

para betdo armado pré-esforco
Per51s'te,n"[es 1.5 115 1,15
Transitorias
Acidentais 1,2 1,0 1,0

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

Para a determinagao da resisténcia a tragao simples do betdo (f,;) a NP EN 1992-1-1

(2010), no item 3.1.2, apresenta a equacdo (3.6) como aproximacao para f.;, considerando a
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tensdo de ruptura diametral do betdo (f sp).
fct = 079-fct,sp (3.6)

A resisténcia média a tragdo do betdo (f¢ ), € apresentada pelas equagoes (3.7) e
(3.8), expressdes que dependem da classe de resisténcia do betdo. Além disso, a resisténcia
caracteristica a tracdo que representa valores superiores a 5% e 95% da amostra ensaiada sao
dadas pelas equagoes (3.9) e (3.10), respectivamente.

Para betoes de classe inferior a C50/60:

2
Fetm=0,3.13 (3.7)
Para betdes de classe superior a C50/60:

Jem
foom=2,12.In | 1+ — (3.8)

10
Setk,0,05 = 0,7 ferm (3.9)
Jetk0,95 = 1,3 ferm (3.10)

Considerando a necessidade da determinacdo das tensdes de tracdo ao longo da vida
util do betdo € apresentada a equagdo (3.11). Ainda assim, € recomendado a realizagdo de ensaios

que levem em conta a dimensao do elemento quando hé a necessidade desse tipo de andlise.
fctm(t) :ﬁcc(t)axfctm (311)

onde,

o = 1, para ¢ inferior a 28 dias;

o = 2/3, para t superior a 28 dias.

Entretanto, quando ha a solicitacdo de elementos a flexdo o valor da resisténcia a
tracao pode sofrer altera¢des. Desta maneira a equacdo (3.12), indica do valor médio da ruptura
a tragdo na flexdo, expressdo que depende de f; , além geometria da peca.

h

_m ~fctm;fctm (312)

fclm,fl = max 1,6

onde,

h € a altura total do elemento, em mm.
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Por fim, o item 3.1.6 apresenta a equacao (3.13) como a expressao para o valor da
tensdo de ruptura a tragdo do betdo. Porém, essa valor pode sofrer algumas alteracdes conforme

o tipo de estudo realizado, situacdes que serdo discutidas ao longo dessa sec¢do:

Jetk,0,05

fctd = Ot - (313)

Yc

onde,

Y € o coeficiente parcial de seguranca do betao dado pela tabela 1;

O, € o coeficiente que leva em consideracao os efeitos a longo prazo da resisténcia
a tragdo e os efeitos desfavordveis conforme a aplicacdo da carga. O Anexo Nacional recomenda
1.

Todo o comportamento do betdo € resultado da sua composi¢ao de materiais. Deste
modo, para o médulo de elasticidade secante (E.,,) em betdes que sofrem tensoes de até 0,4 f.,,

¢ determinado pela equacdo (3.14) para agregados de quartzito.
0,3

fCWl

E., =22.
cn 10

(3.14)

Ainda, a determinacao de E.,, de betdes com outros tipos de agregados pode ser

realizada considerando as corre¢des da equacdo (3.14):

a) Agregados de calcdrio: reducdo em 10%;
b) Agregados de grés: reducido em 30%;
¢) Agregados de basalto: aumento em 20%.

Ainda quando faz-se necessdria a anélise em diferentes idades E,(¢) é estabelecido

por (3.15).
0,3
fctm (t)
Ecn(t) = Ecm (3.15)
fctm
Ja o médulo de elasticidade tangencial (E.) pode ser considerado a relagdo de 1,05
Ecp.

Segundo a NP EN 1992-1-1 (2010), a relacdo entre tensdo e e deformagdo do betdo
segue o diagrama pardbola-retangulo apresentado na figura 7, com trecho inicialmente ndo linear
até atingir o patamar de cedéncia-escoamento mantendo-se constante.

Para deformagdo do betdo menor que &.:

&
Ce=Ffog |1—|1—— (3.16)
1 %9)



39

Oc
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0 c2 €2 &
Figura 7 — Diagrama tensiao-deformacio parabola-retangulo do betdo na compressao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Para deformacao do betdo entre €., € €,:

O¢ :fcd (317)

Para betdo de classe igual ou inferior a C55/63:

€2=2,0 (3.18)
€2 =3,5 (3.19)
n=2,0 (3.20)

Para betdo de classe superior a C55/63

o =2,0-+0,085.(f —50)%> (3.21)
- 4
90_fck
€an =2,6435. | — oo (3.22)
- 4
L4g234 |t (3.23)
"= 17100 ‘

onde,
€ € a deformacdo a ser atingida a resisténcia maxima do betdo;

€2 € a deformacdo udltima do betdo.
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Figura 8 — Diagrama bi-linear tensao-deformacio do betio na compressao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Poder4 ainda ser utilizado o diagrama da figura 8 para a simplificacdo da relacdo
tensdo-deformacao em um diagrama bi-linear.

Para betdo de classe igual ou inferior a C55/63:

g3 =1,75 (3.24)

€3 = 3,5 (3.25)

Para betdo de classe superior a C55/63

—1.75+0.55 Jee — 30 3.26

€3 =1, 3D 40 (3.26)
4

Ca6as, | 3.7

Ecuz = 2, + . 100 ( . )

3.1.2 Fluéncia do betdo

Conforme a NP EN 1992-1-1 (2010), a fluéncia do betao depende da sua composi¢ao,
idade no primeiro carregamento, duracao e intensidade das cargas aplicadas.

Quando nao existe a necessidade de controle minucioso da fluéncia do betao no
elemento a NP EN 1992-1-1 (2010) disponibiliza os dbacos para a estimativa do coeficiente de
fluéncia no seu item 3.1.4. Porém, para projetos de estruturas pré-esforcadas sdo utilizados os

parametros do Anexo B da NP EN 1992-1-1 (2010).
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O coeficiente de fluéncia (¢ ;) € determinado pela equagdo (3.28).
¢ (t,t0) = ¢o.Bc(t, ) (3.28)

onde,

B:(,19) é o coeficiente que descreve a evolugdo da fluéncia com rela¢do ao tempo,
apds o carregamento.

As equagdes de (3.29) a (3.42) determinam todos os pardmetros necessdrios para o

resultado de @ ;).

P = Oru-By.,,-B(%0) (3.29)

onde,

Orp € o fator de influéncia da umidade;

By, é o fator de influéncia da resisténcia do betdo;
B(t) é o fator de influéncia da idade do betao.

Para f.,, menor ou igual a 35 MPa:

1—RH/100
¢re =1+ RN (3.30)
Para f.,, maior que 35 MPa:
1 —RH/100
OrH = 1+071—\3/h_0.o¢1 .0 (3.31)
- 407
35
o = E (3.32)
- 102
35
o = P (3.33)
em que, o
RH é a umidade relativa do meio ambiente em %;
hg € a espessura equivalente do elemento em mm;
2.A,
hy = ” (3.34)

sendo,

A, érea bruta da secdo de betdo;
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u é a parte do perimetro da sec@o que se encontra em contato com o ambiente;

16,8
ﬁ(fcm) - fcm
1
B(to) = m

(3.35)

(3.36)

Para a equagdo (3.36) deve ser considerado 7y como a idade inicial de aplicacdo de

carga corrigida, expressa por (3.37). Essa correc@o tem o intuito de determinar a influéncia do

tipo do cimento na andlise da fluéncia do betdo.

elemento;

9
Io=1or- —12—|—1 20,5
+11

tp = Yo (4000/ 27347 (81)|~13,65) Ay,

em que,
o = —1, para cimento de Classe S;

o = 0, para cimento de Classe N;

a = 1, para cimento de Classe R;

T (At;) temperatura em °C no intervalo de tempo Af;;

At; nimero de dias que se mantém a temperatura 7.
0,3
(t—1to)

Be(t.t0) = m

sendo,
t aidade do betdo, em dias, considerada;

to a idade do betdo, em dias, no carregamento;

(3.37)

(3.38)

(3.39)

B coeficiente que dependa da umidade relativa do ambiente e espessura relativa do

Para f.,, menor ou igual a 35 MPa:

By = 1,5[1 + (0,012.RH)"'8.hy + 250 < 1500

Para f.,, maior que 35 MPa:

Br = 1,5[14 (0,012.RH)"8 1o +250.03 < 1500053

(3.40)

(3.41)
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0,5
35

fom

Para andlises de carregamento levando em consideracdo a combinacgdes quase per-

o = (3.42)

manente, os valores de compressao menores que k. f.; possibilitam considerar a fluéncia com

um comportamento linear. O valor de k» = 0,45 de acordo com o Anexo Nacional.

3.1.3 Retragdo do betdo

A deformacio total do betdo causada pela retragdo (€.), depende de duas parcelas, a
deformacdo por retragdo de secagem (€.4) € a retracio autdégena do betdo (&.,). A fragdo autégena
desenvolve-se durante o endurecimento do betdo, tornando-se uma fung¢ao linear da resisténcia
do betdo com desenvolvimento, em sua maior parte, nas primeiras idades. Entretanto,a fracao
de secagem evolui lentamente, ja que € a funcdo da migracdo de dgua do betdo. Sendo assim, a

fracdo total € determinada por (3.43).

Ecs = Ecqd t Eca (343)

De acordo o item 3.1.4 e o Anexo B da NP EN 1992-1-1 (2010) as equagdes de

(3.44) a (3.47) determinam os parametros da fragcdo re retracdo por secagem.

€cd(t) = Bas(t,ts) kn-€ca o (3.44)
t—t
Bas(t,t5) = (3.45)
t—1,40,04.4 /13
an’l —6
86d0=0,85. (220+110.(de1.€xp —Olgsd-——— .10 -BRH (3.46)
7 fcmo
3
RH
—1.55. [1— [ — 47
Bru ,35 RHq (3.47)

em que,
ky, € o coeficiente que depende de /g (equacao 3.34) conforme a tabela 2;

t € a idade do betdo na data de analise, em dias;

t; € a idade do betdo no inicio da retracdo por secagem. Normalmente no fim do

periodo de cura, em dias;
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Fomo = 10 MPa e RHy = 100;

Ols1 € Osn sA0 os coeficientes que dependem da classe do cimento, estabelecidos

pela tabela 3;

Tabela 2 — Valores de &,

ho kp,

100 1,00
200 0,85
300 0,75

>500 0,70

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

Tabela 3 — Valores de oy, € 0,

Classe do cimento O Oy

Classe S 3 0,13
Classe N 4 0,12
Classe R 6 0,11

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

Por fim, a fragc@o de retragdo autégena € disposta pela equacio (3.48) pra uma idade

qualquer ¢ e pela equacdo (3.49) como expressao simplificada para a idade no tempo infinito.

Eq = ﬁas (t)eca (°°) (348)
€ea =2,5.(fu —10).107° (3.49)
Bas(t) = 1— exp(—0,2.t") (3.50)

Em que 7 € expresso em dias.
3.1.4 Aco de armadura passiva

As armaduras que aplica-se a NP EN 1992-1-1 (2010) sdo armaduras nervuradas e
solddveis com alta capacidade de aderéncia agco-betdo. Conjunto a EN 10080, a NP EN 1992-1-1
(2010) estabelece os critérios que devem ser seguidos pelo aco da armadura passiva, apresentando

ainda o Anexo C, para materiais que nao sigam as recomendagdes de EN 10080.
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Conforme o item 3.2.3 do regulamento europeu, a tensdo de cedéncia-escoamento
(fyk> ou tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, fj 1) € a resisténcia a tragdo
(f1x) sao definidas como o valor caracteristico da forca de cedéncia-escoamento e o valor
caracteristico da forca mdxima em tracdo simples, respectivamente.

Ainda, todo o ago passivo deve seguir as recomendacdes de ductilidade respeitando
as proporg¢des entre a resisténcia a tracdo e a tensdo de cedéncia-escoamento e pela extensao
na carga maxima (§,;) conforme o diagrama tensdo-deformacdo apresentado na figura 9 e os

valores dispostos na tabela 4.

' o)

fiskfu b----cemmeeea o fi = ko

fO,ZK 1
fu {----

"

Euk

a) Ago laminado a quente b) Acgo endurecido a frio

Figura 9 — Diagrama tensao-deformacao do aco ativo

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Tabela 4 — Valores de €, e k

Varoes e fios

Classe A B C
>1,15

k=(fi/fyle 2105 =108 = "o
Euk >25 >50 >75

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

Para efeito de projeto, o alongamento e resisténcia do aco passivo sido determinados
pelo item 3.2.7. Posto isso, pode ser considerado o comportamento do aco passivo como
apresentado em qualquer uma das hipéteses da figura 10.

a) Hipotese 1 - um ramo superior inclinado com uma deformacao limite de €,; e

uma tensao maxima de k. fy /¥ para £,.. Onde, k=(f;/f,)x € €ua = 0,9 €4

b) Um ramo superior horizontal sem necessidade de determinagdo do valor da
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deformacaio.
o
kfyk”""“"”””” ”””””””’_”-”:’_"—”—":kfyk
o Fe-mm 7T - == kfud2s
fo-fnd 6 i ;
| | g
i k= (hifyk

P " = oy 3 g Diagrama idealizado
w s ud Diagrama de calculo
Figura 10 — Diagrama tensao-deformacio do aco ativo considerando a hipoétese de simplificacao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Todas as regras aplicadas pela NP EN 1992-1-1 (2010), s@o restringidas a agcos com
Syk de 400 até M Pa 600 MPa.

3.1.5 Aco de armadura ativa

As recomendacdes da NP EN 1992-1-1 (2010), podem ser aplicadas quando o aco
da armadura passiva estd de acordo com as consideracdes da EN 10138, norma que determina
critérios da suscetibilidade do a¢o a corrosao sob tensao.

A resisténcia do ago ativo € dada pelo limite convencional de proporcionalidade com
deformagdo permanente de 0,1% (fy0,1x) € a resisténcia a trag@o f,, determinada pelo valor
maximo da tensdo em ensaio de tracao simples. Com isso, a figura 11 demostra o comportamento
de elementos de aco ativo.

Para fins de projeto o item 3.3.6 demonstra as hipéteses de cdlculo que podem ser
consideradas, levando em consideragdo a drea da secdo transversal dos cabos, f,0, 14> fpk € Euk-

O modulo de elasticidade do ago ativo de pré-esforgo (E,) pode sofrer alteracdes
conforme o tipo de elemento utilizado. Pode ser admitido E), igual a 205 GPa para fios e vardes
com uma variac¢do entre 195GPa e 210 GPa. Ja, para corddes E), € igual a 195 GPa podendo
variar entre 185 GPa 205 GPa.

Assim, o valor de cdlculo da resisténcia do aco segue a expressao (3.51).

Jpo,1k
s

pd = (3.51)

onde,

¥: € o coeficiente de majoracio do ago apresentado pela tabela 1.
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0.1 %

4

guk

B e B it

Figura 11 — Diagrama tensao-deformacao do aco ativo

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
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Por fim,0 comportamento do aco ativo pode ser considerado de acordo com a figura

12 usando qualquer uma das hipdteses a seguir:

a) Hipotese 1: um ramo inclinado, com uma extensao limite €;. Para essa hipotese

¢ considerado g; = 0,9 g,;. Na falta de valores mais exatos pode ser considerado

€s=0,02¢ fro.16/fpr = 0,9;

b) Um ramo superior horizontal sem extensao limite.

R e ——

foo -~

fpd:fpo,w/}é - -

1 Diagrama idealizado
Diagrama de calculo

Figura 12 — Diagrama tensao-deformacio do aco ativo considerando a hipdtese de simplificacao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

f/E

gud gUk €

De acordo com o item 3.3.2 da norma européia, as armaduras de pré-esfor¢co podem

ser usadas em fio, cabos e vardes. Assim, as armaduras ativas devem ser caracterizadas de acordo

com:

a) Resisténcia: indicando o valor de fjo 1k, a relagdo f,i / Jpo,1x € deformagao

maxima £,;;

b) Classe de relaxacgao;

¢) Secdo;
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d) Caracteristica da superficie.
3.1.6 Relaxac¢do do ago ativo

A NP EN 1992-1-1 (2010), separa os acos de armadura ativa em trés classes de

relaxacdo. Sendo elas:

e Classe 1: fios ou corddes — relaxa¢do normal;
e (lasse 2: fios ou corddes — baixa relaxacio;

e Classe 3: barras laminadas a quente e com tratamento complementar.

Além da classificagdo, no item 3.2.3 do regulamento, é determinado a taxa de
relaxacao piooo, valor da perda de pré-esforco em porcentagem (%) para fios e cordoalhas apds
10004 do tensionamento a uma temperatura média de 20°C.

Os valores de p1poo levam em consideracao uma fragdo da tensdo inicial aplicada ao
ago de pré-esforgo de 0,7 f),, em que para efeitos de calculo f, = f,x. Por fim a tabela 5 apresenta

os valor de ppoo para cada classe de relaxacao.

Tabela 5 — Valores de piggo

Classe de L1000
relaxacdo (%)

1 8,0
2 2,5
3 4,0

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

O valor de pogp € determinado em relacdo a uma percentagem (%) da tensdo inicial

considerando como 0,7 f;,, em que para efeitos de célculo, f, = fyi.
3.1.7 Classe de agressividade ambiental

As condigdes fisicas e quimicas que as estruturas encontram-se expostas, definem a
classe de exposi¢do ambiental do elemento. No quadro 8 do anexo A sdo apresentadas todas as
classes de exposicdo ambiental. Além disso, fendmenos como a exposi¢ao da estrutura a solucdes
de 4cidos, sulfatos, variagdo da temperatura e abrasao, por exemplo, devem ser considerados de

maneira direta ou indireta perante cada norma.
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Com a finalidade de manter a protecdo do betdo e das armaduras do elemento a NP
EN 1992-1-1 (2010) recomenda que todo betao produzido deva seguir as recomendacdes de
consumo minimo de cimento e relacdo dgua-cimento conforme as diretrizes da EN 206-1. Esses
parametros estdo relacionados a qualidade e compacidade do betdo, podendo ainda ser associado
a classe de resisténcia. Posto isso o regulamento europeu apresenta o quadro 1, relacionando a

classe de resisténcia minima com a classe de exposic¢ao.

Quadro 1 - Classe de resisténcia de acordo com a classe de exposi¢io ambiental

Corrosio
- . . - Corrosdo induzida por | Corrosao induzida pelao
Corrosiao induzida por carbonatacio )
cloretos cloretos da dgua do mar
XCl1 XC2 XC3 XC4 XDl | XD2 | XD3 XS1 XS2 | XS3
Classe de | 005 | 25730 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 | C35/45
resisténcia
Danos no betdo
Sem risco Ataque delo/degelo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl \ XA2 XA3
Classe de C12/15 C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
resisténcia

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).

Por fim, o Anexo Nacional determina no quadro 2 a classifica¢do estrutural conforme

o tipo de estrutura e o tempo de vida util analisada.

Quadro 2 — Correcao da classe de resisténcia do betao

Critério Classe de exposi¢do
X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XDl1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3
Tempo de vida dtil de | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar Aumentar
projecto de 100 anos 2 classes | 2classes | 2classes | 2classes | 2classes | 2 classes 2 classes
>C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 >C45/55
Classe de Resisténcia Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir
1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe
Elemento com geometria
- de laje Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir
(posicdo das armaduras
~ 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe
ndo afectada pelo
processo construtivo)
Garantia especflal de Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir
controlo da qualidade da
~ ~ 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe
producdo do betdo

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).

3.1.8 Resisténcia de aderéncia

Para garantir que a aderéncia aco-betdo possua uma boa qualidade a NP EN 1992-1-1

(2010) que a tensdo aderente deve ser sempre suficiente para impedir uma ruptura de aderéncia
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entre os matérias.
Em relagcdo as armaduras longitudinais passivas é determinada a equagdo (3.52)

como indicativo da tensdo resistente do betdo.
Joa =2,25M1-M2- fera (3.52)

Onde,

Jera € correspondente a f40,05 possuindo valores limitados a classe C60/75.

N1 € o coeficiente que depende da posicao das armaduras na peca betonada. Corres-
pondem, a 1,0 em situacdes de boa aderéncia e 0,7 para os demais casos.

1> € o coeficiente relacionado ao diametro dos vardes. 1, = 1,0 para ¢ > 32mm e
M2 = (132 —¢)/100 para ¢ > 32mm.

A diferenciacdo entre uma situacdo de boa é ma aderéncia € dada pela figura 13.

i

| ‘ | EI Direcgdo da
! T betonagem
%_/S % <N \
= 250] [ irg
\ | | |
a) 45°< < 90° ¢) =250 mm

(A]

| @ | ! 30 § l

b) 7 <250 mm d) h = 600 mm

a) e b) condicdes de “boa™ aderéncia para todos os  ¢) e d) zona nfo tracejada — condicdes de “boa” aderéncia
vardes zona tracejada — condi¢des de “fraca” aderéncia

Figura 13 — Representacio da condicao de aderéncia

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Entretanto, para armaduras ativas sdo separadas duas situacdes de aderéncia que
dependem do momento de andlise.
No momento em que a for¢a de pré-esforco € transferida pode-se considerar que a

tensdo de aderéncia ago-betdo € determinada pela equacdo (3.53).
Topt = Mp1-M1-fera(t) (3.53)

onde,

Np1 € o coeficiente que leva em consideragdo o tipo de armadura de pré esfor¢o, em
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que para fios indentados € 2,7 e para corddes de 3 e 7 fios € 3,2;
Em andlises realizadas no ELU a tensao de ruptura da aderéncia € dada pela expressao

(3.54).
Sopt = Np2-M-fera(t) (3.54)

onde:

Np2 € 1,4 para fios indentados e 1,2 para corddes de 7 fios.
3.1.9 Recobrimento

O recobrimento, distancia entre a face externa da peca de betdo até a face da armadura,
€ dado pela NP EN 1992-1-1 (2010) como um valor minimo, de acordo com cada classe de

exposi¢cdo, somado a uma tolerancia. Assim, sdo apresentadas as equacdes (3.55) e (3.56).

Cnom = Cmin +ACqey (3.55)

Cmin = Max [Cmin,b; Crmin,dur + Acdur,}/ — ACqurst — Acdur.,add; 10mm} (3.56)

em que:

Cmin,p € O recobrimento em relagdo a aderéncia, dado pela Tabela 6;

Cmin,dur € O TECObrimento em relagao as condigdes ambientais, dado pela Tabela 7;
Acgury € a margem de seguranga. Conforme o Anexo Nacional € igual a 0 mm;
Acgyrs € areducgdo para caso de uso de aco inoxidavel;

Acgyrada € a redugdo para caso de uso de protecdo adicional.

Tabela 6 — Recobrimento com requisitos de aderéncia

Requisito de aderéncia

Disposi¢ao dos vardes Recobrimento minimo ¢,y 4

Isolado Diametro do vao

Agrupados Diametro equivalente (¢,)

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).

A margem de seguranga Ac,,, recomendada pelo Anexo Nacional € igual a 10 mm,
podendo variar entre 5 mm a 10 mm quando a fabricacdo estd sujeita a uma garantia de controle

de qualidade.
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Tabela 7 — Recobrimento com requisitos ambientais para armadura de pré-esforco

Requisito ambiental para ¢,,in qur

Classe Classe de Exposi¢ao de acordo com o Quadro 4.1
Estutural vy xc1 XC2/XC3 XC4 XDI/XS1 XD2/XS2  XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).

3.1.10 Forca de Pré-esforco (protensao)

A NP EN 1992-1-1 (2010) define a forca de pré-esforco em uma determinada
coordenada x e intervalo de tempo como a forca maxima aplicada na extremidade ativa da
armadura deduzidas as perdas instantaneas e diferidas.

Com o intuito de preservar a seguranca e as propriedades do ago de pré-esforco o item
5.10.2 limita a forca maxima que pode ser aplicada na armadura ativa no ato de tensionamento

dos cabos. Assim, P, € expresso pela equacao (3.57).

Boax = AP-GP,max (357)

onde,

A, € a drea total da se¢do transversal da armadura de pré-esforgo;

Opmax € a tens@o maxima aplicada pelo equipamento de tensionamento dada por:
minlky.fpr; k2. fpo1k). Ainda, quando o equipamento de pré-esfor¢o possuir uma exatidao de
aproximadamente 5% Py, pode ser substituida por k3. f,0,1k-Ap.

Os valores de k1, k» e k3 sdao definidos pelo Anexo Nacional como 0,8, 0,9 € 0,95
respectivamente.

Para a realizacdo de anélises no Estado limite de Utilizacdo (SLS) os valores caracte-
risticos da for¢a de pré-esforco podem sofrer variacdes que devem ser consideradas. Portanto,

sdo apresentados valores superiores e inferiores para um analise em SLS.

Pk.,sup = rsup~Pm,l (x) (3.58)
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Pring = Ting-Pn g (x) (3.59)

onde:
B, € afor¢a média de pré-esforgo;
Conforme o tipo de sistema empregado sdo dispostos pelo Anexo Nacional os valores
de ryup € ripg.
a) pré-esfor¢o por pré-tensdo ou para armaduras ndo aderentes: ry,, = 1,05 €
ring = 0,95;
b) pré-esforgo por pés-tensdo com armaduras aderentes: 7y, = 1,10 € rj,r = 0,90;

¢) quando sdo efetuadas medi¢Oes adequadas (exemplo, medi¢do direta do pré-

esforgo por pré-tensao): ry,, = ripy = 1,00.
3.1.11 Perdas de pré-esforco

A NP EN 1992-1-1 (2010) determina do seu item 5.10.4 a 5.10.6 os parametros e
recomendacdes para a estimativa das perdas de pré-esforco desde o inicio até o fim de sua vida

util da estrutura.
3.1.11.1 Perdas instantaneas

O regulamento europeu considera as perdas instantaneas como as perdas relacionadas
aos fendmenos que ocorrem antes e durante a aplicagcdo da forca de pré-esfor¢o para a peca de

betdo. Os fendmenos considerados pelo regulamento sdo:

a) Deformacao eldstica do betdo no ato de transferéncia da forga;
b) Relaxacgdo inicial do aco de pré-esforco antes da transferéncia de carga;
¢) Atrito entre os cabos e a bainha devido aos desvios causados pela armadura;

d) Deslizamento da armadura dos dispositivos de ancoragem.

Quanto a perda por relaxagdo, que estd presente desde 0 momento de tensionamento
dos cabos, esta pode ser determinada pelas seguintes relacao:

Para classe 1:
0,75.(1—p)
Aoy, t

—5.39. AT/ — 107 3.60
o) ,39.P1000-€ 1000 (3.60)
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Para classe 2:

0,75.(1—p)
Aoy, t
=0, 66. M — 1073 3.61
o ,60.01000-€ 1000 (3.61)
Para classe 3:
0,75.(1—p)
A% _ 1,98.p1000.¢%. o 1075 (3.62)
Opi 1000
Em que,
Gp,’
u=—-—
fpk

o; € o valor da tensdo aplicada na armadura reduzidas as perdas anteriores e acresci-

das a tensdo no aco gerada pelo carregamento atuante.
3.1.11.2 Perdas instantaneas - Pré-tensdo

Quando € executada a transferéncia de carga da armadura de pré-esforco o betao
acaba sofrendo um processo de encurtamento, o que resulta em uma perda de forca nos cabos. A
andlise desse fendmeno leva em conta o encurtamento eldstico da secdo considerando ainda a
se¢ao homogeneizada de betdo e a aplicagdo da carga em um tnico ponto.

Em casos onde € aplicado processos de cura térmica deve ser considerado o fendmeno
na perda por relaxacao inicial do aco, conforme especificado no Anexo D da NP EN 1992-1-1
(2010).

A perda por atrito s6 € considerada quando ha desvios na armadura que devem ser

estipulados por ensaios adequados.
3.1.11.3 Perdas instantaneas - Pés-tensdo

Como € muito comum a aplicacdo do pré-esforco em etapas para sistemas de pds-
tensdo o item 5.10.5.1 aconselha a uma especial ateng¢do a ordem de tensionamento dos cabos.
Assim, € disponibilizada a equagdo (3.63) que descreve o efeito do tensionamento de um cabo

sobre os outros cabos j4 tensionados.
J-Ao.(1)
AP, =A,.E,. —_— 3.63
onde,

Ao, (t) é a variac@o de tensdo no betdo no centro de gravidade das armaduras;
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J=(n+1)/2n, em que n é o numero de armaduras idénticas sucessivamente tracio-

nadas.
Ainda, a determinacao da perda por atrito entre o cabo e a bainha é dada pela equacao

(3.64).
APy = Py (1 — e H(O+k)y (3.64)

em que,

0 € a soma dos desvios angulares no comprimento X;

u € o coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha;

k é o desvio parasitdrio da armadura.

O coeficiente parasitario k depende da qualidade de execucdo da obra, assim é
indicado pela NP EN 1992-1-1 (2010) que seja um valor entre 0,005 e 0,01 por metro. Ainda, o
coeficiente de atrito u deve seguir aprovacao de normas técnicas porém, quando ndo existem

valores mais detalhados e o fabricante ndo fornece, podem ser aplicados os valores da tabela 8.

Tabela 8 — Valores para o coeficiente 1

Armaduras Armaduras exteriores ndo aderentes
Interiores Bainha de aco/ Bainhade Bainhade Bainha de
bt ¢ . HDPE/nio  aco/ HDPE/
hao lubriiicaca lubrificada lubrificada lubrificada
Fio trifilado a frio 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Cordio 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra nervurada 0,65 - - - -
Vario liso 0,33 - - - -

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).

Por fim, devem ser considerados os valores das perdas por acomodag¢do da ancoragem,

valor que deve receber Aprovacao Técnica Europeia.

3.1.11.4 Perdas diferidas

A determinacdo da perda diferida leva em consideracdo o comportamento conjunto
das deformacdes causadas pela fluéncia e retracdo do betdo combinadas a relaxacdo do ago. Um

método simplificado da andlise desse fenomeno é apresentado pelo regulamento europeu para o
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tempo infinito, como mostra a equacao (3.65).

Ep
Ecs-Ep+ O, 8~A6pr + E—(]) (l, to) .Oc¢,0P
AP6+5+r :AP. S (365)
Ep Ap A

—(14+—72).[14+0,80 (.t
EcmAc(+IcZCp)[+7¢(70>]

1+

onde,

Zep € a distdncia entre o centro de gravidade da se¢do de betdo at€ o centro de
gravidade das armaduras.

Os valores da tensao do betdo (o, gp) € da perda de pré-esfor¢o causada pela relaxa-

¢do (Aoy,) devem sevar em consideracdo a combinagdo de agOes quase permanente.
3.1.12 Regularizacdo e transmissao do pré-esforco

Para garantir a transferéncia da forca de pré-esforco a estrutura de betdo, a regido de
ancoragem deve respeitar condi¢des especificas da NP EN 1992-1-1 (2010).

Os elementos construidos em betao pré-esforcado com sistemas de pré-tensio, tem
transferéncia da forca de pré-esforco realizada pela aderéncia ago-betdo. Assim, devem ser

considerados os seguintes comprimentos de transferéncia:

a) comprimento de transferéncia, /,; ao longo do qual a for¢a de pré-esforgo €

totalmente transferida ao betao;

b) comprimento de regularizagdo, Iy, onde as tensoes se difundem progressiva-

mente até uma distribuicao linear de tensdes na se¢ao do betdo;

¢) comprimento de amarrag@o, /4, valor que considera o Estado Limite Ultimo

para a transferéncia das tensoes.

pd-cmmmm e

p =" """"

>
Q

! . .
. fot Jopd

l’disp

Figura 14 — Transferéncia de esforcos em elementos pré-tenionados

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
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Entdo o comprimento de transferéncia € dado por:

0.02.0.0pm0
Ly = T (3.66)
P

em que:

o € 1,00 para liberagdo gradual e 1,25 para liberacao subita;

o € 0,25 para armaduras de secdo circulares e 0,19 para corddes de 3 e 7 fios;

¢ € o diametro nominal.

Ainda, o valor de /; deve ser multiplicado por uma constante a depender da andlise
realizada. Para analises do ELU o valor € multiplicado por 1,20 e para analise do momento de
transferéncia € usado 0,80.

Poder4 considerar que as tensdes no betdo tem uma distribui¢do linear a partir do

valor disposto na equacao (3.67).

Laisp = £/ lps +d° (3.67)

O comprimento de amarragao total necessario para uma armadura de pré-esforco é
apresentado na equacgdo (3.68). Na figura 15 € apresentado o comportamento das tensdes nos

casos analisados em ELU e no momento da transferéncia.

lbpd = lptz + (3.68)
fbpd

O, - Tensdo na armadura
a, P oo — - - de pré-esforgo
o

b oo / /
/
(1) (2) - Distancia da extremidade

-

fprl - II:II

’bpd

Figura 15 — Tensoes na zona de amarracao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Quando h4 a utilizac@o de elementos em pds-tesdo as tensdes aplicadas nas extremi-

dades das pecas devem ser cuidadosamente avaliadas. As tensdes de tracdo devem respeitar o
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fex de valor inferior do betdo e ainda o dimensionamento das armaduras devem considerar a
tensao de cedéncia(escamento) do aco como 300M Pa.

Para efeitos de simplificacdo pode admitir-se que o pré-esforco se difunde com um
angulo de abertura 23 da extremidade do dispositivo em que 8 = arctan(2/3) =33,7°. A figura

16 ilustra a recomendagdo do regulamento.

Banzo - Vista em planta

p=arctan(2/3) =33,7°

- armadura

Figura 16 — Difusao do pré-esforco em sistemas pés-tensionados

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.13 Estado limite de utilizacdo - SLS

Com a finalidade de prevenir patologias e garantir a seguranca estrutural o regula-
mento europeu aborda a limitacdo de tensdes, controle de fendilha¢do e controle de deformacao
no Estado limite de utilizacdo (SLS). No caso das tensdes e deformagdes as secdes que nao
excedem f¢ . ry, valor que pode ser considerado igual a f ,, ou f;, 1, encontram-se ndo fendi-
lhadas, desde que esses valores sejam levados em consideragdo para o dimensionamento das
armaduras minimas. Para o calculo da abertura de fissuras considera-se o valor de f ,, para o
betdo tracionado.

Quanto ao limite de compressao para uma combinagao caracteristica, este € dado
pelo valor de de k;. f., sendo k1 = 0,6 conforme o Anexo Nacional. Entretanto, quando é
realizada a andlise de compressdao no momento de transferéncia do pré-esforco, deve ser levado
em consideragdo o valor de f. (), sendo possivel substituir a expressdo por k. fox(f), onde
ke = 0,7 em casos onde se garanta que nao existird fissuracdo longitudinal por ensaios ou pela
experiéncias.

Os valores de tragdo devem respeitar os limites de fissura¢do do betdo de modo que
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ndo prejudique o funcionamento correto da peca nem torne seu aspecto inaceitdvel. Sendo assim,
ao analisar a combinagao frequente e quase permanente deve ser garantida a auséncia de tracao
da peca e para a combinagdo caracteristica esse valor pode atingir o limite de fissuracio do betdo
para a idade em andlise (f f(1)).

Para as armaduras de pré-esforco sao determinados limites de tensao a fim de impedir
deformacgdes plasticas como determinado na se¢do 3.1.10.

A abertura de fendas deve respeitar o valor maximo de w;,,, de acordo com a tabela
9 de maneira que nao prejudique o funcionamento da estrutura. Tendo em vista a possibilidade
de patologias no ago ativo relacionadas as aberturas de fendas os valore limites da tabela 9 devem

ser satisfeitos usando a combinacdo frequente de acdes.

Tabela 9 — Valores recomendados para w,,;, (mm)

Elementos de betdo armado e elementos
Classe de de betao pré-esforcado com armaduras
Exposicao ndo aderentes

Elementos de betdo pré-esforgado
com armaduras aderentes

Combinagao de accdes quase-permanente  Combinagdo de ac¢des frequente

X0, XC1 0,4 0,2
XC2, X(C3, XC4 03 0,2
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 Descompressao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

A deformacdo dos elementos deve respeitar a seguranca, aspecto e funcionalidade da
estrutura, de forma que os valores sejam compativeis com outros elementos presentes no projeto
considerando a combinacao quase-permanente.

Vigas e lajes devem respeitar o valor limite de vao/250 para que a condi¢do de
utilizacdo da estrutura seja satisfeita. No caso de estruturas pré-esforcadas deve ser prevista uma
contra flecha de valor igual ou inferior a vao/250. Caso a estrutura esteja suscetivel a danificar
algum elemento estrutural adjacente, deve respeitar o valor limite de vao/500.

A estimativa da deformacdo causada € apresentada na NP EN 1992-1-1 (2010) e serd

desenvolvida na secdo 3.1.22 do respectivo trabalho.

3.1.14 Estado limite ultimo - ELU

Segundo a NP EN 1992-1-1 (2010) a determinagdo da flexdo ultima da se¢ao baseia-

se nas seguintes hipoteses:

a) As seg¢des mantém-se planas;
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b) A extensdo das armaduras aderentes sdo as mesmas causadas no betdo adjacente

a elas;
¢) E desprezada a resisténcia a tracdo do betdo;

d) as tensdes no betdo e no aco devem ser consideradas como expresso nas se¢oes

3.1.1, 3.1.5 e 3.1.4 do respectivo trabalho;

e) As armaduras ativas devem levar em considerac¢ao a sua extensao inicial.

Quanto as tensdes no betdo, o diagrama parédbola retangulo pode ser substituido
pelo diagrama retangular apresentado na figura 17, usando os fatores de reducdo apresentados a
seguir.
Para f <50 MPa:
e 1=0,8;

en=1,0
Para 50 MPa < f <90 MPa:
e A =0,8—(fx—50)/400;

o 1 =1,0—(f4—50)/200

&Eeus n fea
[ k_.'
7 """ —{ % F-
AX
FS
------------ ﬁ

Figura 17 — Tensdes no betao para ULS

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Com isso, a figura 18 determina os dominios de deformagao possiveis para a estrutura.
Os limites de deformacdo solicitados pelo diagrama devem seguir a limitacao de €., ou &3
como apresentado na se¢do 3.1.1 para o betdo e o valor de g,; para o agco passivo e ativo de

acordo com as secoes 3.1.4 e 3.1.5 respectivamente.

3.1.15 Combinagdes de acdes

Segundo a NP EN 1990 (2009), regulamento direcionado pela NP EN 1992-1-1

(2010), as combinagdes de acdes sdo os conjuntos de valores de célculo utilizados para a
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(1 - F:}j&uz)h
(1- S )

; T & i T £
Eud & 0 Ec2 Eeuz
(£5)  (&y3)

- limite para a extensdo de trac¢do do ago para betdo armado
- limite para a extensdo de compressio do betdo
- limite para a extensdo de compressio simples do betdo

Figura 18 - Distribuicio de deformacao admissivel em ELU
Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

verificagdo da fiabilidade estrutural relativo a um dado estado limite sob a influéncia de diferentes
acoes.

Com o intuito de garantir o bom funcionamento da estrutura, além da prevencao de
patologias, sdo disponibilizadas as combinagdes de utilizacdo no item 6.5.3 da NP EN 1990
(2009). Estas combinagdes podem ser dividias entre: combinagdes caracteristicas, frequentes
e quase-permanentes. Sendo que, as equagdes de (3.69) a (3.71) combinadas com a tabela 10
resultam na combinag¢do desejada.

Combinagdo caracteristica:
E; = ZGk +P+ Q01 +lefo,i-Qk,i (3.69)
Combinacao frequente:
Ey :ZGk +P+ llflal-QkJ‘f'ZWZ,i-Qk,i (3.70)
Combinagao quase-permanente:

Eq=Y G +P+) 2.0, (3.71)

onde,

G representa 0s carregamentos permanentes;

P € o pré-esforco;

Q sdo os carregamentos variaveis.

As combinacdes ultimas tem o intuito de descrever o carregamento que causa a perda

de estabilidade da estrutura ou elemento estrutural, ou ainda o seu colapso. Assim, € apresentada
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Tabela 10 — Valores para os coeficientes v

Acgoes Vo Vi ¥

Categoria A: zonas de habitacao 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 0,9 0,8

Categoria F: zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zonas de trafego,
30 kN <peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0,5 03
Categoria H: coberturas 0 0 0

Accdo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0,0

Temperatura (excepto incéndio) em edificios

(ver a EN 1991-1-5) 0,6 05 00
Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
a expressao (3.72) para a combinacao que o ELU deve respeitar.
Eq=Y Y6;-Grj+Ye-P+ Y1+ Y Yyi V0O (3.72)

Ainda, a combinagdo tltima deve ser realizada considerando valores para 7y favordveis

e desfavordveis respeitando a tabela 11, além de yj estar disponivel na tabela 10.

Tabela 11 — Valores de calculo de a¢ées para EQU

Accdes varidveis

Situacdo de Accdes permanentes Acgdo varidvel
; acompanhantes
projecto de base da
persistentes e Desfavoraveis  Favoraveis combina¢do  Principais Outras
transitdrias
Y6jsupGrjsup  YGj,inf Gkjinf Y0,19k,1 Y6,iY0,iOk,i

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

onde,
YGjsup = 1735;
YGj,inf = 1,15;

Yo.1 = Yo,i = 1,5 para casos desfavoraveis e ¥p 1 = ¥p,; = 0 para casos favoraveis.
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3.1.16 Vio efetivo

O vao efetivo de calculo I, ¢ deve ser cauculado por:

leff =l,4+a +a (3.73)

em que,
[,, é a distancia livre entre a face dos apoios;
os valores de aj e a sdo aproximados a a; como indicado na figura 19 na qual 7 € a

largura do elemento de apoio.

S ﬂj

T T
a,= min{1/2h; 1/2t}/ a;=min{1/2h; 1/2t .
k 7 T -
FARn Ki__ﬂ
:'—*t t

(a) Elementos sem continuidade (b) Elementos continuos
Eixo de
/ simetria
:IE l
i ad
a=min{i2h; 172t} | N7
A 1
‘ : leg "
(¢) Apoios considerados como (d) Aparelho de apoio

perfeitamente encastrados

W‘L L

a‘I: min {1/2h; 1/2t}

.

les

L

(e) Consola

Figura 19 — Vao efetivo para diferentes tipos de apoio

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.17 Armaduras longitudinais

As armaduras de betdo armado e pré-esforcado possuem limites méximos e minimos
determinados de acordo com o Anexo Nacional. O mesmo estipula que o valor minimo € maximo
devem respeitar as relagdes das expressoes (3.74) e (3.75), respectivamente. Caso os valores

minimos ndo sejam satisfeitos o elemento deve ser considerado como nio armado.

Setm
A min = 0,26.f—.b,.d >0,0013.h;.d (3.74)
vk
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Agmar = 0,04.A, (3.75)

Em que,

b; € a largura média da se¢do na zona tracionada.

Quando € necessario o controle de fissuragdo das pecas devem ser previstas armadu-
ras aderentes minimas para combater o efeito. Assim, o item 7.3.2 da NP EN 1992-1-1 (2010)
determina a armadura passiva minima (A ,,;,), valor que podera ser estimado com base no
equilibrio da for¢a de tracdo no betdo, imediatamente antes da fendilhacao.

Para secdes de betdao pré-esforcado nao € necessario armadura minima caso para a
combinagdo caracteristica de acdes a secdo esteja totalmente comprimida ou seu valor de tragdo

ndo supere O, p, que de acordo com o Anexo Nacional € igual a f; 7.

Ag min-Os + &1 .A;.Acp. =ke.k. form Act (3.76)

onde,
A;, € a drea de pré-esforgo existente em A o7 f;

Acerr € a drea do betdo tracionado com uma altura h.r = min[2,5(h/d); (h —
x)/3;h/2]
&1 é coeficiente corrigido da resisténcia de aderéncia, para ter em conta a diferenca

de didmetros das armaduras de pré-esforco e para betdao armado;

95
o

Em que & € o valor disponivel na tabela 12. E caso sejam usadas apenas armaduras

& =

de pré-esforgo para controle de fissuragdo & = \/E

Tabela 12 — Valores para o coeficiénte &

§

pOs tensdo aderente

< C50/60 > C70/85

Armaduras
de pré-esfoco

pré-tensao

Varoes e fios lisos Nao aplicavel 0,3 0,15
Cordoes 0,6 0,5 0,25
Fios indentados 0,7 0,6 0,3
Vardes de alta aderéncia 0,8 0,7 0,35

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
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Ao, variagio da tensdo no aco de pré-esforco;

Ay € a area de betdo tracionado. Parte da se¢do que estd em tragdo mediante a
primeira fissura;

Oy tensdo no aco imediatamente apds a formacgdo de fendas. Pode ser usado o valor
de fy, desde que wy seja satisfeito.

k € o coeficiente que considera as distribui¢des ndo uniformes das tensdes. Para
almas com /& < 300mm ou banzos de largura inferior a 300mm igual a 1,0, ja para almas com
h > 800mm ou banzos com largura superior a 800mm igual a 0,65. Para valores intermedidrios
pode ser realizada a interpolagao.

k. € o coeficiente que leva em conta a distribuicao das tensdes, imediatamente antes
da fendilhagdo. Para tracdo simples k. = 1,0, j& para flexdo ou flexdo composta:

a) SecOes retangulares e para almas de se¢des em caixdo e de seccoes em T:

Oc
ke=0411——F—F—— (3.77)
¢ ki.(h/B*). form
b) Banzos de seccdes em caixdo e de sec¢des em T:
=097 S0 (3.78)
T A fem .

em que,
o, tensdo média do betdo existente na parte da seccio considerada:
NEgq
O, = B
Ngg4 € o valor normal considerando a acdo de pré-esforco na combinagdo caracteris-
tica, positivo para compressao;
h*=hparah < 1,0meh* =1,0mpara h > 1,0m;
k1 € o coeficiente de esforcos normais na distribuicao de tensdes. k; = 1,5 se Ngg
for compressao e k; = 2h* /3h se Ngg4 for tragdo.
F¢, é valor absoluto da forca de tracdo no banzo imediatamente antes da fendilhacao.

A figura 20 ilustra a situag@o do betdo tracionado.
3.1.18 Distribuicao transversal de armaduras

As bainhas e os cabos de pré-esfor¢co devem possuir espagcamentos que garantam a

compactagdo e betonagem correta assim como obter uma correta aderéncia ago-betao.
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Ve 0 - nivel do centro de gravidade das
B armaduras

A V7777777

- area da sec¢do efectiva de betao
traccionado envolvente da

i 3 ’ armadura, A,

Figura 20 - Secao efetiva do betao tracionado

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Para o sistema de pré tensdo os cabos devem estar dispostos como ilustrado na
Figura 21. Ainda, é determinado que ndo deve acontecer o agrupamento das armaduras de
pré-esforco na extremidade, a ndo ser que seja garantida a qualidade da betonagem e a aderéncia

seja determinada por ensaios.

e e,

> d
_ 1229
L-‘O
>d,+5
>2¢

=20

Figura 21 - Disténcia livre minima entre armadura pré-tensionada

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Onde, ¢ € o didmetro da armadura e d, € a dimensdo maxima do agregado.

Da mesma forma, as armaduras de pos-tensdo devem estar distribuidas de forma
a garantir uma betonagem sem que as mesmas sejam danificadas, o betdo possa resistir aos
esfor¢os dos pontos de curvatura e nenhuma calda de betdo penetre no seu interior no momento

da betonagem. As disposi¢Oes das bainhas devem seguir as recomendagdes da figura 22.

>ds+5
29
> 50 mm

>4
=40 mm .
>d,
=¢
‘ >40 mm

Figura 22 - Distancia livre minima entre bainhas pés-tensionadas

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Onde, ¢ € o didmetro da bainha e d, € a dimensdo méxima do agregado.
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3.1.19 Emendas e ancoragens de armadura passiva

Com a finalidade de garantir um comportamento monolitico entre o ago e o betao é
exigido que as armaduras longitudinais possuam comprimentos de ancoragem (amarragdo) que
respeitem as condi¢des construtivas e a tensio de aderéncia do material.

A NP EN 1992-1-1 (2010) apresenta alguns tipos de ancoragem além do compri-

mento reto como mostra a figura 23.

T 90° < o < 150°

a) Comprimento de amarracao de referéncia. /49 seja  b) Comprimento de amarragdo equivalente para

qual for a forma do tracado. medido ao longo do eixo um cotovelo corrente

>25¢

. - ¢ 206¢ =54
=150 Tl
oy a
- i —_——, .
Ibe lhe Ibeq
¢) Comprimento de amarracdo d) Comprimento de amarracio ¢) Comprimento de

equivalente para um gancho corrente equivalente para um lago corrente amarragdo equivalente
com um vardo transversal
soldado

Figura 23 — Tipos de ancoragem

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Para a determinacdo do comprimento de ancoragem sao analisados os valores do
comprimento de ancoragem de referéncia (representado pela equacdo (3.80), os valores de
aderéncia dispostos na secdo 3.1.8 além do tipo de ancoragem usado. O comprimento de

ancoragem € determinado pela equagao (3.79).

lpg = 001.00.03.04.05.1p rqq > Ly min (3.79)
I $Oua (3.80)
b,rqd — 4-fbd .

Em que, i, 0, a3, 04 € o5 sdo apresentados no quadro 7 do anexo A.
Os valores minimos de [;; devem respeitar as seguintes expressoes:

e Para barras tracionadas: I, ,,;, > max [O, 3.0y rga; 109, lOOmm}

e Para barras comprimidas: Ij, iy > max [0,6.1j rqa; 10¢; 100mm]
A transferéncia de esforcos entre as armaduras transversais pode ser realizadas por

emendas de sobreposi¢do, soldagem e outros dispositivos mecanicos. Independente do método
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deve ser garantindo a transmissao dos esforcos, evitando destacamento do betdo da vizinhanca e
funcionamento da estrutura.
No caso de emendas sobrepostas deve ser respeitado o comprimentos de sobreposicao

minimo que € determinado pela equagdo (3.81).

lp= (Xl.(Xz.(X3.(X4.(X5.(X6.lb7rqd > l()’m,'n (3.81)

Em que,

lo,min = max [0, 3.06.Up rqa; 15(]);200mm}

o = (p1/25)%> mas nio superior a 1,5 nem inferior a 1,0 em que p; é a porcentagem
de vardes emendados a uma inferior a 0,65/ da secio de sobreposi¢do considerada como mostra

a figura 24.

l

——

m] [©] [o] [=]

0,65/, 0,65/,
é

Figura 24 — Porcentagem de sobreposi¢cao considerada em uma se¢io

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Além disso, deve ser respeitado o distanciamento maximo entre as barras sobrepostas
de 4¢ ou 50 mm. Podem ser executadas emendas em mais barras desde que o inicio de cada

emenda tenha uma distancia de 0,3 [y. A figura 25 ilustra a distribui¢do das emendas possiveis.

203/, o <50 mm
E e <
< =4 WK
— : =—
E a 22¢
< ;=20 mm I
k : -

Figura 25 — Emendas por sobreposi¢cao

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
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3.1.20 Armadura de esforco transverso (de cisalhamento)

A armadura de esforco transverso (armadura de cisalhamento) € a armadura respon-
savel por resistir os esfor¢os verticais aplicados no sentido transversal do elemento. O item 6.2
da NP EN 1992-1-1 (2010) determina as diretrizes de cdlculo dos elementos que sofrem esse
tipo de solicitagao. Por assim ser, a equagdo (3.82) determina a resisténcia de um elemento que

possua armaduras de esforco transverso.

Vrd = VRa,s +Veca +Via (3.82)

Vra,s € a parcela do esforgo transverso equilibrado pela aradura transversal na tensao
de cedéncia.

Veca € Viq sd0 componentes de compressao e tragdo, respectivamente, para o caso de
elementos que possuem banzos comprimidos ou tracionados com altura varidvel, como disposto

na figura 26.

Figura 26 — Composicio de esforcos para elementos de altura variavel

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

O esforco transverso calculado para o dimensionamento, sem coeficientes de reducao

deve respeitar a relagdo apresentada por (3.83).

Vig < 0,5.byy.d.V.fog (3.83)
—0.6|1 Jo 3.84
V= ) - 250 ( . )

Para a determinacdo do estor¢o cortante resistido por um elemento de pré-esforco
que ndo possui armadura transversal (Vg4 ) € apenas um vio, sdo apresentadas as equagoes

(3.85) e (3.88), respectivamente para o caso da secdo fendilhada e ndo fendilhada.

Vid.e = |Cra.c-k-(100.p1. fo)'/? +ky.0pp | by-d (3.85)
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200

k=1+1\ —-<2,0 (3.86)
_ A o (3.87)

=y a=" '

onde:

Ay € a area de tracdo prolongada de um comprimento > (I,; + d) para a se¢ao
considerada. A figura 27 demonstra a posicao da sec¢ao.

Ocp = Nga/Ac < 0,2.f.q, em que: N4 € a forca normal aplicada pelo pré-esforco
ou a¢0es aplicadas e 0., dado em MPa;

Conforme o Anexo Nacional Cgy . =0,18/7. e k1 =0, 15.

g Ve, g V., A 5,l /
o] ,OILE | <
d }15, \ 4T5 — 455" I
1o ‘ As Asl\ Lo Vea ‘ ,,,,,,,, ‘ ,
- seccdao considerada
Figura 27 — Definicao de Ay
Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)
1.b,, 5
Vite = 5\ f2a+ 01.Oep-fa (3.88)

em que:

S momento estdtico da drea situada acima do eixo que passa pelo centro de gravidade
da secdo em relacdo a esse €ixo;

oy = I/l < 1,0 para pré-tensdo e o = 1,0 para outros tipos de pré-esforco;

[ € a distancia do inicio do comprimento de transmissao até a secdo de andlise;

[ pr2 limite superior do comprimento definido na se¢do 3.1.12;

Ocp € a tensdo de compressdo no betdo ao nivel da armadura de pré-esforco devida
as forgas axiais. Os valores devem ser considerados positivos para compressao.

Ainda para casos em que sdo usadas bainhas metélicas com injecao o valor de b,,
usado na expressao (3.88) deve respeitar as seguintes condi¢oes:

a) Para ¢ > b,,/8: by pnom = by —0,52¢;

b) Para ¢ < b,,/8: by pom = by
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Para sistemas com bainha metdlica sem injecdo e bainha plasticas, b,, deve respeitar:

bw,nom - bw - 1722¢

Entretanto, apesar de em alguns casos a resisténcia do betdo se mostre suficiente
para suportar os esforcos solicitantes (Vg < Vgg,) € exigido pelo regulamento europeu uma

armadura minima que respeita as condi¢des das expressoes (3.89) e (3.90).

ASW

= 3.89
Pw s.b,,.sin ( )

0,08+/fek
Pwmin = ——F—— (390)
fyk

em que:

pw € a taxa de armadura transversal;

Ay, € a quantidade de armadura transversal no comprimento s;

s € 0 espacamento das armaduras transversais ao longo do eixo longitudinal;

a € o angulo formado pela armadura transversal com o eixo longitudinal. Valor que
deve corresponder o intervalo entre 45° e 90°.

Em situacdes onde a resisténcia do betdo nado € suficiente para o esforgo transverso
uma armadura maior que a armadura minima deve ser aplicada a viga.

O sistema de analise da NP EN 1992-1-1 (2010) baseia-se num modelo de analise
de trelicas como mostra a figura 28, onde 6 é o angulo formado pelas escoras comprimidas de

betdo e ¢ € o angulo formado pela armadura transversal e o eixo da viga.

/ F‘ N V(cot &- cotr)
7 i L -—

? %z N e M
| =+ 2=08d "H'
}V Yoz 74

Fa

S - e

- banzo comprimido, - escoras, - banzo traccionado, @ - armadura de esforco transverso
Figura 28 — Modelo de trelica

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010)

Ainda, de acordo com o Anexo Nacional, o angulo 0 deve satisfazer a condicao:

1 <coth <2,5.
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Assim, o esforco resistente de cisalhamento (Vg;) para uma estrutura que possui seus
estribos no sentido vertical € o menor valor entre as equagdes (3.91) e (3.92), expressodes que

respectivamente, representam a resisténcia da armadura transversal e a resisténcia & compressao

das escoras de betao.

ASW
VRd,s = T.Z.fywd.COZ‘e (3.91)
v Oey.byy. 2.V 3.0
Rd:max =10 + tan® (3.92)

onde:

fywa € 0 valor da tensdo de cedéncia da armadura de esforgo transverso.

v1 € o coeficiente de reducgdo da resisténcia do betdo fendilhado por cisalhamento;
Q. coeficiente que leva em consideragdo o estado do banzo comprimido.

Por defini¢do do Anexo Nacional o valor de v; € o mesmo definido por vV na equagdo

(3.84). Porém, se o valor da tensdo da armadura de esforc¢o transverso for inferior a 80% do seu

valor caracteristico de cedéncia (fy;) podera ser adotado v; como:
a) Para f; < 60MPa v, =0,6;

fck
b) Para f; > 60MPa v, =0,9——>0,5

200
Ainda para o Anexo Nacional o valor recomendado de &, é conforme o seguinte:
a) Opy = (1 + ch/fcd) para 0 < Ocp < 0,25fca;
b) g, = 1,25 para 0,25 < o, <0,5f.4;

) Oey =2,5(1—0¢p/ fea) para 0,5 < ocp < 1,0fcqs

onde:

Ocp € 0 valor de compressdo causada pelas a¢des externas e a for¢a de pré-esforco

Por fim, a drea de armadura transversal € limitada a valores que respeitem a expres-
soes (3.93),além do espacamento maximo apresentado por (3.94).

Asw,max -fywd
— =<

1
bw r Eacw-vl -fcd (3.93)

Simax = 0,75.d(1+ cot(r)) (3.94)
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3.1.21 Armadura de pele

Com a finalidade de prevenir fissuracoes, em elementos com se¢do de altura maior
que 1 m deve ser prevista uma armadura de pele distribuida uniformemente no interior o estribo
entre a armadura de tragdo e a linha neutra do elemento da andlise de ELU. Essa armadura ndo

deverd ser inferior ao valor da equagdo (3.76) considerando k = 0,5 e 05 = f.
3.1.22  Verificacdo de deformacdo

Para a determinagdo dos valores de deformacao a NP EN 1992-1-1 (2010) impdem a
necessidade da utilizacdo de um método de célculo que leve em consideracdo o comportamento
real da estrutura perante aos carregamentos aplicados com uma precisao adequada.

O método mais exigente para a determinacao da deformacao, segundo o item 7.4.3,
consiste no célculo da curvatura de inimeros pontos ao longo do elemento e apds realizar
a integracdo numérica. Sao exigidos as andlises em situagdes do elemento ndo fendilhado,
parcialmente fendilhado e totalmente fendilhado, dependendo do comportamento estrutural ao
longo de toda a vida util da estrutura.

E importante salientar que os valores de flechas e contra-flechas devem respeitar as

recomendacdes do regulamento assim como o disposto na secao 3.1.13.

3.2 NBR6118:2014

As informagdes de todo o subcapitulo 3.2 seguem os parametros, equagdes, informa-

coes, exigéncias e recomendacdes da NBR 6118 (2014).
3.2.1 Betdo (concreto)

A NBR 6118 (2014) aplica-se a betdes até a classe C90 (betdes com f; inferiores a
90 M Pa ensaiados em provetes cilindricos) com massa especifica normal, no intervalo de 2000
kg/m> até 2800 kg /m>.

O valor da resisténcia a compressao de cdlculo do betdo, f.; estd especificado no
item 12.3.3, sendo a idade de referéncia adotada igual a 28 dias quando ndo for especificada.

Sendo assim:

f B fck (3 95)
cd — Y .

onde,
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Jfex € a resisténcia caracteristica a compressao do betdo aos 28 dias;
Y. € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do betdo no estado limite dltimo,
atribuido conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos coeficientes 7. e ¥;.

Concreto  Aco

Combinagdes
Ye s
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de construg¢ao 1,20 1,15
Excepcional 1,20 1,00

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

Entretanto, quando for necessdria a verificacio da resisténcia do betdo em idades
inferiores a 28 dias podem ser aplicadas, para dimensionamento, as expressoes (3.96) e (3.97)

que se encontram no item 12.3.3 da norma:

fckj fck
fod = L= g2 (3.96)
= Bi ”
28 2
Bi=exp|s-|1—— (3.97)

t

onde,

Jfekj € aresisténcia caracteristica a compressao do betdo a idade de j dias;
t € a idade efetiva do betdo em dias;

s = 0,38 para betdes de cimento CP Il e CP IV;

s = 0,25 para betdes de cimento CP I e CP II;

s = 0,20 para betdes de cimento CP V-ARI.

No mesmo item, € exigida a verificacdo da resisténcia do betao utilizado em obra
com ensaio de compressao para as idades de 28 dias e t dias.
A resisténcia a tracio do betdo é dada pelas normas complementares NBR 7222
(2011) e NBR 12142 (2010). Porém, na falta de ensaios para a determina¢do dos valores da
resisténcia a tragdo indireta f.; 5, € da resisténcia a tra¢do na flexdo f r, o item 8.2.5 determina
equag0es para a avaliagdo dos valores médios (f.») € caracteristicos (f.) de acordo com as
equagoes (3.98) a (3.102):
Jetkinf = 0,7+ fer.m (3.98)
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fctk,sup = 173 : fct,m (399)

para betdes de classe até C50:

2

Jeom=0,3-f3 (3.100)

para betdes de classe C55 até C90:

ferm =2,12-1n(1—0,11f) (3.101)

No item 17.3.1 € apresentado o fator de correlagcdo aproximado «, que relaciona f

€ fo,r dependendo do formato da secdo de betdo. Assim:
Jet,f = Qfer (3.102)

onde,

a = 1,2 para secoes T ou duplo T;

o = 1,3 para secoes I ou T invertido;

o = 1,5 para se¢Oes retangulares;

Jfor € aTesisténcia a tragdo direta , usando o valor de fi i, para analises de fissuragdo
€ fer,m para estado-limite de deformagdo excessiva.

De acordo com o item 8.2.8 o médulo de elasticidade inicial E,; é determinando de
acordo com as expressoes (3.103) e (3.104):

para betdes de f.; de 20 MPa a 50 MPa :

E.i = 0g.5600./fux (3.103)

para betdes de f., de 55 MPa a 90 MPa :

Sek
E;=21,5-10° oz - %+1,25 (3.104)

sendo,

or = 1,2 para basalto e diabdsio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ar = 0,9 para basalto e diabdsio;

or = 0,7 para arenito.
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O médulo de elasticidade secante E,; pode ser determinado com a relagdo (3.105):

E=0;-E; (3105)
fck
ai:0,8+0,2-%§1,0 (3.106)

Para o estado limite dltimo a compressao a NBR 6118 (2014) apresenta no seu item
8.2.10.1 o grafico tensdo-deformacao conforme a Figura 29. J4, para a relagao tensdo-deformacao

na tragdo, € apresentado o diagrama da Figura 30 pelo item 8.2.10.2.

Sch
fek

085 fog

-
==

£c2 fcu £
Figura 29 — Diagrama tensiao-deformacio do betao na compressao

Fonte — NBR 6118 (2014)
Para concretos de até C50:
e £9,=0,2%

e £,=0,35%
Para concretos entre C50 e C90:

o &2 =0,2%+0,0085%.(f —50)%5

o £, =0,26%+3,5%.((90 — fx)/100)*

Oct

fetk

0,975tk

Egi

-

0,15 %, Ect

Figura 30 — Diagrama tensao-deformacao do betao na tracao

Fonte — NBR 6118 (2014)



77
3.2.2 Fluéncia do betido

Na auséncia de dados mais preciosistas para a representacdo do fendmeno de fluéncia,
a NBR 6118 (2014) apresenta no seu Anexo A pardmetros para a determinacdo dos valores dos
coeficientes de fluéncia e retracio do betdo.

De acordo com as hipéteses prescritas em A.2.2.2, o coeficiente de fluéncia ¢, ;) €

determinado pela equagao (3.107):
Pt10) = Pa+ PrealBr (1) — Br(20)] + PureoBa (3.107)

onde,
¢, é coeficiente de fluéncia rdpida;
t € a idade ficticia do betdo no tempo considerado, expressa em dias;
to € a idade ficticia do betdo ao ser feito o carregamento unico, expressa em dias;
@ € valor final do coeficiente de fluéncia lenta irreversivel,
04 € valor final do coeficiente de fluéncia lenta reversivel, considerado 0,4;
By € o coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, funcdo da idade do betéo;
Ba € o coeficiente relativo a deformag@o lenta reversivel em func¢do do tempo decor-
rido apos o carregamento.

Para betoes de classe C20 até C45:

$a=0,8 |1 felto) (3.108)
a — Yy fc(too) .
Pfeo = P1c - P2c (3.109)
Para betoes de classe C50 até C90:
ba=1,4|1— felto) (3.110)
a 9 fc(too) .
¢f°°:()745'¢1c‘¢2c (3.111)
onde,
fC(tO)

702 € a funcao de crescimento da resisténcia do betao;
c\loo

0.1 € o coeficiente com relacdo a umidade do ambiente. U, e da consisténcia do

betao;
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Oc2 € o coeficiente dependente da espessura ficticia i 7;. (Equagdo (3.117)), expresso

em centimetros.

0.1 = 4,45—0,035U (3.112)
42+hfic 3113
P = M (3.113)

A Equacao (3.112) é aplicada a valores de U inferiores a 90%, sendo que para
abatimentos de ensaio slump test entre 0 e 4 cm o seu valor € reduzido em 25% e para abatimentos
entre 10 a 15 c¢m o valor € 25% maior.

Por fim, os valores de f3; e By sdo determinados pelas expressoes (3.114) e (3.115),

respectivamente:
t—1to+20
Ba(r) = P—T (3.114)
> +At+B
Br)=rep (3.115)
sendo,

A =4213 - 3501 + 588h + 113;

B =768h - 3060h* + 3234h - 23;

C =-200h° + 13h* + 1090k + 183;

D =7579h3 - 31916h% + 35343h + 1931;

h € hyic (Equagdo (3.117)) em metros (m) com valores limitados a 0,05< h <1,6;

t € atyc expressa em dias (t23).

Para o cdlculo da idade e espessura ficticia utilizadas no cdlculo da fluéncia e retracao
(Secdo (3.2.3)) do betdo, sao apresentadas as equagdes (3.116) e (3.117), respectivamente,

retiradas do item A.2.4.
T;+ 10
30

Ifie=0«
i

Atys (3.116)

sendo,

« o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do betdo, expresso na
Tabela 14;

T; a temperatura média didria do ambiente expressa em graus Celsius (°C);

At.z ; o periodo em dias que T; pode ser admitida constante.
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Tabela 14 — Valores da fluéncia e retracao em funcao da velocidade de endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) o

Fluéncia Retragdo

Endurecimento lento ( CP Il e CP 1IV) 1

Endurecimento normal ( CP I e CP II) 2 1
Endurecimento rapido ( CP V-ARI) 3
Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.
2A,
hfic =7 (3.117)
ar
onde,
Y € o coeficiente que depende de U (%), sendo:
y=1+exp-(-7,8+0,1U) (3.118)

A, € a drea da secdo transversal bruta de betao;
uqr € a parte da do perimetro da secdo que se encontra em contato com o ar;
Portanto a deformacao total do betdo causada pela sua fluéncia no instante ¢, pode

ser expressa pela equacgdo (3.119) (item A.2.2.3):

Oc

Eeeti0) = D(t.10) (3.119)

sendo,
Eg 0o médulo de elasticidade do betao para 28 dias;

O, a tensao no betao.
3.2.3 Retragdo do betdo

De acordo com a norma brasileira o fendmeno de retracdo do betdao deve ser determi-
nado conforme o seu item A.2.3. Desta forma, € apresentada a Equacdo (3.120) como resultado

para a deformacao total de retragdo do betdo.
Ecs(t,y) = €csoo [Bs(tfic) — Bs(tfic0)] (3.120)

onde,

€50 € 0 valor final da retragao;

Ecsoo = €15 E25 (3.121)
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€15 € o coeficiente dependente de U e o abatimento do betao;

y U U? U3 U4
10%e;, = —8.09 + — — — 3.122
Ls 157 2284 133765 T 7608150 ( )

A Equacao (3.122) ¢ aplicada a valores de U inferiores a 90%, sendo que para
abatimentos entre 0 e 4 cm o valor da equacdo € reduzido em 25% e para abatimentos entre 10 a
15 cm o valor € 25% maior.

&y € o coeficiente dependente de & ;. (Equagdo (3.117));

33+2hyic
T 3.123
> 20,8+ 3y (.129)
Bs é o coeficiente relativo a retragdo dependente do tempo:
3 2
] fic t fic t fic
A B
100 + 100 + 100
Bs(t) = 3 : (3.124)
tfic Tfic Ific
C D E
100 * 100 + 100 +
onde,
A =40;

B =116h> - 282h* + 220k - 4.8;

C =2,51 - 8,8h + 40,7,

D = -75h% + 585h? + 4964 - 6,8;

E =-169h* + 8813 + 584h% - 39h + 0,8;

Em que & € hy;e, equagdo (3.117) em metros (m) com valores limitados a 0,05<

h <1,6.
3.2.4 Aco de armadura passiva

A NBR 6118 (2014) determina que o aco da armadura passiva deve ser classificado
conforme a NBR 7480 (2007). De acordo com as normas brasileiras os acos que podem ser
usados em armaduras passivas longitudinais e transversais sdo os de classe CA-25 e CA-50
limitando a classe CA-60 pra elementos de armadura transversal.

Oitem 12.3.1 da NBR 6118 (2014) especifica a expressdo (3.125) para o valor de

resisténcia de calculo ao escoamento do ago fy4.

fyk
fya = " (3.125)
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Onde,

fyk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago passivo;

¥ € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco no estado limite ultimo,
atribuido conforme a Tabela 13.

De acordo com o item 8.3.6, a resisténcia de calculo deve ser determinada conforme
a NBR ISO 6892-1 (2018). Consoante ao mesmo item, € apresentado o diagrama tensao-

deformacao simplificado para célculo do estado limite ultimo e de servico (Figura 31).

Os A

fyk |

fyd .

Es

»

S

Figura 31 - Diagrama tensao-deformacao do ago passivo

Fonte — NBR 6118 (2014)

O tipo de aderéncia entre aco-betdo é relacionado ao tipo de superficie das barras de

aco. A Tabela 15 determina o coeficiente de aderéncia aco-betdo 7.

Tabela 15 — Valores do coeficiénte de aderéncia 1;.
Tipo de superficie 1M
Lisas 1,00
Entalhadas 1,40
Nervurada 2,25

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o médulo de elasticidade

do ac¢o pode ser admitido igual a 210 GPa. (NBR 6118, 2014).
3.2.5 Aco de armadura ativa

Assim como o fy4, 0s valores das resisténcias de calculo da armadura ativa sdo
determinados pelo item 12.3.1. Desse modo, a resisténcia de escoamento f,, € a resisténcia a
ruptura f,,4, para parametros de projeto sdo determinadas pelas expressoes (3.126) e (3.127),
respectivamente.

f pyk
s

Spya = (3.126)
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f ptk
Ys

Jpta = (3.127)

Onde:

Jpuk € aresisténcia caracteristica a tragdo da armadura ativa;

Jpyk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago ativo.

Conforme o item 8.4.4, é de responsabilidade do fabricante determinar o valor do
modulo de elasticidade do material. Na falta de dados especificos, pode-se considerar o valor
de 200 GPa para fios e cordoalhas. (NBR 6118, 2014). Ainda, todos os valores de resisténcia
caracteristica devem ser determinados conforme os requisitos minimos da NBR 7482 (2020).

O mesmo item determina o diagrama tensdao-deformacgdo para armaduras ativas,

como apresentado na Figura 32.

p A
pthf ————————_——_— — . ——
fptd
foyk T ———
foyd+——
Ep .
€uk P

Figura 32 - Diagrama tensao-deformacao do aco ativo

Fonte — NBR 6118 (2014)

3.2.6 Relaxacdo do aco ativo

No item 8.4.8 da NBR 6118 (2014) apresentam-se os valores de relaxacdo de fios e
cordoalhas ap6s 1000 £ do tensionamento a uma temperatura de 20 °C. O valor do coeficiente
V1000 € determinado na Tabela 16 em funcao do tipo de cabo de pré-esforco utilizado e a tragao
da tensdo inicial aplicada no ago, variando entre 0,5 f, € 0,8 fk.

Para a determinacao do coeficiente de relaxacdo em idades diferentes de g9, O
item 9.6.3.4.5 aponta a equagdo (3.128). Caso os valores de opy ndo estejam listados na Tabela
16, porém estejam entre 0,5 f i € 0,8 fy1, 0 coeficiente Yiggp pode ser obtido por interpolagdo

dos valores. Ja para valores de y; ,y no tempo infinito, a equagio (3.128) pode ser substituida
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Tabela 16 — Valores de vy em porcentagem

Cordoalhas Fios
00 Barras
RN RB RN RB
05 fpxe 00 00 00 00 0,0
0,6 foie 3.5 1,3 25 1,0 1,5
07 fouw 70 25 50 20 4,0
0.8 fox 12,0 35 85 3,0 7,0

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

pela equagdo (3.129).

0,15
r—10
Yt 1) = Y1000 41,67 (3.128)
Onde,
t ety € expresso em dias.
Vitt0) = 2,5¥1000 (3.129)

3.2.7 Classe de agressividade ambiental

De acordo com a normativa brasileira, em seu item 6.4, a classe de agressividade
ambiental (CAA) estd relacionada com agdes fisicas e quimicas a que a superficie de betdo estd
exposta. As quatro classes (fraca, moderada, forte e muito forte) sdo apresentadas na Tabela 17

conforme o tipo de ambiente de projeto.

Tabela 17 — Classe de agressividade ambiental

Classe de Risco de

agressividade Agressividade Cla.s sificagdo ger'fll do tipo d ¢ deterioracao da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marinha Grande
Industrial
v Muito Forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.
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No item 7.2.4 é determinada a relagdo dgua/cimento e a resisténcia caracteristica a
compressdo minima do betdo conforme a CAA e o tipo de estrutura de betdao empregada (Tabela

18).

Tabela 18 — Relacao entre classe de agressividade ambiental e qualidade do betao

Classe de agressividade

Betao Tipo
I 11 111 IV
Relacio agua/cimento  Betdo Armado <0,65 <060 <055 <045
€m massa Betdo Protendido < 0,60 <0,55 <0,50 <045
a > > > >
Classe do betdo Betdo Armado >C20 >=>C25 >C30 >cC40
Betdao Protendido >C25 >C30 >C35 >C40

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

3.2.8 Resisténcia de aderéncia

Analisando-se as armaduras passivas, a NBR 6118 (2014) considera a resisténcia de

ancoragem ( fpq) expressa pela equagao (3.130).
Joa =M1-M2-M3-fera (3.130)

Onde,
N1 € dado pela Tabela 15;
N2 = 1,0, para situacdo de boa aderéncia;
N1 = 0,7, para situacao de m4 aderéncia;
n3 = 1,0, para ¢ < 32mm;
N3 = (132 —¢) /100, para ¢ > 32mm;
Para o caso de armaduras ativas de pré-tracdo, a resisténcia de aderéncia (fp,q) €
dada por (3.131).
Jopa = Np1-Mp2-fera (3.131)

Onde,

Np1 = 1,0, para fios lisos;

Np1 = 1,2, para cordoalhas de 3 a 7 fios;
Np1 = 1,4, para fios dentados;

Np2 = 1,0, para situagdo de boa aderéncia;

Np1 = 0,7, para situagdo de md aderéncia;
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Considerando f.;; para a idade de aplicaciao do pré-esforco quando for calculado
o comprimento de transferéncia de carga, ou para a idade de 28 dias para o o cdlculo do
comprimento de ancoragem.

Considera-se em boa situacdo de aderéncia os trechos das barras que estejam em

uma das disposicdes a seguir:
a) com inclinacdo superior a 45° na horizontal;
b) com inclinagdes inferiores a 45° ou retas:

o Elementos com & < 60cm, localizados até 30 cm acima da face inferior;

o Elementos com A < 60cm, localizados no minimo a 30 cm abaixo da face

superior do elemento.

Todas as demais situacdes sdo consideradas de ma aderéncia.

3.2.9 Recobrimento

O recobrimento das pecas de betdo armado e pré-esfor¢cado é dado pelo cobrimento
nominal ¢;,,,, sendo o valor da soma entre o cobrimento minimo c,,;, € a tolerancia A.. Assim,
no item 7.4, a NBR 6118 (2014) determina que a tolerancia de execugdo deve ser de 10 mm para
obras correntes e 5 mm para obras com condi¢des adequadas de controle de qualidade. Ainda no

mesmo item, o regulamento prevé que o ¢, deve respeitar as seguintes condig¢des:

Cnom = Dbarra

Crom = (Pfeixe
Cnom = 0,5 (pbainha

Por fim, € disposta no item 7.4.7.6 a Tabela 19 que dispdem o cobrimento minimo,
considerando a tolerancia A, igual a 10 mm, para diferentes tipos de estruturas € componentes

estruturais.
3.2.10 Forca de Pré-esfor¢o (protensao)

De acordo com a NBR 6118 (2014) a for¢a normal média de pré-esforco em uma

coordenada longitudinal x da pe¢a em um tempo ¢ é dada por:

Pi(x) = P — APy(x) — AP () (3.132)

onde,
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Tabela 19 — Cobrimento nominal para A, = 10mm

Tipo de Componente ou CAA
estrutura elemento I II IO IV
Laje 20 25 35 45
Betdao armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Elemif;fls :fslz)lcoontato 30 40 50
Betdo Laje 25 3040 50
pré-esforcado Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

P, é forca aplicada a armadura de pré-esfor¢o pelo equipamento de tragdo;
AP, é perda imediata de pré-esforco;
AP; € a perda de pré-esforco ao longo da peca considerando o tempo a partir de 7,

Ja para valores caracteristicos devem ser adotados:

Pisup(x) = 1,05P(x) (3.133)

Pt inf (x) = 0,95P;(x) (3.134)

Dentro do item 9.6 sdo dispostos 0s pardmetros necessarios para o projeto e execucao
de estruturas em de pré-esforco. Assim, € apresentada a tensdo méxima que os fios, cordoalhas
ou barras podem estar submetidos no ato de tensionamento.

O valor determinado pelo item 9.6.1.2.1, depende do sistema de pré-esfor¢o utiliza-
dos e do tipo de relaxagdo do ago. Portanto, a ocasido da aplicacdo da forca inicial P;, deve gerar

uma tensdo inicial op; na armadura ativa, que respeite os valores maximos listados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores maximos para a tensio aplicada o P,

Pos-tensao

Pré-tensio Tipo de cordoalha

Aderente Engraxada Barras CP-85/105

Relaxacio Normal Og;({ ’;k ou 0(327]( ’;k ou - 0,77 fyux Ou
’ pyk ’ pyk 0,90 fpyk
0,77 fpix ou 0,74 fru ou 0,80 fpx ou

0,85 fpyk 0,82 fpyk 0,88 fpyk
Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

Relaxacao Baixa

Para cabos de p6és-tensdo a legislacdo brasileira, prevendo possiveis erros no processo

de execucao, permite a majoragdo da tensio cp; em até 10% para 50% dos cabos utilizados. A
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operagdo pode ser realizada desde que seja garantida a seguranca estrutural, principalmente na
regido das ancoragens (item 9.1.2.3 da NBR 6118 (2014)).

Devido a possibilidade de corrosdo sob tensdo da armadura ativa o nivel de pré-
esfor¢co deve ser determinado conforme a Tabela 21 dependendo do tipo de CAA. No item 13.4,
consoante ao nivel de pré-esforco sdo determinadas as combinacdes que devem ser respeitadas

no estado limite de servi¢o (ELS) e a méxima abertura de fissuras wy.

Tabela 21 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuraciio e a protecio da armadura, em funcio das
classes de agressividade ambiental

Nivel de Classe d.e agressi-vidade Exigé-ncia}s Combinacio de
pré-esforco ambiental ¢ tipo relativo a umacoes em Servico
de pré-esforco fissuracao
Nivel 1 Pré-tracdo com CAA 1 '
(pré-esforco parcial) ou ELS-W w; 0,2 mm Combinacéo frequente
Pés-tracdo com CAA T e Il
Nivel 2 Pré-tracdo com CAA II Verificar as duas condic¢des abaixo
(pré-esforco ou ELS-F Combinacao frequente
limitado) Pés-tragdo com CAA Ill e IV ELS-D Combinagdo quase
permanente
Nivel 3 Verifique as duas condi¢des abaixo
(pré-esforco Pré-tracdo com CAA Il e IV ELS-F Combinagao rara
completo) ELS-D Combinagdo frequente

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

3.2.11 Perdas de pré-esforco

A NBR 6118 (2014) estabelece, em seu item 9.6.3.1, que todos os projetos de
estruturas pré-esforcadas necessitam da consideracdo de perdas da forca de pré-esfor¢o desde os

instantes iniciais até o fim de sua vida util.

3.2.11.1 Perdas iniciais

Segundo a norma brasileira, sdo consideradas perdas iniciais de pré-esforco:
a) Atrito nos tracados curvilineos ou em desvios da armadura poligonal, dependendo

do tipo de sistema de desvio empregado;

b) Escorregamento dos fios na ancoragem, valor geralmente determinando pelo

fabricante;

¢) Relaxagdo inicial da armadura no intervalo de tempo de aplicacdo da carga até a

liberagdao dos mecanismos de tragdo;
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d) Retracao do betdo, considerando o momento da betonagem até a liberacdo dos

dispositivos de carga.

Caso haja cura térmica se faz necessdria a avaliacio dos efeitos de temperatura nas

perdas iniciais.
3.2.11.2 Perdas imediatas - Pré-tensao

A NBR 6118 (2014) determina que o encurtamento no betdo causado pela aplicacao
da carga no elemento estrutural pelo equipamento de tracdo, gera uma perda imediata na forca
de pré-esforco que deve ser calculada em regime eldstico considerando a se¢ao homogeneizada.
Assim, o mddulo de elasticidade do betdo a ser considerado € o valor no o momento de aplicacao

da carga de pré-esforco.
3.2.11.3 Perdas imediatas - Pés-tensao

De acordo com o item 9.6.3.3.2, devem ser consideradas como perdas imediatas de
pré-esfor¢o no caso de elementos pds-tensionados os seguintes fendmenos:

a) Encurtamento imediato do betao;
b) Atrito entre o cabo e e as superficies da bainha ou do betao;
¢) Deslizamento da armadura junto ao dispositivo de ancoragem;

d) Acomodacio do sistema de ancoragem.

Em sistemas de betdo pré-esforcado com pds-tensdao € comum que a aplicagao da
forca de pré-esforco seja realizada em diferentes etapas. Sendo assim, quando um conjunto de
n cabos esta tensionado acontece o afrouxamento dos cabos anteriormente tensionados devido
ao encurtamento imediato do betdo. Portanto, a NBR 6118 (2014) determina a expressao que

quantifica esse valor como:

0p(Gep + Ocg) (n—1)
Aop = o (3.135)

sendo,

Ocp a tensdo inicial no betdo no centro de gravidade da armadura ativa devido o
tensionamento simultineo de n cabos;

O a tensdo no betdo no centro de gravidade da armadura ativa devido a carga

permanente mobilizada no ato de tensionamento ou a caga permanente aplicada no mesmo
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momento do pré-esfor¢o;
o, arelagdo entre £, € E;.

Ainda, a determinag¢do da perda por atrito dos cabos é dada pela equagdo:

AP(x) = P. [1 _ lTartk) (3.136)

onde,

P; € definido na Sec¢do 3.2.10;

x € o valor da abscissa do ponto de andlise medida a partir da ancoragem e expressa
em metros (m);

Yo € o somatdrio dos desvios angulares entre a ancoragem € 0 ponto X;

u € o coeficiente de atrito entre cabo e a bainha;

sendo,

u = 0,50 entre cabo e betdo (sem bainha);

u = 0,30 entre barra ou fios com sali€ncia e bainha metalica;

u = 0,20 entre fios ou cordoalhas lisas e bainha metalica;

u = 0,10 entre fios ou cordoalhas lisas e bainha metalica lubrificada;

u = 0,05 entre cordoalhas e bainha de polipropileno lubrificada;

k € o coeficiente de perdas por desvios ndo intencionais. Quando ndo ha dados
experimentais pode ser adotado 0,01 u (1/m).

Por fim, a NBR 6118 (2014) determina que as perdas por acomoda¢ao da ancoragem
e deslizamento da armadura nas ancoragens, devem ser determinadas experimentalmente ou

usadas de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do sistema de ancoragem.
3.2.11.4 Perdas progressivas

Para os processos apresentados pela NBR 6118 (2014) admite-se que as pegas estiao
no Estadio I e que hd aderéncia entre aco e betdo. Sao os trés processos apresentados pela NBR
6118 (2014) para o calculo das perdas progressivas:

a) Processo simplificado para caso de fases tnicas de operacio;
b) Processo aproximado;

¢) Método geral de célculo.



90
3.2.11.4.1 Processo simplificado para caso de fases uinicas de operagdo

O processo simplificado pode ser usado quando sdo satisfeitas as seguintes condicoes:
a) A betonagem e a operagdo de tensdo dos cabos sdo realizadas em fazes sufi-
cientemente proximas para desconsiderar os efeitos de um processo sobre o

outro;

b) A armadura ativa possui um distanciamento maximo que permita que todos os
cabos possam ser representado por um tnico cabo resultante (Secdo 3.2.14)
Sendo essas condicdes satisfeitas, a perda de tensao nos cabos pode ser determinada

conforme a expressao (3.137).

€cs(t,t0).Ep — Op.Oc pyg- O (t,0) — OR,- X (,10)
Aop(t,10) = PP " (3.137)
Xp+ Xc-Qp.MPP

Onde,

x(2,10) € o coeficiente de fluéncia do ago;

x(t,10) = In[1 — y(1,10)] (3.138)
Xe=140,5¢(1,19) (3.139)
Xp=1+0,5x(t,10) (3.140)

Ac
n=1+e— (3.141)
AP
Ly (3.142)
EP
op = 3.143
i Eci28 ( )

Oc,pyg € a tensdo no betdo adjacente ao cabo resultante considerando a forca de
pré-esforco e a carga permanente mobilizada no instante 7. O valor € considerado como positivo
para compressao;

Op, € a tensdo na armadura ativa causada pela for¢a de pré-esforco e a carga perma-
nente mobilizada no instante #y. O valor € considerado positivo para tracao.

e, € a excentricidade considerando o centro geométrico do cabo resultante;

A, € a area do cabo resultante de pré-esfor¢o;

I. ¢ o momento de inércia central da secao bruta de betdo.
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3.2.11.4.2 Processo aproximado

O processo aproximado pode ser utilizado caso sejam satisfeitas as mesmas condigdes
necessarias no processo simplificado (Se¢do 3.2.11.4.2) e a retragdo ndo possua uma diferenca
maior que 25% de —8- 107> D(1.10)-

Para acos de relaxa¢do normal:

AGP(Z‘,I()) op 157
——= 18,1+ —=[9(t,10)] ”' (34 Oc.pye) (3.144)
Opo 47
Para agos de relaxagdo baixa:

Aorltko) 744 1073 3.145
o +m[¢(%’0)] (3+0c,pg) (3.145)
sendo,

op0 a tensdo na armadura ativa causada exclusivamente pela forca de pré-esforgo.
3.2.11.4.3 Método geral de cdlculo

Quando os casos anteriormente citados niao sdo satisfeitos a NBR 6118 (2014)
determina que a fluéncia de cada camada de betdo e a relaxacdo de cada cabo devem ser

consideradas separadamente.
3.2.12 Regularizacdo e transmissao do pré-esforco

A regularizagdo da forca de pré-esfor¢o aplicada pelos sistemas de ancoragem sé
pode ser considerada linearmente distribuida a partir de um ponto da extremidade da peca (NBR
6118, 2014). A distancia de regularizacdo pode ser determinada das maneiras citas a seguir.

Para o caso de pré-esforco com pés-tragao € calculada a intersec¢ao entre uma linha
partindo de um angulo 8 qual que ran(f) = 2/3 ao cabo até a linha do plano médio da mesa.
A distancia da extremidade do elemento até a intersec¢do € considerada como comprimento de
regularizacdo. A Figura 33 apresenta o esquema.

Em caso de elementos pré-tensionados o comprimento de regularizagdo € calculado
da mesma forma que o caso de pds-tensdo, porém para casos de se¢des retangulares aplica-se a
equagao:

Ly = /12 +(0,6lpp)? = lpp (3.146)

O valor do comprimento de ancoragem necessario das armaduras de pré-esfor¢o por
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Figura 33 — Comprimento de regularizacio de pré-esforco

Fonte — NBR 6118 (2014)

de pré-tensdo leva em considera¢do o comprimento de ancoragem bdsico [, € 0 comprimento de

transferéncia ;. Assim:

Jpya = Opeo
lbpd = lbpt + lhp— (3.147)
fpyd
Para fios isolados:
Gp,'
lppr = 0,7l —— (3.148)
fpyd
¢ fpyd
Iy, = ——— (3.149)
g 4fbpd
Para cordoalhas de trés ou sete fios:
lppr = 0,51y, — (3.150)
fpyd
7¢ fpyd
by = ——— (3.151)
b 36 fbpd

3.2.13 Estado limite de sevico - ELS

Conforme as disposicdes do regulamento brasileiro os ELS e as combinacdes consi-
deradas no dimensionamento de estruturas em betdo pré-esforcado estdo dispostos na Tabela 21.

Portanto os ELS analisados serdo:
e ELS-F - Estado limite de fissuragdo: Considera o inicio da formacao de fissuras

quando a extremidade mais tracionada alcanca o valor de f; r;

e ELS-W - Estado limite de abertura de fissuras: Momento onde a fissura se

apresenta aberta;
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e ELS-D - Estado limite de descompressdo: estado no qual uma das extremidades

da secdo possui tensdo nula, nao existindo tra¢cdo em nenhum ponto da secao;

e ELS-CE - Estado limite de compressdo excessiva: As tensdes na se¢do acabam
atingindo um valor convencional estabelecido. O item 17.2.4.3.2 determina que

o valor de compressao nao pode ultrapassar 70% de f, no ato de pré-esforco.

e ELS-DEEF - Estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos para

a utilizacdo normal, dados em quadro 76.
3.2.14 Estado limite dltimo - ELU

A verificagdo do estado limite ultimo (ELU) € dada pelo calculo do conjunto de
esforcgos resistentes M,; € N,4 conforme as condi¢cdes da do item 17.2. Assim, deve ser realizada
a comparagao entre os esforcos solicitantes My, € Nyg, que sdo obtidos conforme as combinacdes
de agdes descritas na Segao 3.2.15.

Porém, para a realizac@o da verificacdo do ELU sdo dispostas as seguintes condi¢des

para o calculo de elementos lineares sujeitos a solicitacdes normais:
a) A secdo transversal se mantém plana ap6s as deformacao;

b) A deformacdo de barras ativas e passivas deve ser a mesma considerada para o

betdo ao seu entorno;

c) As tensoes de tracdo normais a se¢ao transversal devem ser desconsideradas na

verificacdo do ELU;

d) A tensdo de compressio no betdo deve levar em consideracao o diagrama pardbola
retangulo com valor méximo de 0,85 f.;. Esse diagrama pode ser substituido
por um retangulo de profundidade y = Ax. O esquema pode ser observado na
Figura 34. J4 o valor de A é dado por:

- A =0,8, para f; < 50MPa;

- A =0,8—(fx—50)/400, para f. > 50MPa.

A tensdo constante a profundidade y é determinada por:

— O fcq, para secoes que nao tenham sua largura reduzida da linha neutra até a
fibra mais comprimida;

— 0.9 a; f.q, para casos contrarios.
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Sendo:
— a. = 0,85, para betdes de classe até C50;

- o, =0,85.[1,0 — (fox—50)/200], para betdes da classe C50 até C90;

e) as tensdes das armaduras devem ser obtidas conforme os diagramas das Figuras

31e32;

f) Caracteriza-se como ELU quando a peca se encontra em um dos dominio de
deformagdo da Figura 35, onde os parametro de deformagdo sdo determinados

na Sec¢do 3.2.1.

Ol fr.d
ou
Ecu 0,85 f:d 0‘9 Ol fm
X
Deformacgoes Tensdes  Simplificacdo

Figura 34 — Simplificacio do diagrama parabola retangulo

Fonte — Botelho M. H. C. e Marchetti (2011), adaptado

Alongamento Encurtamento

10%2 B e

Figura 35 — Dominios de deformacio do estado limite altimo

Fonte — NBR 6118 (2014)

Para garantir a ductibilidade das pecas de betdo armado e pré-esforcado a norma
brasileira determina que a relagdo entre a profundidade da linha neutra x e a altura util d deve

respeitar sempre:
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X

a) p < 0,45, para betdes com f; < 5S0MPa;

b) 2 < 0,35, para betdes com 50 < fx < 90M Pa;

Na alalise do ELU, os esfor¢os das armaduras de pré-esforco podem ser considerados
no centro de gravidade de aplicacdo da carga se a distancia do centro de gravidade da armadura
mais afastada do centro de aplicacdo da carga nao for superior a 10% de h. Assim se faz possivel
o uso do cabo resultante.

Ainda, a NBR 6118 (2014) considera o instante do ato de pré-esforco como um ponto
critico na vida util da peca. Para a verificacdo de seguranca nesse instante € apresentado, no item
17.2.4.3.2, a verificagio simplificada para o estado limite no ato de pré-esforco, ELU-ATO. E

admitida a seguranga no estadio I se as seguintes condi¢Oes forem satisfeitas:

a) A tensdo maxima de compressdo, resultante da combinagdo das solicitacdes
ponderadas por ¥, = 1,1 ¢ ¥y = 1,0 ndo pode extrapolar o limite de de 70% de

fexj na idade de aplicagio do pré-esforgo;
b) A tensdo mdxima de tra¢do ndo pode ultrapassar o 1,2 vezes o valor de fe/m, j;

¢) Quando houver tracdo na peca deve ser dimensionada uma armadura passiva de
tracdo considerando o estadio 2. O momento que essa armadura deve resistir

deve ser considerado com base na tragdo resultante do estadio L.

Por fim, € determinado pela regulamentacao brasileira que as pecas de estruturas
pré-esforcadas devem levar em consideracao na anélise do ELU somente os hiperestéticos de
pré-esforco usando os coeficientes de majoracdo apresentados na Tabela 23 e as combinagdes
ultimas dispostas na Secdo 3.2.15.

A armadura ativa que colabora com os esfor¢os resistentes tem seu comportamento
conforme o diagrama da Figura 32 considerando, ainda, o pré alongamento da mesma calculado

considerando o valor de cdlculo majorado pelos coeficientes da tabela 23.
3.2.15 Combinagdes de acdes

Segundo a defini¢do da NBR 6118 (2014) a combinagdo de a¢des € o que define um
carregamento, baseado na possibilidade de ocorréncia simultaneas de uma série de cargas. As
combinacdes tem o intuito de garantir a seguranga estrutural no estado limite ultimo (ELU) e o

bom funcionamento do elemento no estado limite de servigo (ELS). Sendo assim a NBR 6118
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(2014) apresenta como norma complementar a NBR 8681 (2004), regulamento que apresenta as
combinacdes de agdes necessdrias para cada tipo de obra, situagdo e carregamento.

Sao disponibilizadas as Tabelas 22 e 23 para os coeficientes de ponderacdo de cargas
usados nas diversas combinac¢des necessarias no projeto. Onde os valores para D sdo efeitos

desfavordveis, F favordveis, G varidveis e T de temperatura.

Tabela 22 — Valores de vy, y; e y;
Acoes Vo Vi W2

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de

Carga equipamentos que estao 05 04 03
acidentais de fixos por longos periodos de tempo,
edificios nem de elevados elevadas concetracdes de pessoas.

Locais em que ndo h4 predominéncia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 06 04
periodos de tempo, ou elevado
concetracdo de pessoas.

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dindmica do vento nas
vento 06 03 O
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura ., 0,6 05 0,3
em relagdo a média anual local
Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.
Tabela 23 — Valores de 7
- Acgoes
Combinagdes ¢
~ s - Recalques de
de acdes Permanentes Varidveis Protensao .
() @ (p) apeto ©
& E retracao

D F G T D F D F

Normais 1,4 1,0 14 12 1,2 09 1.2
Especiais ou
de construcao
Excepcionasi 1,2 1,0 1.0 0 1,2 09 0

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

0
1,3 1,0 1,2 10 1,2 09 1,2 0
0

Para a andlise da peca em ELU sao consideradas as combinagdes ultimas normais,
especiais de construcao e excepcionais. Para o ELS sdo consideradas as combinacdes de servigo

quase permanente, frequente e raras.
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As combinagdes de servigo sdo disponibilizadas no item 11.8.3.2 da NBR 6118
(2014). Assim, relacionando os coeficientes da Tabela 22 sdo apresentadas as expressdes de
(3.152) a (3.154), para as diferentes combinagdes de servigo possiveis.

Combinag¢do quase permanente de servico:

Fd,ser = ZFng +lef2j-qu,k (3.152)

Combinagao frequente de servico:

Fd,ser - Zng,k + Y -Fqlk + ZWZ‘j-Fqu (3.153)

Combinagao rara de servico:

Fd,ser :Zng,k+Fq1k+Zw1j-qu,k (3.154)

onde,

F, s@0 as a¢Oes permanentes da estrutura;

F, s@0 as acOes varidveis da estrutura;

F,1 € considerada a ag@o varidvel principal.

Ja para as combinacdes ultimas utilizadas, a NBR 6118 (2014) disponibiliza no
seu item 11.8.2.4 as equagOes para a verificacdo do ELU. A combinacdo normal deve seguir a

seguinte expressio:
Fy = Yo-Fok + Yeg-Feek + Yo (Fyik + ZW0.Fyjk) + Yeq + Woe -Feqk (3.155)

onde,

Fyy € a agdo permanente direta;

Fegr sdo as agOes permanentes indiretas;

Fy sdo as agOes varidveis diretas, usando Fyj; como agdo principal.

Ainda, é determinado que para estruturas pré-esforcadas devem ser consideradas
as forcas de pré-esfor¢co Pyuax © Pimin (sec@o 3.2.10) para forcas desfavordveis e favordveis

respectivamente.
3.2.16 Vio efetivo

O vio efetivo de calculo (/) utilizado pela legislagao brasileira € dado pelo item

14.6.2.4, apresentado pela expressao (3.156).

lef=Ily+ai+a (3.156)
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Sendo que, a; e a; sdo os menores valores entre ¢ /2 ¢ 0,3h e 1, /2 e 0,3h respecti-

vamente. A Figura 36 apresenta os valores de t1,t,h € [y.

I
&

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Figura 36 — Vao efetivo
Fonte — NBR 6118 (2014)

Porém, quando se trata de estruturas pré-fabricadas € necessdrio o uso da NBR 9062
(2017). Com isso, o valor de ., € a distincia entre os centros de giro de cada apoio, como mostra
a Figura 37.

Y S

ext Bim \
I'_C;————i - = e ——

T
Centro de rotagao

- _/{_[ Lef

I L |

Figura 37 — Vao efetivo para estrutura pré-fabricadas

Fonte — NBR 9062 (2017)

3.2.17 Armaduras longitudinais

As estruturas de betdo pré-esforgcado possuem armaduras longitudinais do tipo ativa,
de drea A,, e podem possuir armaduras passivas que sdo separadas entre passiva de tracdo e
compressao, de drea A e A;, respectivamente.

Consoante a norma, em seu item 17.3.5.2.1, sdo determinados os valores minimos
para a armadura de tracdo, independente do elemento ser armado ou pré-esforcado. Assim, a

armadura minima deve ser dimensionada a partir de um momento minimo, (equacao (3.157)),

respeitando sempre a taxa minima de 0, 15% da area da se¢do bruta de betao.

Md,min = 0,8~W0~fctk,sup (3.157)
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Onde,
Wy € o médulo de resisténcia da se¢@o bruta de betdo na sua fibra mais tracionada.
Entretanto, para vigas onde sdo exigidos um controle de fissuracdo mais rigoroso é

aplicada a equacdo (3.158) para o valor minimo da armadura tracionada.

Act
Av=kkefurer— (3.158)
s

Em que,

A € a area de concreto tracionada;

Oy € o valor correspondente a tabela 24;

Jeref € aresisténcia a tragdo média do betdo no momento em que se forma a primeira
fissura. Entretanto, quando ndo € passivel determinar com precisdo a causada da fissura, além da
idade da estrutura é definido como valor confiavel 3 MPa;

k é o coeficiente que considera o mecanismo de geracio de tensao:
a) Deformacgdes impostas intrinsecas:
e em caso de forma geral de sec¢des: k =0, 8;
e secoOes retangulares:k = 0,8 para h > 0,3m e k = 0,5 para h >
0,3m, sendo realizada interpolacdo para valores desse intervalo.
b) Deformagdes impostas extrinsecas: k = 1,0

k. € o coeficiente que considera a natureza da distribuicao de carga antes da fissura-

a) k. = 1,0 para tracdo pura;
b) k. = 0,4 para flexdo simples ou para nervuras de elementos pré-esforcados

vazados;

¢) k. = 0,8 para mesas tracionadas de elementos pré-esforcados.
Quando houver a necessidade do uso de armaduras passivas de compressao, a soma
entre todas as armaduras passivas niao deve extrapolar o limite de 4% da drea bruta de betao.

Essa verificagao deve ser respeitada também nas zonas de emendas.
3.2.18 Distribuicdo transversal de armaduras

Para armaduras ativas o espacamento transversal entre os cabos, fios e cordoalhas

deve seguir os valores minimos do Quadro 3.



Tabela 24 — Valores maximos de diametro e espacamento, com barras de alta aderéncia

Tensao na Valores maximos
parea Betdao com armadura ativa
160 25 20
200 16 15
240 12,5 10
280 8 5
320 6 -

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

Quadro 3 — Espacamento minimo de armaduras ativas

Sistema de pré-tensao

Sistema de pds-tensao

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.

. L ) Espaco livre Espago livre
Disposicao dos fios Disposicao das bainhas =
ou cordoalhas a, v h v
(horizontal) (vertical) (horizontal) (vertical)
=220 =220 A
I . ___ P N 20, 20,
a‘} >12d. | 2124 BV{
——————————— =0 ‘max =0 max - -
.: g ‘I- = =4 cm z5¢cm
e o
=2cm =2cm a,
=3 =30
I T ! e B | =120, | 2150,
a”} =12d =12d a
——————————— = max = T max -y -y
:I g ] E. e =4 cm =5cm
" | —
=>2,5¢cm =2cm ' a, v a, '
=30 =30
T ”m___
g
N Sy LR =12d,. | =1.2d,,
1
z3cm z3cm
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O espacamento para barras de armadura passiva é dado pelo item 18.3.2.2, sendo o

maior valor entre:

a) Na direcdo horizontal:

— 20 mm;

— didmetro da barra, feixe ou luva;

— 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado.

b) Na direcdo vertical:

— 20 mm;

— diametro da barra, feixe ou luva;
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— 0,5 vezes a dimensido maxima do agregado.

Os valores minimos também devem ser respeitados na regiao de transpasse das

barras.
3.2.19 Emendas e ancoragens de armadura passiva

A ancoragem por aderéncia acontece quando os esfor¢os sdo distribuidos em com-
primentos retos ou de grande raio de curvatura seguidos ou nao de ganchos (NBR 6118, 2014).
Para a determinagdo da ancoragem das armaduras passivas sdo dispostas as condi¢des do item

9.4.2:

a) Obrigatorio ganchos para barras lisas;
b) Sem ganchos em barras com alternancia de tracdo ou compressao;

¢) Nao é recomendado o uso de gancho em barras com didmetro maior que 32 mm.

Sendo assim, 0 comprimento necessario (I ,..) pode ser dado pela equagio (3.159).

As,calc
lb,nec =a- lb P lb,min (3159)
s.ef
LN 25¢ (3.160)
" A fu” '

Onde,

a = 1,0, para barras sem gancho;

o = 0,7, para barras tracionadas com gancho;

o = 0,7, quando houver barras transversais soldadas;

a = 0,5, quando houver barras transversais soldadas e gancho;

I min € 0 maior valor entre 0,3 [;,, 10 ¢ e 100 mm.

Para a realizacdo das emendas por transpasse das armaduras longitudinais deve ser
garantida a transferéncia dos esfor¢os de maneira a ndo comprometer o elemento sendo limitada
a barras com diametro inferior a 32mm.

A quantidade de barras emendadas em uma tnica se¢ado € caracterizada pela quanti-
dade de emendas alinhadas ou que possuam uma distancia entre suas extremidades de 20% do
valor do comprimento de transpasse como mostra a figura 38.

Considerando uma mesma se¢do, sé podem ser emendadas a quantidade de barras
que respeitem os valores dispostos no quadro 4 para armaduras de tracdo e 100% para armaduras

de compressao.
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<024,
Figura 38 — Pormenor da emenda por transpasse

Fonte — NBR 6118 (2014)

Quadro 4 — Proporciao maxima de barras tracionadas emendadas
. . ~ Tipo de carregamento
Tipo de barra Situacao Estatico | Dindmico
Alta Em uma camada 100 % 100 %
aderéncia Em mais de uma camada 50 % 50 %
Lisa O < 16mm 50 % 25 %
¢ > 16mm 25 % 25 %

Fonte — NBR 6118 (2014)

Portanto o valor so comprimento de transpasse minimo é dado pelas equagdes (3.161)

e (3.162) para barras tracionadas e compridas, respectivamente.
(3.161)

lor = O‘Orlb,nec > lOt,min

(3.162)

loc = lb7nec > lOc,min

Onde,
0y € o coeficiente em funcdo da quantidade de barras emendadas em uma mesma

secdo disposto no quadro 5.

Quadro 5 - Valores do coeficiente oy,
Barras emendadas na mesma secao (%) | <20 | 25 | 33 50 >50
Valores de oy 12 |14 |16 | 2,01,8| 2,0

Fonte — NBR 6118 (2014)

Lot min = max 0,3y -1p; 15¢;200mm]
lthmin = max [07 6.1p; 15¢, 200mm]

3.2.20 Armadura de esforco transverso (de cisalhamento)

As armaduras transversais, responsdveis pela resisténcia ao esfor¢o transversos, sao
determinadas pelo item 17.4 que segue o método de dimensionamento das bielas e tirantes.

Assim a normativa brasileira, determina que a seguranca da peca no ELU, V,, se dd quando as
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expressao (3.163) e (3.164) sdo satisfeitas.

Via < Vraz (3.163)

Vsa < Vraz = Ve +Vsw (3.164)

Onde,

Vzao € a forga resistente a ruptura das diagonais comprimidas;

V. € a parte da resisténcia a tracdo que o betdo colabora;

Vsw € a parte da resisténcia a tracdo da armadura transversal.

Sendo assim, nos itens 17.4.2.2 e 17.4.2.3 sdo apresentados os Modelos de célculo |
e IL.

Para 0 modelo I as diagonais comprimidas sdo consideradas com um angulo de
0 = 45°, em relacdo ao eixo longitudinal e admite-se ainda que a parcela V, tem resisténcia
constante, independentemente de Vs;. Com essas condi¢des a NBR 6118 (2014) apresenta as

expressoes (3.165) a (3.169).

Veiz = 0, 27-aV2~fcd-bw-d (3.165)
oy = (1 — fr /250) (3.166)
Vsw = (Asw /5).0,9.d. fya(seno + cosa) (3.167)
My
Ve =Veo(l+ ) <2V, (3.168)
Sd,max
Vo =0,6.fiq.byw.d (3.169)

Onde,

b,, € a menor largura da secdo bruta de betdo ao longo da altura d. Porém em
elementos pré-esfor¢ados que possuam bainhas injetadas com diametro ¢ > b,,/8, deve ser
considerado b,, — 1/2%¢;

d € a altura util da secdo. Porém, em elementos pré-esforcados ndo precisa ser
considerada menor que 0, 84;

s € 0 espacamento entre as armaduras medido longitudinalmente;

fywa € aresisténcia f,4 do ago da armadura transversal. Entretanto quando as barras

passivas sdo dobradas deve ser considerado com 70% de f,4, ndo podendo superar o valor de

435 MPa;
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o é o angulo da armadura transversal medido com relacdo ao plano longitudinal. O
valor € limitado entre 45° < ¢ < 90°.

My € o momento que anula as tensdes de compressao na secao. Deve ser considerado
apenas os isostaticos de pré-esfor¢o com coeficiente de majoragao ¥, = 0,9;

M4 max € 0 momento fletor mdximo de cdlculo. Nao deve ser considerado os
i1sostéticos de pré-esfor¢o, apenas os hiperestaticos.

O Modelo II apresenta a possibilidade de variagdo do valor de 8 entre 30° e 45°.
Admite-se ainda que a parcela V, sofra redug¢do conforme Vi; aumenta. Entdo, sdo dadas as

equagoes (3.170) a (3.172) para o célculo da armadura de esfor¢o transverso pelo Modelo II.

Viar = 0,54.002. frg.byy.d.sin® 8 (cotgat + cotg) (3.170)
Vsw = (Asw/5)0,9.d. fywd(cotgo + cotg).seno (3.171)
Mo
Ve=Va(14+——) <2V4 (3.172)
Sd,max

Onde,

Ve1 = Veo quando Vg < Vio;

Ve1 = 0 quando Vs; = Vg2, interpolando para valores intermediarios;

Para elementos pré-esforcados deve ser considerado o valor de projecao da forca
de pré-esfor¢co quando hd a presenca de cabos parabdlicos. Assim, o esforco solicitante deve
respeitar:

Ap.fpyd —l—As.fyd > Vi (3.173)

Ainda, é permitido pelo regulamento que os esforcos solicitantes sofram redugao
nas extremidades préximas aos apoios. Os esfor¢os solicitantes entre a extremidade e uma se¢ao
de distincia até d /2 podem ser considerados constantes com valor determinado por essa se¢@o,
além disso uma carga concentrada com distancia a < 2d pode ser reduzida pelo fator a/(2d),
com excecao das forgas de pré-esforco. Essas condi¢des nao podem ser aplicadas as verificacdes
com relag@o ao betdo e permitidas apenas a apoios diretos.

Quanto a disposicado entre os estribos deve ser repeitado um espacamento minimo
que garanta um bom adensamento e passagem do vibrado entre as armaduras. Ja o espacamento
maximo permitido pelo regulamento € dado pela seguinte expressao:

Para V; <0,67Vga2, Smax = 0,6.d < 300mm.

Para V; > 0,67Vg42, Smax = 0,3.d < 200mm.
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Por fim, os elementos devem possuir uma armadura minima determinada pela taxa,
respeitando a equagao (3.174).

Agw fct,m
>0,2

= . 3.174
by.s.sinet — 7 fyk ( )

3.2.21 Armadura de pele

A armadura de pele minima, responsédvel pelo controle de fissuracdo, deve ser
determinada por 0,10 % A, 4imq, utilizando agos do tipo CA-50 e CA-60, com ancoragem
respeitando as determinac¢do da norma. Para elementos com altura inferior a 60 cm € dispensada
a sua utilizacdo, além de nao ser considerada como armadura de pele as demais armaduras
longitudinais de tragdo ou compressao.

Todos os elementos destinados ao controle de fissuragdo devem possuir uma area
(Acri) de envolvimento do betdo que respeite um retangulo de lados iguais a 15 ¢ para cada

barra.
3.2.22 Verificag¢do de deformacao

O modelo de célculo adotado leva em consideracao que os materiais, betdo e aco, se
comportam de maneira linear eldstica e que quando o elemento ndo ultrapassa o ELS-F pode ser
considerado no estddio I, caso contrario deve ser considerado no estadio II. Ainda, para o uso do
método dos coeficientes globais deve ser usado o valor de E;.

Para elementos pré-esfor¢cados que ndo ultrapassem o ELS-F a rigidez € dada pela
equacao (3.175). Caso contrdrio, a rigidez deve ser determinada pela equacao (3.176), levando-se

em conta todos os esfor¢os causados pelo pré-esforco.

(EI)oq = Eecs 1. (3.175)
3 3
M, M,
(El)quO = E¢s ]\7 L+ |{1—|— I | < E¢le (3.176)
a a

Onde,
M, é o momento fletor mdximo ao longo do vao considerado;
Mr é o momento de fissuragao;

I;; é o momento de inércia da se¢do no estddio II, usando o, = E;/E,.
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Contudo, é necesséario considerar a flecha diferida no tempo com relagdo a fluéncia

do betdo multiplicando a flecha eldstica encontrada pelo fator (1+¢ ;) )-

Assim, os valores calculados para as flechas diferidas ao longo do tempo devem

respeitar os limites dados no Quadro 6 para cada situacdo de anélise desejada.

Quadro 6 — Limites para deslocamento

Tino de efeito Razio da Exemplo Deslocamento a Deslocamento-
P limitacio P considerar limite
Deslocamentos
Visual visivels em Total /250
Aceitabilidade ' elementos =
sensorial estruturais
Outro Vibracdes Devido a cargas 1350
sentidas no piso acidentais '
Superficies
Coberturas e .
que devem i Total 11250
drenar 4gua varandas
Total /350 + Contraflecha
Pavimentos L
. Ginasios e
Efeitos que devem istas de
istas
estruturais em permanecer lJb lich .
servico planos oliche Ocorrido apés a
) construcio do /600
piso
Elementos Ocorido apbs De acordo com
que suportam L. ; pO: recomendacio
. Laboratorios nivelamento do . ;
equipamentos . do fabricante do
. equipamento .
sensiveils equipamento

Fonte — NBR 6118 (2014), adaptado.
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4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para a comparagdo entre os dois regulamentos foram dimensionadas as vigas de
cobertura de um galpao industrial que atenda uma vida util de projeto de 50 anos, utilizando a
mesma metodologia de célculo e solucio construtiva. As vigas possuem 24 m de vao livre, se¢cdo
de formato I com variac¢do da altura da alma até meio vao, 44 cm de altura total nas extremidades
e 148 cm a meio vao, sendo as principais caracteristicas geométricas das secoes dos apoios e

meio vao dispostas na tabela 25.

Tabela 25 — Dados geométricos da secao

Meio Vao Apoio

h(cm) 148,00 44,00
YinfLN (cm) 74,19 23,06
Ysup(cm) 73,81 20,94
Ac(cm?) 1870,00 830,00
I.(cm®*) 4438190,31 163279,04
Ws(cm?) 60130,53  7796,07
Wi(em?) 59821,36  7081,78

Fonte — Autoria propria

Tendo em vista as dimensdes do projeto (figura 39 e 40), a solucdo utilizada foi a
aplicacdo de elementos pré-fabricados pré-esforcados com pré-tensido aderente em pistas de
pré-esforco de 100 m de comprimento e utilizando bainhas de isolamento nos cabos para a
reducao dos esforcos nas extremidades dos apoios quando necessdrio. Para o presente estudo
foi considerado que a liberacdo dos dispositivos de ancoragem aconteceu em 8 dias apds a
concretagem das pecas, sem utilizacdo de nenhum método de aceleracdo de cura. Ainda, por se
tratar de um processo iterativo foi desenvolvida uma folha de cdlculo com o auxilio do software
Excel (apéndices A e B).

Quanto ao modelo de dimensionamento das armaduras longitudinais ativas e passivas,
ele corresponde ao apresentado por Bastos (2019). Este método baseia-se na determinagao da
forca final de pré-esfor¢o (P.), excentricidade de protensio (e),) e quantidade de armadura de
pré-esforgo (A,), que atendam as exigéncias do ELS de cada norma no que diz respeito a flechas,
aberturas de fissuras e tensdes. Atendidas essas condi¢des, a verificacdo da seguranga no ELU

deve ser realizada comparando o momento resistente da peca (M,,;) com o momento solicitante

(Msd)-
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Figura 39 - Corte frontal

Fonte — Autoria proépria

Figura 40 — Corte léteral
Fonte — Autoria propria

Ap0s a avaliagdo do comportamento da pecga, das recomendacdes construtivas e de
seguranca, a armadura ativa pode ndo ser suficiente para o elemento, sendo necessario o uso de
armaduras passivas de tragdo (A;) e/ou armaduras passivas de compresséo (A}). O fluxograma
do anexo C apresenta o esquema do método utilizado.

Assim, o dimensionamento preliminar da forca de pré-esforco baseia-se na andlise
das tensdes geradas pelo comportamento de flexo-compressao. Este comportamento é causado
pela combinagdo do carregamento externo com a carga normal gerada pelo pré-esforco e sua
excentricidade com relacdo ao centro geométrico da peca.

Portanto, considerando esse comportamento, a quantificacio de tensdes baseiam-se
na equagdo (4.1) (HIBBELER, 2009), respeitando os limites que dependem de cada regulamento.
Dessa forma, pode ser desenvolvida uma equagdo que estipule a forca de pré-esfor¢o necessaria
para equilibrar as tensdes com base na equacdo (4.1) e nos limites apresentados para cada andlise

dos regulamentos.

S +— 4.1
op A 7 7 4.1)

+04 £ Opeo = T O0yimite
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P 4.2)

Onde,
oy € a tensdo causada pelo carregamento;

OJimite € a tensdo limite do regulamento;

1
W € o modulo de resisténcia representado por W = —.

Com a forca P calculada, € possivel partir para o estudo das perdas de pré-esforgo,
ja citadas anteriormente, que sdo fatores de extrema importancia no dimensionamento das vigas

em questdo. Assim, conhecendo o método construtivo utilizado, as perdas estudadas sdo:

e Perdas iniciais:

a) Perda por acomodac¢do das ancoragens;
b) Relaxag¢do inicial do ago;
¢) Retragdo inicial o concreto.

e Perdas imediata por encurtamento eldstico do betdo;

e Perdas Progressivas.

Quanto aos carregamentos geradores de tensoes, eles sdo divididos em permanentes
e varidveis. O peso proprio da propria viga, as madres (tercas) e elementos de vedacdo sao
considerados como as cargas permanentes. Nas cargas varidveis, considera-se a acdo dos ventos,
as sobrecargas de manutenc¢ao e outras previstas em cada regulamento.

Para a avaliacdo dessas cargas foi determinado uma 4rea de influéncia para cada
elemento, como mostra a figura 41. Toda a estrutura se divide em indmeros porticos que possuem
7,5 m de distancia entre si. Assim, o carregamento das placas de vedacdo em painel "sanduiche",
que possuem uma carga de 0,2kN/ m?, pode ser convertido em um carregamento linearmente

distribuido, como mostrado a seguir.

Ainfluencia =2%x7,5%12,05 = 180,75m2/viga

Poaines = 180,75%0,2 = 36, 15kN /viga

Ppainel 367 15
4 painel = ] = 24 = I,SOkN/m
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Figura 41 — Area de influéncia de carga

Fonte — Autoria propria

Do mesmo modo, as madres (tercas) posicionadas entre os painéis e as vigas podem
ser convertidas em uma carga linearmente distribuida. Porém, diferente dos painéis "sandui-
che"em que se considera uma area de influéncia, deve-se avaliar o peso de cada elemento,
quantidade e distribui¢do dos mesmos.

No presente projeto sdo usadas 30 madres ao longo de toda a viga com se¢do

transversal de drea igual a 108,85 cm?, como mostra a figura 69.

Pradre = Ac-l-Ppetao = 0,010885 7,5 %25 = 2,04kN /madre

quant .Py,q. 30%2,04
9madre = I = 24 = 2,55kN/m

O peso proprio do elemento foi determinado por uma carga distribuida trapezoi-
dalmente, conforme apresentado na figura 74. As secOes transversais pré determinadas sao
apresentadas em 70 e portanto, o carregamento das extremidades, assim como a carga de meio

vao, sdo caracterizados por:

4apoio = Ac.apoio-pbetao =0,083x25=2, ngN/m

9central = Ac.centml-pbetao - 07 187 %25 = 47 68kN/m

E importante ressaltar que para realizar todo o levantamento dos carregamentos
permanentes presentes nas pegas foi utilizado o software Ftool, a partir do qual se determinou
os valores maximos para o esfor¢o transverso e momento fletor, como mostra o tabela (26). As
figuras (74) e (75) no anexo D apresentam a distribuicdo do carregamento e comportamento dos

diagramas ao longo de todo o elemento.
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Tabela 26 — Valores maximos para esforco cortante e momento fletor

Estroco Transverso Momento Fletor

Tipo de carga (kN) (kN.m)
Peso proprio 40,50 274,20
Telhas+Madres 46,08 276,48

Fonte — Autoria proépria

4.1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NP EC 1992-1-1

Neste sub-capitulo serd apresentado o processo de dimensionamento da viga de

estudo usando os parametros da NP EN 1992-1-1 (2010).
4.1.1 Carregamentos e combinagdes

Conforme a norma NP EN 1991-1-1 (2009), os elementos de cobertura devem ser
classificados em trés tipos de acordo com a sua taxa de ocupacdo. Assim, para coberturas
com acessibilidade apenas para manutengdo (Classe H) devem levar em consideraciao no seu
dimensionamento uma carga variavel de 0,4 kN /m? ou 1 kN aplicado na pior situagdo para a viga
considerando apenas a pior situagdo para os dois valores agindo de maneira separada. Portanto, a
carga distribuida foi determinada pela drea de influéncia das vigas e convertidas para uma carga
linearmente distribuida. Com a ajuda do software Ftool foram definidos os disgramas de esforcos

para a pecga.

4q.area -Ainfluencia 0,4x180,75
0= z 4

=3,01kN/m

Tabela 27 — Valores maximos para o carregamento variavel

Estroco Transverso Momento Fletor

Tipo de carga (kN) (kN.m)
Sobrecarga
NP EN 1991 36,1 216,7

Fonte — Autoria propria

De acordo com o tipo de estrutura, a tabela 10 e 11 apresenta os coeficientes de
majoracdo Yo =y =Y =0, ¥, = 1,35 e ¥, = 1,5. Assim, foi determinado as combinag¢oes

das acoes de servigo e ultima.

My carac = Y Mg +Mgy1+ Y Wo.i-Mgyi=550,68+216,9 = 767,58kN.m
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Figura 42 — Diagramas de carregamento da sobrecarga. a) Carregamento; b) Transverso [kN]; c)
Momento fletor [KN.m].

Fonte — Autoria propria

Md,freq = ZMGJ( + Y1, I-MQ,k,l + Z WZ,i-MQ,k,i = 550,68kN.m 4.3)

My per =Y M+ Y WMo =550,68kN (4.4)
M =Y ¥6.)-Morj+ Yo+ Y Yai-Wo-Mor; = 1,35+ 550,68 4 1,5%216,9 = 1068, 77kN.m
Nair = ¥ Y6,-Mcrj + Yo + Y ¥a.i-Woi-Mor; = 1,35%86,58 4+ 1,5+36,1 = 171, L 1kN.m

Como sera exposto no item 4.2 para a NBR 6118 (2014) junto da NBR 6123 (1988),
os carregamentos de vento gerados para a configuracdo do galpao ndo geram esforcos criticos
nas pecas. Portanto, para facilitar o estudo comparativo entre os regulamentos o esforco das

acoes do vento serd desprezado na presente andlise da NP EN 1992-1-1 (2010).

4.1.2 Materiais

Ap6s definida a classe de resisténcia minima do betdo, foram calculadas as caracte-
risticas de resisténcia do mesmo para a idade de 8 e 28 dias, usando as equacdo de (3.1) a (3.15).
Os resultados estao dispostos na tabela 28 e 29.

Quanto aos valores dos coeficientes de fluéncia para o betdo, sdo usados as equagdes
de (3.28) a (3.42). Assim, considerando uma umidade relativa do ar de 70% e uma temperatura
média de 25°C, além de um perimetro de exposi¢do calculado como a seguir. Com isso, a tabela

30, apresenta os valores dos coeficientes calculados.
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Tabela 28 — Coeficientes de materiais

Caracteristicas/Coeficientes Valor Unidade
Ye 1,50 adm
¥s 1,15 adm
Cimento CEM 52,5 R (Classe R) (s) 0,38 adm
Agregado Basalto (o) 1,20 adm
Dimensao maxima agregado 1,9 cm

Fonte — Autoria propria

Tabela 29 — Valores de resisténcia e modulo de elasticidade do betao

Resisténcia/ Idade Considerada
Moédulo de .
. 8D
Elasticidade 10 Dias 1as
1 =0,840157
fer (Mpa) 30 23,93
Sfem (Mpa) 38 31,93

E. (Mpa) 41374,08 39267,80
E.n (Mpa)  39403,88 37397,90

Jet,m (Mpa) 2,90 2.43
Jetk0,0s Mpa) 2,03 1,70
Jerkp9os Mpa) 3,77 3,16

Jer,r (Mpa) 2,90 2.43

Fonte — Autoria propria

u=30+20+2%(18+6,403 4 115+ 10,44 +8) = 365,69cm

Para o coeficiente de retracao sao respeitadas as equagdes de (3.43) a (3.50). entre-
tanto, sdo consideradas duas etapas para esse coeficiente, a inicial que leva em consideragdo o
momento da betonagem até a aplicacao de carga e a progressiva que leva em consideracao o
momento de pré-esforco até o fim da vida til do elemento.

Sobre os materiais, 0 aco ativo recebe caracteristicas conforme a tabela do fabricante
disponivel na figura 71 e resumidos na tabela 32. Além disso, o aco passivo longitudinal e

transversal possuem caracteristicas dispostas na tabela 33.



Tabela 30 — Valores maximos para o carregamento variavel

Valor  Unidade Valor Unidade

Ac 1870,00 cm o 1 adm
RH 70 % o 0,94406 adm
Ti 25 °C (%) 0,98369 adm
u 365,69 cm o3 0,95971 adm
ho 0,1023 m B fem) 2,72531987 adm
to 8 dias B(to) 0,53412789  adm
foo 18250,00 dias Bu 399,988189 adm
Ay 8,00 dias B:(t,10)  0,99351417 adm
.1 12,530 dias o 2,29912533 adm
10,corrig 17,481 dias OrH 1,57942826 adm

o(t—to) 2,28 adm

Tabela 31 — Valores para o coeficiente de retraciao do betao

Fonte — Autoria propria

ho 102,27 Inicial Progressiva
ky, 0,997 Buas(to,ts)  0,107826  Bys(te,ts)  0,997738
Olys 6 €aq(to)  5,39E-05 €cd(tw) 0,0005
Olyso 0,11 Bas(to) 0432029  Bus(t) 1
Bru 1,01835 Ecq™ 0,00005 Ecq® 0,00005
€q0  S,01E-04 €cq(t0) 2,16E-05 €ca(teo) SE-05
t; (dias) 3
to (dias) 8
lw (dias) 18250 gs(to—1;) T,55E-05 &(te — 1) 5,50E-04

4.1.3 Forga de pré-esforco

Fonte — Autoria propria
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Para dar inicio ao processo iterativo de determinagdo da forca de pré-esforco sdo

definidos os limites de distribuicdo da armadura passiva dentro da peca. Assim, de acordo com o

item 3.1.18, sdo determinados os valores para o espagamento vertical e horizontal entre cada

cordoalha. Adotando cordoalhas de 7 fios de 15,7 mm o espagamento € dado por:

a=max[2¢;0,5+ dpmax;2] = [2%1,57;0,54+1,9;2] = max[3,14;2,4;2] = 4cm

Assim, conhecendo também o valor de recobrimento determinado pela classe de
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Tabela 32 — Caracteristicas do aco ativo
Aco Ativo
fpi (MPa) 1900
fpo, 1k MPa) 1710
fpa (MPa) 1652,17

fpo1a MPa)  1486,96
Ep (MPa) 195500

Fonte — Autoria propria

Tabela 33 — Caracteristicas do aco passivo

Aco passivo (MPa)
Longitudinal Transversal
fk 500 500
fyd 434,78 434,78
E; 210000 210000

Fonte — Autoria propria

exposi¢ao foi possivel determinar a altura da primeira camada de cabos prevendo nesse espaca-

mento armaduras passivas transversais € longitudinais, ¢; = 8mm e ¢; = 10mm.

1,57

op
)’min:Cb+¢l+¢t+7:3,5+1+0,5+T=5,7856m

O préximo passo para continuar o processo de dimensionamento foi determinar
a possivel se¢do critica do elemento. Como a peca possui variacio do Momento de inércia
(I;) ao longo de todo o seu comprimento a secao mais critica do elemento pode nao estar a
meio vao como € usual no dimensionamento de vigas bi-apoiadas. No item 4.2 foi realizado o
dimensionamento desde a hipétese da se¢do critica estar a meio vao e a correcao da mesma para
o valor indicado pelas andlises realizadas, entretanto por conhecer essa hip6tese foi usada a folha
de calculo desenvolvida que indicou sec¢ao critica que corresponde a secao de 6 m de distancia
do apoio. Os dados geométricos dessa secio sdo determinados pela tabela 34.

Partindo da estimativa de 5 cordoalhas a se¢@o possui a distribuicdo conforme a figura
43 as caracteristicas geométricas da se¢do considerada critica (a 6 m do apoio) esta disponivel
na figura 70. Assim, € possivel calcular e, do elemento nesse ponto e determinar as forgas de
pré-esforco.

ep = Yinf — YC,carga = 48,46 - 10,24 = 38,226‘]’}1

Quanto ao comportamento das combinacdes de acdes na secao critica de estudo,

estas possuem valores de tensdes das fibras inferiores e superiores como mostrado a seguir:



Tabela 34 — Valores geométricos para a secao critica

Figura 43 — Distribuicao de cabos da primeira iteracao

Secao critica

(6 m do apoio)
h(cm) 96
YinfLN (cm) 48,46
Ysup(cm) 47,54
A(cm?) 1350
I.(cm*) 1388349,98
W, (cm?) 29201,86
Wi(cm?) 28651,30

Fonte — Autoria propria

Fonte — Autoria proépria

My carac- — Yinf B 567,89 x 103 % —0,4846

Oc,carac,inf = —

M carac-Ysup 567,89 x 103 % —0,4754

1 B 0,01388349

Oc,carac,sup = —

Gc,Q.per,inf - Gc,freq,inf = -

Gc,leer,sup = Gc,freq,sup = -

1 B 0,01388349

My freq-—Yiny 405,21 103 % —0,4846

1 0,01388349

Ma freq- —Ying  405,21% 10% % —0,4754

I 0,01388349

=19,82Mpa

= —19,45M pa

= 14,14Mpa

= —13,88Mpa
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Em seguida foi determinada a for¢a P.. que estabiliza as tensdes da secdo critica do

betdo para cada combinacdo de servico. Desta forma baseou-se em andlises da fibra tracionada

da peca para todas as combinagdes de servigo, que de acordo com o item 3.1.13 devem ser

limitadas a f., r para a combinacdo caracteristicas e 0 para as combinagOes frequente e quase

permanente. Como as combinagdes frequentes e quase permanente sao iguais devido aos seus
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coeficientes de majoragdo para o caso de estudo, sdo realizadas apenas duas andlises aplicando a

equacdo (4.2).
Gcamc,inf - fct,f (197 82 — 27 90) * 106
Pecaract = — = 815,79kN
1 ep 1 0,3822
“Ae Wiy 0,135 0,028651
Ofreq.i 14,14 %106
P freg = — 2 — 681,72
1 ep 1 0,3822

Ac Wiy 0,135 0,028651

Entretanto, forma determinados dois valores para P porém, foi necessério ava-

liar qual dos dois consegue estabilizar a secdo sem extrapolar nenhum dos limites para as

combinacgdes exigidas. Assim, foi criada a tabela para a comparacao dos valores.

Tabela 35 — Combinacao de tensdes para as combinacoes

Tensoes . ~
Situacao
Comb Carregam. Pré-esforco Total
Q. Permanen./ Sup -13,88 3,87 -10,00 C OK
(%\711) Frequente 1.0 1414 1414 000 - OK
Sup -19,45 3,87 -15,58 C OK
Caracter.
Inf 19,82 -14,14 568 T KO
Q. Permanen./ Sup -13,88 4,63 924 C OK
(%\712) Frequente ¢ 1414 1692 278 C OK
Sup -19,45 4,63 -1481 C OK
Caracter.
Inf 19,82 -16,92 290 T OK

Fonte — Autoria propria

Ap6s a determinacdo de P.. foi necessario conferir se as 5 cordoalhas de pré-esforco
sdo suficientes para suportar o carregamento gerado pela forca P;. Entretanto, para determinar o
valor de P, com base em PF., € necessdrio conhecer o percentual de perda de pré-esfor¢co. Desta
forma, foi estipulado um valor de 20% de perdas totais para determinar P, além de verificar se a

tensao inicial do cabo ndo extrapola o limite do regulamento, apresentado no item 3.1.10

P. 815,79
P _ — 1019, 74kN
" (1=Apgy)  (1-0,20)

Opimax = min [0,8 % fr;0,9% fro 1x] = min [1520;1539] = 1520M Pa
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P, 1019,74%10°

GPZ Ap 5*147 387, O a < GP;Jnax. .0

Asecdo critica encontra-se estabilizada dentro dos limites do regulamento. Entretanto,
para determinar os valores de tensdo na cordoalha foi estipulado um valor de perda, sendo

necessdrio um célculo mais preciso do valore real da perda.
4.1.4 Perdas de pré-esforco

Para o célculo iterativo da perda real, foi considerado para a primeira iteracao o valor
de P; estipulado considerando a primeira hipétese. Desta maneira, forma calculadas as perdas
conforme o seu acontecimento durante o processo.

A primeira perda a ser considerada € a perda por acomodacao da ancoragem (cunhas).
Assim, o valor do deslocamento da cunha dentro do dispositivo de ancoragem é dado pelo
fabricante que para o presente estudo foi considerado um valor de A; = 6mm.

Al.Ep 0,006+ 195500
Lpista 100

AGune = = 11,73MPa

A proxima fragdo a ser considerada foi a perda por relaxagao inicial da armadura.
Com isso o coeficiente de relaxacdo calculado conforme a equagdo (3.61), tendo em vista que
a cordoalha se trata de um ago de baixa relaxagdo. Os valores das perdas da primeira etapa de
relaxacdo sdo apresentados pela tabela 36.

Ep 195500
E.s 39267,8

Oopg = =4,98

A ultima perda da etapa inicial € a perda pela retracdo do betdo, dada pela aplicacao
do coeficiente de retracdo inicial da tabela 31. Com isso, foi criada a tabela 37 que apresenta os

valores das perdas de pré-esfor¢o em tensdo, forca e percentual para a fracdo inicial.

AGy = €5(1_1y)-Ep = 7,55 1077 % 195500 = 14,76M Pa

No momento de transferéncia do pré-esforco acontece a perda por encurtamento
imediato. Assim, considerando os materiais em regime eldstico € possivel calcular a perda
conhecendo a tensao de encurtamento que acontece no betdo adjacente ao cabo de pré-esforco.
Para esse calculo foi considerada a se¢do homogeneizada do elemento e que apenas a forca de

pré-esforco e o carregamento de peso proprio do elemento agem sobre 0 mesmo.

Py = P, — APyjcit = 1019,74 — 29,20 = 990, 54kN



Tabela 36 — Valores para a perda de pré-esforco por relaxacao inicial

Valor Unidade

Mpp 197,850 kN.m

ep 0,382 m
O 4,98 adm
o] 1402,782  MPa
t 192,00 h
U 0,738 adm
P1000 2,50 %

AGpm‘ 13,789 MPa

Fonte — Autoria propria

Tabela 37 — Valores das perdas iniciais de pré-esforco

derl;:sl(*)da Ao AP (%)
Acomodacdo da ancoragem (A,,.) 11,73 8,62 0,85
Relaxacdo (A,) 13,24 9,73 0,95
Retragdo inicial (Ay) 14,76 10,85 1,06
Total 39,72 29,20 2,86

Fonte — Autoria propria

Tabela 38 — Valores geométricos para secio homogeneizada

Valor Unidade

op 5,23 adm
y 47,394 cm
L. 1389876,00  cm*
Oreal 1,37 cm
Ip 1,37 cm'*

Al 1381,073 cm?

I' 143276605  cm®

Fonte — Autoria propria
M, = 197,85kN.m

Pa Pa.e%, Mpp.ep
AT

Oc0 =

Ep 195500
Eong  37397,9

opg =

5,23

= 0.0 = —11,58MPa(encurtamento — perda)

119
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AGCye = apj.0.0 = 11,58 5,23 = 60,52M Pa

Por fim, pode ser calculado o valor das perdas diferidas. Deste modo, foi aplicada a

equacao (3.65) conforme as indicacdes da secdo 3.1.11.4.

Tabela 39 — Calculo da perda diferida

Valor Unidade Valor  Unidade

c,;. 1313,71 MPa Mg per 405,21 kN.m
YAop 13,79 MPa Oc,0.Per -5,80 MPa

u 0,70 adm Ecs(tooytp) 5,50E-04 adm
te 192 h O (tos, 1) 2,35 %

At; 499808,00 h E, 195500 MPa
AOP; o 37,70 MPa op 4,96 adm
Ac 1350 cm?

I, 1388349,98 cm'* Aop(t—1y) 172,71 MPa

Fonte — Autoria propria

Com isso pode ser determinada a tabela 40 que mostra os valores de perda para a
primeira iteragdo. Assim, percebeu-se que apesar do valor de AP(%) = 20% ser uma estimativa
bem préxima ainda ndo € o valor real da perda na secdo critica. Com o auxilio da planilha de

célculo foi possivel realizar novas iteracdes como mostra a tabela 41.

Tabela 40 — Valores das perdas totais de pré-esforco

Tipo de perda Ao AP (%)
Perdas iniciais 39,72 29,20 2,86
Perda imediata 60,52 44,48 4,36
Perda diferida 172,71 126,94 1245
Total 272,95 200,62 19,67

Fonte — Autoria propria

Devido a grande variabilidade de resultados causados pela variacao da inercia da
peca foram calculadas as perdas ao longo de todo o elemento com o auxilio da folha de célculo,

resultando no grafico apresentado pela figura 44.

4.1.5 Distribui¢do do pré-esforco

Para analisar as tensdes geradas pelo carregamento e tomar as melhores medidas

para a otimizagdo da peca, foi necessdrio realizar a andlise da forca de pré-esforco implantada em



Tabela 41 — Iteracao para perda de pré-esforco

Iretacio 1 Iteracao 2

P., (kN) 647,36

N° Cabos

AP(%)hipotese 19,670 19,673
P; (kN) 101555  1015,75
oP; (MPa) 1381,70  1381,75
AP(%)inicial 2,88 2,88
P, (kN) 986,29 986,33
AP(%)imediata 436 4,36
Py (kN) 942,06 942,09
AP(%)diferida 12,433 12,433
AP(%)10tal 19,673 19,673

Fonte — Autoria propria

Perda de pré-esforco ao longo da peca

Perdas totais (%)

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Comprimento (m)
Figura 44 — Grafico do percentual de perda em relacao ao comprimento

Fonte — Autoria propria

14,00
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cada se¢do. Foi realizado o cdlculo do comprimento de transferéncia para a forca total dos cabos

e aplicada a perda de pré-esforco para cada se¢cdo como estudado no item anterior. Considerando

uma cordoalha de 7 fios para uma situacdo de boa aderéncia forma aplicadas as recomendacdes

e equagdes do item 3.1.12.

Com o auxilio da folha de cédlculo desenvolvida, foi possivel combinar a aplicagdo

de P;, reduzindo o seu valor conforme AP(%) para cada se¢do, além de considerar agraduagio

da distribui¢do de forca antes de alcangar o comprimento de transferéncia total /,,;. Com isso, 0

resultado da aplicacdo de P tem o comportamento descrito pelo grafico da figura (45).

Possuindo o valor de P ao longo de todo o elemento foi desenvolvido o gréfico

da figura 46. Este, apresenta os valores das tensdes na fibra inferior (fibra com maior tragao
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Tabela 42 — Calculo do comprimento de transferéncia

Valor Unidade

uht 3,2 adm
Ne1 1,2 adm
Setd 1,14 MPa
Jopa 3,63 MPa
[ 15,7 mm
o 1,25 adm
oy 0,19 adm
opmo 1290 MPa
Lt 1,06 m

Fonte — Autoria propria

DISTRIBUIGAO DE P> AO LONGO DO ELEMENTO

.....

.....

ﬂﬂﬂﬂﬂ

COMPRIMENTO (M)

Figura 45 — Grafico da distribuicio de pré-esforco ao longo do elemento

Fonte — Autoria propria

gerada pelo carregamento) das inimeras secdes ao longo da viga para as combinacgdes de servigo

analisadas. Desta forma, percebeu-se que as tensdes na secao critica considerada (6 m do apoio)

sdo as tensdes de maior valor de tracdo em toda a peca.

Percebe-se que as combinacdes de tensdes em 6 m sdo capazes de estabilizar a secao

dentro dos limites do regulamento, porém acabam nao se distinguindo muito dos limites, o que

mostra que a forca aplicada ndo é superdimensionada para o elemento, além de confirmar a

escolha da se¢do critica.

No apéndice A € disponibilizada a folha de cdlculo com todos os valores de maneira

mais detalhada.



123

Tensdo da fibrainferior do elemento ao fim da vida util

Tensdo (MPa)

Comprimento (m)

—— 0 Permanente Caracteristica imite (fctf)

Figura 46 — Grafico da distribuicio da forca de pré-esforco ao longo do elemento no fim da vida qtil

Fonte — Autoria propria

4.1.6 Verificacdo no ato de pré-esforgo

Quando sao realizados os dimensionamento de estruturas pré-esforcadas um dos
pontos que mais preocupa o projetistas pode ser o momento da transferéncia de pré-esforco. Em
sistemas pré-esforcados de cabos retilineos como o estudado essa situacdo pode ser critica, pois
no momento de transferéncia da carga a peca encontra-se em chao de fabrica possuindo somente
0 seu peso proprio e a forgca de pré-esfor¢co como carregamentos.

Quanto ao caso de estudo, os limites de tensdes sdo calculados a seguir. Além disso,
os valores das tensdes geradas nas se¢des proximas as apoios sdo disponibilizadas na tabela 43 e

seu comportamento total pode ser observado pelo grafico da figura 47.

Omar.compr = 0,7 fe(t) = 0,7%23,930 = —16,75MPa

Omax,trac = fctm,j = 2, 43M Pa

Tens&o na pega no ato de transferéncia

Tensdo (MPa)

_____ Comprimento (m)

—e—0Q. Permanernte Caracteristica imite (fctf) ELS-CEato

Figura 47 — Grafico da distribuicao de tensido ao longo do elemento para o ato de pré-esforco

Fonte — Autoria propria
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Tabela 43 — Valores para tensao na transferéncia

X Py Oc,PP Oc.P0O Oc¢ ELU ,ato Situacio Oc¢.isolado
(m) (kN) (MPa) (MPa)
Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ok 0,00 0,00
0,50 348,75 2,36 -2,18 -12,67 2,09 -10,31 -0,09 ok -8,46 0,13

1,00 697,50 3,97 -3,70 24,43 442 -2047 0,71 < Olimiccomp -1675 0,92
1,50 73896 5,08 -4,78 -2499 486 -1991 0,08 < Omiccomp -1599 0,12
2,00 741,64 584 -555 -2424 501 -1840 -0,54 < Oiimiecomp -14.50 -0,64
250 743,94 636 -608 -23,53 512 -17,17 -096 < Glmiecomp -13.30 -1,18
3,00 833,96 6,71 -645 -22.86 520 -16,16 -1.24 ok 13,74 -1,79

Fonte — Autoria propria

Ao analisar a figura 47 e a tabela 43, percebeu-se que os valore entre 1 me 2,5 m
extrapolaram o limite de compressao adotado. Assim, como pré determinado, foi aplicado a
solucdo de isolamento dos cabos, isolando 1 cabo da terceira camada da se¢do O até a secdo 2,5
m. Com isso, obteve-se os valores da coluna Oj,;44, da tabela 43 e os graficos da figura 48 e 49

que representam a distribui¢do da forgca Py e a tens@o da peca no momento de transferéncia.

DISTRIBUIGAO DE P== AO LONGO DO ELEMENTO

.....

ﬂﬂﬂﬂﬂ

FORCA[KN)

ﬂﬂﬂﬂﬂ

.....

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
COMPRIMENTO (M)

Figura 48 — Grafico da distribuicao de forca ao longo do elemento para o ato de pré-esforco com
isolamento dos cabos

Fonte — Autoria propria

Desta maneira considerou-se o dimensionamento da armadura ativa finalizado e
respeitando todos os paradmetros do regulamento. No apéndice A pode ser verificado os valores

de dimensionamento de maneira mais detalhada.
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Tens3o na pega no ato de transferéncia

Tensdo (MPa)

-22,00
Comprimento (m)

—e—0Q. Permanente Caracteristics mite (fetf) ELS-CEato

Figura 49 - Grafico da distribuicdo de tensiao ao longo do elemento para o ato de pré-esforco com
isolamento dos cabos

Fonte — Autoria propria

4.1.7 Verificagdo do ULS

A verificagdo do ULS parte do principio que o elemento estd chegando a sua ruina e é
realizada comparando o momento solicitante (M,;) com o momento resistente (M,,) respeitando
as regras e recomendacgdes do item 3.1.14. Além disso sdo usadas as equagdes dispostas no
anexo E para os dois casos possiveis de localiza¢ao da linha neutra (dentro na mesa superior ou
ao longo da alma do elemento).

Quanto ao processo de célculo, este parte da anélise de M,,; gerado por uma combi-
nacao de drea de aco passivo mais ativo estipulada como hipéteses. Para essa estimativa inicial
foi considerada uma armadura de montagem de com armaduras de tracao e compressao cada
uma possuindo 2 barras de aco A 500 NR (equivalente ao CA-50) de 10 mm de diametro.

Na primeira iteracdo atribuiu-se que a 0s acos, tanto ativo quanto passivo, estariam
atingindo a tensdo de cedéncia, com o comportamento de acordo com os diagramas 10 e 12.
Assim, atribuindo a hipdtese que alinha neutra estaria dentro da alma do elemento foi aplicada a
equacgdo E.1 com os valores da tabela 44.

Em seguida pode ser calculado os valores das deformagdes de cada material. Esse
processo parte do principio que a deformag¢do no betdo € a maxima permitida pelo regulamento
(€cu2 = 0,35%) e sdo aplicadas as relagdes trigonométricas expostas na figura 81 para determinar
o valor da deformagao no ago passivo, que por sua vez deve respeitar o limite de (g,4). Caso
0 aco nao respeite o valor limite do regulamento deve ser fixada o seu valor de deformagao no

valor limite e recalculado o valor da deformagdo do betdo. Para o ago passivo de acordo com o

anexo C da NP EN 1992-1-1 (2010) g4, = 2,5%

Ead = 0,9.64 = 0,9%2,5 =2,25%
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Tabela 44 — Valor para a profundidade da linha neutra

Valor Unidade Valor Unidade
A, 73500  mm? A 0,80 adm
Ay 157,08  mm? n 1,0 adm
Al 157,08  mm? o4 20,00 MPa
d, 137,76 cm opa  1486,96  MPa
d, 14320 cm O, 434,78  MPa
d 480 cm o/, 43478  MPa
t 8 cm
by, 10 cm
by 30 cm X 44,56 cm
Fonte — Autoria prépria
Epud = 2%
/ fra 434,78
Epd = Eypg = E. 200000 0,217%
foa  1486,96
&pd = L= 795500 =0,761%
Ed  Ed 0,35 (143,20 — 44, 56)
el 1456 =0,775% < 2,25% .. £, = 0,35%
€y &d , 0,35%(44,56—4.8)
—dl | x T 44,56 =0,312%
Epd  Ed 0,35% (137,76 — 44,56)
dp_x:7—>8pd: 4456 =7,32% < 1,0%

Entretanto, os valores de x e €,; sd0 resultados de uma estimativa inicial de 6,y
para o momento da ruptura do elemento. Para determinar a tensdo real € necessdrio estipular a
deformacao total do ago, fator que leva em considerag@o o alongamento inicial e a deformacao
no encurtamento da peca. Assim, Bastos (2019) apresenta as equagdes de (4.5) a (4.7) para o
encurtamento eldstico, alongamento inicial e deformacao total. O resultado das deformagdes do

aco ativo estao na tabela 71.

1 Pd.elzJ
Epd.enc = €cd.enc = E_ A_+ Ji (45)
c c c

T

(4.6)
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Epd total = €pd enc + €pd inic + Epd “4.7)

Py =Y Pw 4.8)

Tabela 45 — Valores de deformaciao do aco ativo

Valor Unidade
Epdenc 0,015 %
Epd,inic 0,511 %
Epd 0,732 %

€pd total 1,258 %o

Fonte — Autoria propria

Por fim, pode ser determinada a tensao real dos agos passivo e ativo analisando o
comportamento dos diagramas 50 e 51 que apresentam o comportamento dos materiais de acordo
com a NP EN 1992-1-1 (2010) baseando-se nas deformagdes geradas. Percebeu-se que o aco
passivo de tracdo e compressao atingiram o seu patamar de escoamento, bem como o ago ativo.
Portanto, o;; = Gs/ 4 = 434,718 MPa e 0y, esté localizado na segunda parte do diagrama, sendo

necessdrio determinar sua tensdo como a relacio apresentada a seguir.

(&pd total — Epya)-(fpra — fpya)
Gt = pd. total — €Epy, J2 py 4 £ = 1553,32MPa
Epud — €pyd

Tens3o x Deformagado - Ago Passivo

Tensdo (MPa)

2 4 [ B 10 12 14 16
Deformacdo (1/1000)

Comportamento do Ago Passivo TensSo ELU As' TensZoELUAs

Figura 50 — Diagrama de tensao x deformacéao do aco passivo

Fonte — Autoria propria



Tensao (MPa)

Tensdo x Deformacgao - Ago Ativo

Deformag&o (1/1000)

—— Comportamento do Aco Ativo TensSo ELU AP’
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Figura 51 — Diagrama de tensao x deformacéo do aco ativo

Fonte — Autoria propria

Com isso, obtivemos valores de tensoes diferentes dos adotados inicialmente, tor-

nando necessdrio realizar novas iteragdes para chegar ao valor de convergéncia. Assim, a tabela

46 apresenta os valores de algumas iteracdes realizadas pela folha de célculo.

Determinando todos os valores do comportamento da secao no momento de colapso

pode ser determinado 0 momento resistente maximo da peca. Desta forma, aplicando a equacdo

E.2 obtém-se o resultado a seguir.

M,; = 1498,07kN.m > Mg, = Md,ult .. OK!

Tabela 46 — Iteracoes para ULS

Iteracao 1 Iteracdo2 Iteracdo3 Iteracao4

Gea(MPa) 20,00

0p,a(MPa) 148696  1553,32  1544,08  1545,15
A, (mm?) 735,00

A 0,80

n 1,00

x(cm) 44,56 47,61 47,18 47,23
€ca(%) 0,35 0,35 0,35 0,35
&5a(%) 0,775 0,703 0,712 0,711
el (%) 0,312 0,315 0,314 0,314
€pa (%) 0,732 0,663 0,672 0,671
Epsoral(%) 1,258 1,189 1,198 1,197
0pa(MPa) 155332 154408 154515  1545,15

Fonte — Autoria propria
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Assim, se considera encerrado o processo de verificagdo do ULS. Analisando o
diagrama da figura 52 que apresenta as deformacdes no elemento no momento de seu colapso,
chegou-se a conclusdo que a peca romperd com o esmagamento do betdo na parte comprimida e

tanto as armaduras ativas como passiva chegaram ao seu patamar de cedéncia.

Dominio de deformagdo

Figura 52 — Dominio de deformacao no momento de colapso

Fonte — Autoria propria

4.1.8 Esfor¢o transverso (cortante)

Diferente dos esforcos de flexdo, suportando pelas armaduras longitudinais que
levam em conta as combinagdes de servico para parte do seu dimensionamento, o esforco
transverso € dimensionado apenas considerando a combinacdo ultima do carregamento.

Para o presente projeto foram definidos alguns trechos com secdes que determinam
o esfor¢o de cdlculo de cada intervalo. A peca foi dividida em 5 trechos,de O a 1,5m,de 1,5m a
3,0 mede 3 ma 12 m, repetindo a mesma divisao no trecho a frente de meio vao e considerando
sempre o maior esfor¢o para o cdlculo de todo o intervalo.

Portanto, para a NP EN 1992-1-1 (2010) foi definido o uso de estribos verticais com
um angulo de inclinag@o da biela comprimida de 8 = 30°. Assim, foram aplicadas as equacdes

da secdo 3.1.20 e obtido os resultados de acordo com a tabela 47.

4.1.9 Verificac@o de deformacio

O calculo das deformacdes causadas no elemento (flechas e contra-flechas) foi
desenvolvido com o método do Principio do Trabalho Virtual (PTV), assim como apresentado
no anexo F. Assim, de acordo com o item 3.1.22 pare elementos que sua propria deformagao ndo
afeta de forma direta o funcionamento de outros elementos construtivos o limite de deformacao

deve respeitar o valor de vao/250 para as flechas diferidas e contra flecha de pré-esfor¢co. Com
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Tabela 47 — Valores para armadura de esforco transverso

Trecho1l Trecho 2 Trecho 3

0alSm 15a30m 30al20m Uridades

Vea 164,82 152,02 132,28 kN

d 33,76 46,76 59,76 cm
by, 10 adm
Vid max 204,55 187,63 252,20 kN
Agy/s(min) 87,64 mm? /m
1 max 29,82 36,35 44,82 cm
Vid 180,62 173,67 145,42 kN
Agw/s 823,57 503,42 355,00 mm? /m
O 8 8 8 mm

K 15 19 28 cm

Fonte — Autoria propria

isso, os valores das flechas diferidas para as combinacdes de servico, além do valor isolado de
cada comportamento € apresentado na tabela 48 possuindo o comportamento da figura 53.

L 24

flim =

Tabela 48 — Valores de deformacio para cada combinaciao

Flecha (mm)
X (m) 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00
Prot 0,00 -21,52 -34,18 -40,45 -42,25 -4045 -34,18 -21,52 0,00
Freq 0,00 21,21 34,12 40,31 42,04 40,31 34,12 21,21 0,00
Caract 0,00 29,75 47,82 56,47 58,79 56,47 47,82 29,75 0,00
PP 0,00 10,31 16,66 19,72 20,55 19,72 16,66 10,31 0,00

Imediata 0,00 -11,20 -17,52 -20,73 -21,70 -20,73 -17,52 -11,20 0,00
Diferida Freq 000 -1,04 -020 -049 -0,70 -049 -0,20 -1,04 0,00
Caract 0,00 27,58 45,69 53,62 5539 53,62 4569 27,58 0,00

Fonte — Autoria proépria

Analisando os valores dispostos, percebeu-se que nenhuma das flechas tanto diferidas
como imediatas (contra-flecha) extrapolaram o limite estabelecido pelo regulamento. Portanto,

considerou que o elemento satisfaz as condi¢des do SLS.
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Deformagdo da pela ao longo do comprimento

000 Comprimento (m)

Flecha (mm)

Prot Freq Caract PP —— Imedizs ——g—DiferidasFreq ——e— DiferidasCaract

Figura 53 — Deformacio do elemento em relacio ao comprimento

Fonte — Autoria proépria

4.1.10 Controle de fissuracao

As armaduras de pele foram dimensionadas de acordo com o item 3.1.21. Desta
maneira foi definida armadura lateral da secdo localizada a 6 m do apoio (menor se¢io com
altura superior a 1000 mm) até o vao central, realizando o dimensionamento para um intervalo a
cada 2 m e repetindo a mesma configuracao de armaduras para a segunda metade do elemento.

Assim, foram obtidas as armaduras como apresentado na tabela 49.

Tabela 49 — Armadura de Pele

Comprimento (m)

Unidades
6m Sm 10 m 12m
Yeinf 4846 57,01 6559 74,19 cm
balma 10 cm

Ay 484,57 570,15 65595 74191 cm?
Ai 70,18 8257 9500 10745 mm?*/face

;i 5,0 mm
n; 4 5 5 6 barras
Ry 10 9 11 11 cm

Fonte — Autoria propria

4.1.11 Ancoragem e transpasse

Tendo em vista o comprimento das barras disponiveis no mercado para a execugao
do projeto, foi adotado um tipo de emenda entre as barras passivas. Assim, a emenda foi definida

por transpasse entre as barras passivas, além de considerar as barras tracionadas em situagdo de
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boa aderéncia com ganchos em 90° nas extremidades e a armadura passiva de compressao como

barras com ancoragem reta. Os resultados e coeficientes usados estdo disponiveis na tabela 50.

Tabela 50 — Valores de ancoragem e transpasse para as barras passivas

Tracdo Compressao Unidades

Jod 3,04 2,13 MPa
Iy, rga 35,74 51,06 cm

o, 07 1 adm
03,05 1 1 adm
oy 0,7 0,7 adm
O 1,4 1,4 adm
lo 20 50,04 cm

Fonte — Autoria propria

4.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 6118

A determinacdo da CAA impdem inumeros fatores na escolha dos materiais e
detalhamento do projeto. Para a presente andlise considerou-se que o edificio em estudo se
encontra em zona urbana com CAA II, conforme a tabela (17).

Com base no tipo de pré-esforco e CAA definiu-se o pré-esforco de nivel 3 (pré-
esfor¢o completo), conforme a tabela 21, além das combinagdes raras e frequentes para andlises
do ELS-F e ELS-D, respectivamente. Perante essas condicdes, a tabela 18 determina a necessi-
dade de um betdo de classe minima C30 e relacdo dgua/cimento inferior a 0,55.

J4, em relagdo ao recobrimento, a tabela 19 estipula um valor minimo de 35 mm para
vigas de betdo pré-esforcado, sem considerar o limite de tolerancia. Além disso, na composi¢ao
do betao foi atribuido cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) e agregados gratdos de
basalto com um didmetro maximo de 1,9 cm.

Além do betdo, foi utilizado tanto para as armaduras passivas transversais € quanto
para as longitudinais, 0 aco A 500 NR normatizado pela NBR 6118 (2014) e armaduras ativas de
cordoalhas de 7 fios CP190 RB (baixa relaxacao).

4.2.1 Carregamentos e combinacdes

De acordo com a norma complementar NBR 6120 (2019), no seu item 6.4, todos os

elementos de cobertura com acesso somente a manuten¢ao devem ser projetados de maneira a
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suportar cargas varidveis conforme a equacao (4.9), sendo possivel estipular a sobrecarga atuante
no elemento de maneira linearmente distribuida. A partir disso, foram determinados os esfor¢os
transversos € o momento fletor com o auxilio do software Ftool, como mostra a figura 54 € a

tabela 51.
qg=0,50.a (4.9)

Em que,
o depende do valor da inclinacdo da cobertura. Assim para o caso estudado &t =0, 5.
Gqarea = 0,5%0,5 = 0,25kN /m*

qq.area-Ainfluencia 0,25 180,75
= ; T 4

= 1,88kN /m

Tabela 51 — Valores maximos para o carregamento variavel

Tipo de carea Estroco Transverso Momento Fletor
P & (kN) (kN.m)

Sobrecarga-NBR 6120 22,56 135,36

Fonte — Autoria propria
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—226

226

<)

1354

Figura 54 — Diagramas de carregamento da sobrecarga. a) Carregamento; b) Transverso [kN]; c)
Momento fletor [KN.m].

Fonte — Autoria propria
De acordo com o tipo de edificagdo e a tabela (22), os coeficientes de majoragao
sdo definidos por yp = 0,7, y; = 0,6, y» = 0,4, ¥, = 1,4 e 7, = 1,4. Assim, foi possivel a
determinacdo das combinac¢des da andlise de ELS-F e ELS-D utilizando as equagdes (3.154) e

(3.153), respectivamente, além da combinagao para o ELU conforme a equacao (3.155).

Md,mm = EMgi,k +Mq1k —|—Zl[/1j.qu’k = 550, 68 + 135, 36 = 686,04kNm
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My freq = EMgi j+ W1 Myi+ 2. My i = 550,68 +0,6+ 135,36 = 631, 90kN..m

Meuie = Yo-Mgk + Yeg Megi + Vg (M1 + ZW0.-My k) + Yeq + Woe-Megr =

1,4%550,68 + 1,4 % 135,36 = 960, 46kN.m

Nauir = Yg-Nok + Yeg-Negk + Yo (Ng1k + ZW0.Ny jk) + Yeg + Woe-Negk =
Ny = 1,45 (40,50 +46,08) + 1,4%22,56 = 152, 80kN

E importante frisar que os diagramas que descrevem o comportamento do momento
fletor, em que as combinag¢des desenvolvido pela folha de cédlculo ja foram aplicadas, estdo
disponiveis nas figura (77) e (76) do anexo D. Além disso, ressalta-se ainda que ndo foi realizado
o dimensionamento devido aos esfor¢os gerados pela pressdo dinamica dos ventos, pois com o
auxilio do software Visual Ventos foi realizada a simulagdo dos esfor¢os gerados pela acdo dos
ventos sobre a estrutura conforme a NBR 6123 (1988).

Essa escolha foi feita, tendo em vista que na configuracdo da obra o vento gera
esforcos de empuxo que ndo superam as cargas permanentes da edificacdo, devido a grande carga
gravitica aplicada pelo sistema, o que resulta em uma combina¢do mais favoravel que outras

combinacdes testadas.
4.2.2 Materiais

Ap6s definido a classe minima para o betdo no item anterior, foram aplicadas as
equacdes de (3.95) a (3.106) para a determinacdo das caracteristicas do betdo para 28 dias e para

a idade de aplicacdo da carga 8 dias, como mostram a tabelas (52) e (53).

Tabela 52 — Coeficientes dos materiais

Caracteristicas/Coeficientes Valor unidade

Ye 1,40 adm
Ys 1,15 adm
Abatimento 10-15 cm
Secao I (o) 1,3 adm
Cimento CP V-ARI (s) 0,20 adm
Agregado Basalto (o) 1,20 adm
Dimensao maxima agregado 1,9 cm

Fonte — Autoria propria
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Tabela 53 — Valores de resisténcia e modulo de elasticidade do betao

Resisténcia/ Idade considerada
Moédulo de

Elasticidade 28 dias &
B =0,840157
Jek 30 25,20
Jed 21,43 18,00
Eci 36807  33737,30
Q; 0,875 0,863
E 32206 29115,69
ap 53115 5,7948
Jetm 2,90 2,58
Jetk.inf 2,03 1,81
Jetk sup 3,77 3,35
Ser,f1 2,64 2,17

Fonte — Autoria propria

Quanto aos valores dos coeficientes de fluéncia para o betdo da situacao estudada,
eles seguem os valores das equacdes de (3.107) a (3.119). Estes foram calculados usando apenas
a maior se¢do da peca (se¢do a meio vao), considerando a umidade média relativa do ar igual a
70%, temperatura média de 25°C e perimetro em contato com o ar calculados como a seguir.

Na tabela (54) s@o apresentados os valores de todos os coeficientes referentes a
fluéncia, sendo os valores de ¢y a idade de aplica¢do do carregamento e ¢ o valor de final da vida

util da peca (50 anos).

Ugr =304+20+2% (18 46,403+ 115+ 10,44 + 8) = 365,69cm

Para os valores do coeficiente de retracdo, respeita-se as equagdes de (3.120) a
(3.124). Entretanto, para esse parametro sdo consideradas duas etapas: a inicial que considera
desde o momento da betonagem até a idade da aplicacdo da carga e a progressiva que leva em
consideragdo o periodo de tempo entre a aplicacdo da carga e o fim da vida util da peca. A tabela
(55) apresenta os valores dos coeficientes calculados.

Com relacdo aos materiais, as caracteristicas das cordoalhas escolhidas para o
pré-esforco recebem especificacdes do fabricante, como mostrado na figura 71, sendo as espe-
cificacdes utilizadas apresentadas pela tabela (56). O aco passivo longitudinal e o transversal

possuem caracteristicas de acordo com a tabela (57).
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Tabela 54 — Valores para os coeficientes relacionados a fluéncia

Valores Unidade | | Valores Unidade
Y 1,45 adm | | Br(to) 03883  adm
hpe  0,1482 m | Br(t) 09976  adm

|
A 192,61 adm | | By(r) 09992  adm
B 391,64 adm | | ¢q 0,13 adm
C 344,20 adm | | 91 2,50 adm
D 649326  adm | | ¢x 1,63 adm
fofic 28,00 dias | | ¢fe 4,08 adm
tric 6387500  dias | | @4 0,40 adm
o 3,00 adm | | 94—, 3,01 adm

Fonte — Autoria propria

4.2.3 Forga de pré-esforco

A forcga de pré-esforco € calculada através de um processo iterativo que tem inicio
com a defini¢do das limitagdes do posicionamento da armadura dentro da pega, como disposto na
secdo (3.1.18). Para tal, considerou-se cabos de pré-esforco de 15,7 mm de diametro, obtém-se -

como apresentado abaixo - 4 cm de espacamento vertical e horizontal entre os cabos.

a=max[20;1,2.dmax;2] = [2%1,57;1,2%1,9;2] = max|[3,14;2,28;2] = 4cm

Desta forma, foi estipulada a possibilidade de distribui¢do dos cabos, tomando os
devidos cuidados quanto ao cobrimento minimo que a primeira camada deve respeitar e quanto
a previsdo de possiveis armaduras passivas longitudinais e transversais. Para tal, atribui-se
didmetros para as armaduras iguais ¢; = 10 mm e ¢; = 5 mm, obtendo uma altura minima do

centro da primeira camada em relagdo a face inferior do elemento igual a:

1,57

op
ymin:Cb+¢l+¢t+?:3,5+1+0,5+T:5,7850m

Com uma estimativa de 4 cabos de pré-esfor¢o, pode ser realizada a sua distribuicao
dentro da secdo (figura 55). Além disso, na primeira andlise executada considerou-se a se¢ao
de meio vao como a se¢do critica do elemento, visto que ela possui maior momento solicitante.

Assim, a partir do centro de aplica¢io das cargar foi calculado e),.

ep = Yinf — YC,carga = 74, 19— 8,57 = 65,620]’1’1

Quanto a determinacdo de P., foi analisada a face inferior da se¢do tracionada pelo
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Tabela 55 — Valores para o coeficiente de retraciao do betao

Inicial Prograssiva Unidade
0 dias a 8 dias 8 dias a 50 anos

hyic 0,1482 0,1482 m

o 1,00 1,00 adm
A 40 40 adm
B 21,99 21,99 adm
C 39,40 39,40 adm
D 79,33 79,33 adm
E 8,06 8,06 adm
10, fic 0,00 9,33 dias
tfic 9,33 21291,67 dias
Bs(to) 0,0000 0,15198 adm
Bs (1) 0,1520 1,001293 adm
&5 0,95982 0,95982 adm
15 -6,22E-04 -6,22E-04 adm
Ecs,00 -5,97E-04 -5,97E-04 adm
Ecs(i—1o) -9,08E-05 -5,07E-04 adm

Fonte — Autoria propria

Tabela 56 — Caracteristicas do ago ativo

Aco Ativo
fpie MPa) 1900
fpye MPa) 1710
fpra MPa)  1652,17
fpya (MPa)  1486,96
Ep (MPa) 195500

Fonte — Autoria proépria

carregamento. Os valores de tensdes nas fibras superior e inferior do elemento causadas pelo

carregamento externo nas combinagdes rara e frequente foram calculados como apresentado

abaixo.

Mg rara- = Yinf 686,04 103 % —0,7416

Oc,rarajinf = —

Oc, rara,sup = —

I/

0,044381903

My rara Ysup 686,04 103 %0,7381

=11,47TMpa

1

0,044381903

= —11,41Mpa



138

Tabela 57 — Valores de resisténcia do aco passivo

Aco passivo (MPa)
Longitudinal Transversal
Sk 500 500
fya 434,78 434,78
E 210000 210000

Fonte — Autoria propria

___________________________ N

O
@)
8.57

Figura 55 - Distribuicio de cabos da primeira iteracio

Fonte — Autoria propria

My freq-— Vinf 631,90 % 10> x —0,7416
i T 0,044381903

Oc,freq,inf = — = 10,56Mpa

M freq-Ysup 631,90 % 103 %0, 7381
i T 0,044381903

J4 em relacdo aos limites de tensdes da peca, os mesmos respeitam as exigéncias da

= —10,51Mpa

Oc rarasup = —
se¢do (3.2.13), em que no ELS-F € considerado o limite de f; 7, no ELS-D o limite € de 0 € no
ELS-CE € igual a f,.;. Assim, foi possivel determinar as P., aplicando a equacgdo (4.2) com os

dois limites de tracdo solicitados pelo regulamento brasileiro.

Crarainf — fery (11,47 —2,64) % 10°

Pogrs—F = = 541,30kN
1 ep 1 0,6562
A, Wiy 0,187 0,059821
Ofreqinf 10,56 % 10°
Porisp= — = 647,36kN
1 ep 1 0,6562

Ac Wiy 0,187 0,059821

O seguinte passo foi determinar qual dos valores de P.. deveria ser escolhido. Apds
combinar todos os carregamentos com as devidas majoragdes, como mostrado na tabela (58),
conclui-se que a for¢a P, gr.5—p equilibrou a se¢io sem extrapolar os limites do regulamento.

Ap6s o célculo de P, deve ser conferido se a quantidade de cabos adotados pode
suportar o valor de P;, como determina a tabela (20). Porém, foi obtido apenas o valor de P.,

sendo necessdrio criar uma hipétese de percentual de perda para calcular P,.



139

Tabela 58 — Combinacio de tensdes de cargas e Poo p15—p € Poo £15—F

Tensoes (MPa) . ~
Situacao
Comb Carregam. Pré-esforco Total
sup -11,41 3,01 -8,40 >ELS_CE ok
Rara
Po ELS—F inf 11,47 -8,83 2,64 <ELS-F ok
sup 10,51 3,01 -7,50 >ELS_CE ok
Freq.
inf -10,56 -8,83 1,73 >ELS-D ko
sup -11,41 3,60 -7,81 >ELS_CE ok
Rara
P ELS—D 11,47 -10,56 091 <ELS-F ok
sup 10,51 3,60 -6,91 >ELS_CE ok
Freq.
inf -10,56 -10,56 0,00 =ELS-D ok

Fonte — Autoria propria

Analisando simulag¢des realizadas pela propria folha de calculo desenvolvida, foi
determinada uma estimativa inicial do valor de perda de pré-esforco igual a 20%. Portanto, P; foi
determinado como demonstra o cdlculo abaixo.

P 647,36

P= = = 809, 20kN
" (1-Apg))  (1-0,20)

Para a verificacdo, € preciso calcular a tensdo médxima e a verificacdo, como explicado

na secao 3.2.10.

Opimax = min [0,77. fou1:0,85. fyi] = min[0,77 % 1900;0,85 # 1710] = 1453, 5M Pa

P, 809,20%10°

M= A, T 4x147 » MG < Opiymas .

Sendo assim, a secdo critica estipulada inicialmente foi estabilizada, sendo as tensdes
dos materiais com valores dentro dos limites do regulamento. Entretanto, deve ser calculado

valor real da perda, de modo a substituir o valor da hipétese criada, gerando novas iteragdes.
4.2.4 Perdas de pré-esforco

Levando em conta o valor de P, da hipétese criada para o percentual de perda comeca
0 processo iterativo para conferir o valor de AP(%). As perdas serdo calculadas na ordem de seu
acontecimento durante o processo construtivo.

A primeira das perdas iniciais a ser apresentada serd a perda por acomodagdo da
ancoragem (cunhas). Assim, como apresentado na se¢do (3.2.11.1) o valor de recuo das cunhas

¢ apresentado pelo fabricante, sendo assim para o sistema escolhido o fabricante fornece A; = 6
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mm. Considerando o comprimento da pista e que os cabos estdo em regime eldstico temos a

seguinte relacdo:

Al.LEp 0,006 % 195500
Lista 100

A partir do momento em que o cabo € tensionado a relaxacdo comeca a agir nos

AGune = — 11,73MPa

cabos causando sua fracdo de perda inicial. Com isso os coeficiente de relaxacdo é calculado
conforme a equacdo (3.128) e os valores interpolados da tabela (16), onde o valor de R € a relagdo
entre a tensdo inicial dos cabos e o valor de f,, podendo assim determinado a perda causada.

Op, 1376,19

R = =
fuk 1900

=0,724

275_375 lIIIOOO_375
0,7—0,8 R—0,8
AG, = Y3 0)-0p; = 0,02142 % 1376,19 = 29,47MPa

S Wi000 = 2,74 0 Wz o) = 2,142%

A ultima perda da etapa inicial € causada pelo coeficiente de retracdo inicial (tabela

(55)). Portanto, a tabela (59) mostra os valores de cada perda inicial em tensdo, forga e percentual.

AGy = €.y, 1)-Ep = —9,08+ 1075+ 195500 = 17,74 M Pa

Tabela 59 — Valores das perdas iniciais de pré-esforco

deT;EI(')da Ao AP (%)
Acomodacao da ancoragem (Ag,e) 11,73 6,90 0,85
Relaxacdo (A,) 2947 17,33 2,14
Retragdo inicial (Ay) 17,74 1043 1,29
Total 58,94 34,66 4,28

Fonte — Autoria propria

A préxima perda a ser calculada € a perda por encurtamento eldstico do betdo, sendo
necessario determinar o valor da tensdo no betdo na adjacéncia do cabo de pré-esforco tendo
em conta a se¢do de betdo homogeneizada como valores da tabela (60). Analisando a situagao
da peca no momento da aplicacdo da carga possuimos apenas o carregamento gerado pelo peso
proprio e a forga de pré-esforco descontados os valores da perda inicial (P,) atuando no elemento

no ato de pré-esforco.

P, = P, — APyjciq1 = 809,20 — 36,66 = 774,54kN
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Tabela 60 — Valores geométricos para secio homogeneizada

Valor Unidade

op 5,79 adm
y 73,01 cm
la 44407849  cm*
Oreal 1,37 cm

Ip 24418,9 cm*
Al 1898,1933 com?
1" 4557868,1  cm*

Fonte — Autoria propria
My, =274, 20kN.m

Pa Pa.€123+Mpp.€p
Oc0=—"77—
AL I

ACenc = Op;j.Oc0 = 5,7948 7,26 = 42,07M Pa

= 0.0 = —7,26MPa(encurtamento — perda)

Tabela 61 — Valores das perdas iniciais de pré-esforco
Tipo de perda Ac AP (%)
Perda por encurtamento eldstico (A.,c) 42,07 24,74 3,06

Fonte — Autoria propria

Por fim, a perda diferida (progressiva) foi dimensionada usando o método simpli-
ficado representado pelas equacdes de (3.137) a (3.143). O método aproximado ndo pode ser
usado no caso de estudo devido o valor de €. possuir uma diferenca maior que 25% do va-
lor de —8 10_5¢(,7t0). Assim a tabela (62) demonstra os valores calculados para o processo
simplificado.

Desta forma, foi possivel verificar o percentual total de perda gerado pela for¢a P;
da hipétese criada inicialmente como mostra a tabela (63). Analisando os valores encontrados
percebe-se que apesar de 20% ter sido um valor préximo nao € o valor correto para as perdas,
sendo necessario mais iteracdes com o novo valor.

Com a ajuda da folha de célculo desenvolvida foram realizadas iteracdes usando
a fungdo Solver do software Excel até chegar em um resultado suficientemente preciso entre
a diferenca do valor da perda calculada e de hipétese em cada iteracao resultando no valor de
AP(%)=22,91%. A tabela (64) apresenta algumas itera¢des realizadas pelo programa.

Devido a grande variabilidade de resultados causados pela variacdo de inércia da

peca foi realizado o cdlculo da perda de pré-esforco a cada secao de estudo da peca. Isso foi
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Tabela 62 — Coeficientes e perda diferida
Valor Unidade

op 5,311 adm
Pp 0,00314 adm
n 2,81434 adm
Xi-1) 0,07104 adm
Xc 2,50658 adm
xp 1,07104 adm
O, P0g -3,14 MPa

Op, 1318,4242 MPa

Acsi; 204,49 MPa

Fonte — Autoria prépria

Tabela 63 — Valores totais de perda de pré-esforco
Tipo de perda Ac AP (%)

Perdas iniciais 58,94 34,66 4,728

Perda imediata 42,07 24,74 3,06

Perda diferida 204,49 120,24 14,86

Total 305,50 179,64 22,20

Fonte — Autoria propria

possivel repetindo todo o processo de cdlculo anterior para cada combinagao geométrica das

secdes varidveis, chegando ao uma distribui¢io de perdas totais como mostra o grafico da figura

(56).

Percentual de perda de pré-esforgo ao longo da pega

PerdasTotais (%)

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Comprimento do elemento (m)
Figura 56 — Grafico do percentual de perda em relacao ao comprimento

Fonte — Autoria proépria
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Tabela 64 — Iteracoes para o valor da perda

Iretacio 1 Iteracdo2 Iteracao3 Iteracao 4

P., (kN) 647,36
N° Cabos 4 4 4 4
AP(%)niporese 22,20 22,73 22,87 22,91
P; (kN) 832,08 837,84 839,30 839,79
o P, (MPa) 1415,11 1424,82 142741 1428,21
AP(% ) nicial 4,38 4,41 4,42 4,42
P, (kN) 795,60 800,89 802,23 802,68
AP(% ) imediata 3,10 3,11 3,11 3,11
Py (kN) 769,83 774,86 776,13 776,56
AP(%)diferida 15,25 15,35 15,38 15,38
AP(%);0tal 22,73 22,87 22,91 22,91

Fonte — Autoria propria

4.2.5 Distribui¢do do pré-esforco

Para a determinacdo das tensdes causadas ao longo de todo o comprimento da
peca, foi necessario calcular o comprimento de transferéncia de pré-esfor¢o além de aplicar
o percentual de perda equivalente a cada secdo do elemento como estudado no item anterior.
Sendo assim, o cdlculo do comprimento de transferéncia foi realizado aplicando as equagdes
(3.150) e (3.151) além de (3.131) considerando uma situagcdo de boa aderéncia e cordoalhas de 7

fios como mostram os valores da tabela (65).

Tabela 65 — Calculo do comprimento de transferéncia

Valor Unidade

ne1 1,2 adm
ne2 1,0 adm
fetd 1,81 MPa
[ 15,7 mm
foya 1486,97 MPa
Ipp 2,93 m

oP 142821 MPa
Lppi 1,76 m

Fonte — Autoria propria
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Com o auxilio da folha de cdlculo desenvolvida foi possivel combinar a aplicagdo de
P, reduzindo o seu valor conforme AP(%) para cada se¢do, além da graduagdo da distribuicdo da
forga até chegar ao valor de [,,,. Com isso, o resultado da aplicag¢do de P tem o0 comportamento

descrito pelo gréfico da figura (57).

Valorde P== ao longo de todo o elemento

Forca de pré-esforgo (kN)

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Comprimento da pega (m)
Figura 57 — Grafico da distribuicio de pré-esforco ao longo do elemento

Fonte — Autoria propria

Possuindo o conhecimento de P. foi possivel calcular os valores de tensdo para todo
o elemento. Assim, com o auxilio planilha de cdlculo pode ser desenvolvido o gréfico da figura
(58) que mostra a tensdo na fibra inferior (fibra mais tracionada pelo carregamento) considerando
as duas combinacgdes de servico para o fim da vida qtil do elemento. Percebe-se que apesar
da secdo de meio vao estar respeitando todos os limites de tensdo existem outras secoes que
extrapolam os mesmo, chegando a conclusiao que existem secdes mais criticas do que a se¢ao
de maior momento solicitante (meio vao). Assim, o programa desenvolvido indicou que as
maiores tensdes estdo localizadas a 6,5 m dos apoios sendo necessario novas iteragdes para a
estabilizacao do elemento respeitando os valores limites.

A secdo a 6,5 m possui dimensdes apresentadas na figura 70 com suas caracteristicas
geométricas dispostas na tabela (66) e além disso, a tabela (67) mostra os valores dos esfor¢os
que as combinagdes estudadas geram na secdo critica. Portanto, foi repetido o processo iterativo
descrito anteriormente resultando para as sec¢des critica e de meio vao os valores de forcas de
pré-esforco e perdas apresentados na tabela (68).

Por fim, foram calculados os valores da distribui¢ao de P., ao longo do elemento
(figura 59) e a tensdo na fibra inferior das secOes para as combinagdes de servico (figura
60). Assim, percebe-se que desta forma as tensdes ndo extrapolam os valores limitados pelo

regulamento. Além disso, é possivel observar que para 6,5 m a tensdo causada na andlise
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Tensdo da fibra inferior do elemento ao fim da vida util

Tensdo (MPa)

Comprimento (m)

—e—ELSD ELSF Limite (fctfl)
Figura 58 — Grafico de analise da secdo critica escolhida
Fonte — Autoria propria

Tabela 66 — Caracteristicas geométricas da secao critica (6,5 m)

Secao 6,5 m Unidade

h 100,33 cm
hatma 74,33 cm
Yinf(LN) 50,59 cm
Ysup 49,74 cm
Ac 1393,30 cm?
I, 1562964,60 cm'*
W 31425,72 cm?
w; 30895,23 cm?

Fonte — Autoria propria
Tabela 67 — Esforcos gerados pelo carregamento externo na secao critica (6,5 m)

M;q Oc,inf (MPa)
(kN

Combinacao

-m) Inferior Superior
Frequente (ELS-D) 450,12 15,93 -15,66
Rara (ELS-F) 492,89 17,31 -17,02

Fonte — Autoria proépria

do ELS-D possui o valor de 0, mostrando assim que o dimensionamento realizado gera uma
forca de pré-esforco suficiente para respeitar as limitagdes, porém ndo superdimensionada de
maneira a gerar esforcos com grande diferenca dos limites. Portanto, € considerado finalizado o
dimensionamento da forca de pré-esforco no que diz respeito ao ELS.

No apéndice B sdo apresentados os valores do resultado da andlise realizada pela

folha de calculo de maneira mais detalhada.
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Tabela 68 — Valores da forca de pré-esforco para a secao critica (6,5m)

Secao Critica Secao de maio vao

(6,5 m) (12 m)\ Unidade
N° Cabos 5 cabo
op 15,7 mm
Ap 735 mm?
yp 10,241 cm
ep 40,35 63,95 cm
P 786,95 786,41 kN
Ap(%) 26,00 26,06 %
P 1063,52 kN
Opi 1446,97 MPa
Apinicial (%) 4,47 4,47 %
P, 1015,99 1015,99 kN
ARimediata(%) 4,46 4,41 %
Py 966,31 972,29 kN
Apdiferida(%) 16,86 17,48 %

Fonte — Autoria propria

Valor de P=~ ao longo de todo o elemento

.....

ﬂﬂﬂﬂﬂ

ﬂﬂﬂﬂﬂ

=====

ﬂﬂﬂﬂﬂ

.....

250,00

ﬂﬂﬂﬂﬂ

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Comprimento da peca (m)
Figura 59 — Grafico da distribuicio da forca de pré-esforco ao longo do elemento no fim da vida til

Fonte — Autoria propria

4.2.6 Verificacdo no ato de pré-esforco

Uma das andlises mais importantes para a pecas pré-esforcadas trata-se do momento
de transferéncia da forca de pré-esforco dos cabos para a peca. Nessa andlise sdo considerados
apenas o peso proprio do elemento e Py (dimensionada para suportar os demais carregamentos

permanentes e varidveis), as tensdes geradas, principalmente nas extremidades da peca, podem
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Tensdo da fibra inferior do elemento ao fim da vida util

Tensao (MPa)

Comprimento (m)

——ElsD ELsF —e— Limite (fctfl)

Figura 60 — Grafico da distribuicao de tensiao na secao inferior ao longo do elemento para combinacdes de
servico no fim da vida til

Fonte — Autoria propria
chegar a valores de ruptura da peca. Em sistemas com cabos retilineos, como o estudado, essa
situacdo pode ser ainda mais critica devido a se¢do de apoio possuir tensdes geradas pela normal
de pré-esforco somadas ao seu momento excéntrico € nao possui nenhum carregamento externo.
Assim, a verificacdo respeita os valores determinados pelo item (3.2.14).
Desta maneira, a combinagao foi realizada levando em conta os valores de yp = 1,10
e ¥y = 1,0 e considerando os limites como calculado a seguir. A tabela (69) mostra o valor da

situagdo estudada para algumas se¢des e a figura (61) apresenta o comportamento da tensdao na

fibra inferior e superior ao longo de toda a viga.

OELU—ato,compr = 0>7-fck,j =0,7%25,2=—17,64MPa

OELU —ato.trac = 172-fctm,j = 172*2,58 = 3,096MP61

Tensdo da pega no ato de pré-esforgo

Tensdo (MPa)

Comprimeto (m)

= -g-- ELSCEatO fafato rferior Superior

Figura 61 — Grafico da distribuicio de tensio ao longo do elemento para o ato de pré-esforco

Fonte — Autoria propria

Analisando a figura (61) percebe-se que no intervalo de 1,5 m e 3,5 m as tensdes na

fira inferior extrapolam o limite de compressao que a verificacdo deve respeitar. Desta maneira,
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Tabela 69 — Valores para o ELU-Ato

Oc.P0 Oc PP Oc¢,ELU—ato Oc¢,Pisolado
X P Situacao
(m)  (kN) (MPa) ¢ (MPa)
Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ok 0,00 0,00
0,5 26566 -7,72 127 236 -2,18 -6,13 -0,78 ok -4,89 -0,63
1,0 531,31 -14,89 2,69 3,97 -3, 70 -1241 -0,74 ok 9,92 -0,60

L5 796,97 -21,56 4,19 5,08 -4,78 -18,64 -0,17 < Opru—atocompr -14,92 -0,13
2,0 94796 -24,79 5,12 584 -555 -21,43 0,09 < Ogru-—aocompr -17,04 -0,03
25 951,29 -24,07 524 636 -6,08 -20,12 -0,32 < Ogrv—ao,compr -15,77 -0,57
3,0 954,17 -2340 533 6,771 -645 -19,03 -0,59 < Orrv—ao,compr -16,23 -0,56
3,5 956,67 -22,76 539 692 -6,69 -18,11 -0,76 < Orrv—aro,compr -16,78 -0,44
4,0 958,85 -22,15 543 7,04 -6,83 -17,33 -0,85 ok -16,55 -1,04
4,5 960,75 -21,57 546 7,08 -6,89 -16,65 -0,88 ok -16,65 -0,88

Fonte — Autoria propria

como pré definido, foi aplicado o método de isolamento dos cabos através de bainhas que
impecam a aderéncia aco-betdo. Portanto, 1 dos 5 cabos utilizados foi isolado da se¢do O até
3,5 m resultando nos valores correspondentes a coluna "Tens@o com isolamento"da tabela (69),
além das figuras (62) e (63) que demonstram os valores da nova distribui¢do de forgas e tensdes,

respectivamente que respeitam as limitacoes.

Valorde PO ac longo de todo o elemento

vvvvv 2 2 00 3,00 20,00 22,00

Comprimento da peca (m)

Figura 62 — Grafico da distribuicao a forca Py ao longo do elemento para o ato de pré-esforco apds
isolamento

Fonte — Autoria propria

Assim, chega-se ao fim o dimensionamento da armadura ativa respeitando todos

os valores do regulamento brasileiro. O apéndice B mostra todos os valores detalhados do
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Tensdo da pega no ato de pré-esforgo

Tensdo (MPa)

Comprimeto (m)

--#-- ELSCEato fatfato

Figura 63 — Grafico da distribuicio de tensio ao longo do elemento para o ato de pré-esforco apés
isolamento

Fonte — Autoria propria

dimensionamento da viga.
4.2.7 Verificacdo do ELU

A analise do ELU € realiza para garantir a seguranca estrutural do elemento. Para tal
verificagdo, sdo analisados o conjunto de esforgos solicitantes (My,) e resistente (M,;) conforme
a secdo 3.2.14. Além disso, no anexo E é apresentado o desenvolvimento das equagdes que
descrevem a profundidade da linha neutra para as duas hipoteses de posicdes de uma secao I
(linha neutra dentro da mesa superior ou linha neutra na alma do elemento).

Quanto ao processo de cdlculo, este se da estipulando dreas de aco passivo para a
secdo gerem um valor de M,,; maior que My, respeitando ainda as recomendacodes do regulamento
para o tipo de ruptura que o elemento vai sofrer no seu colapso. Inicialmente ndo foram
estipuladas armaduras passivas longitudinais para verificar os valores que a peca suporta sem
acréscimo de armaduras.

Na primeira iteragdo atribuiu-se que a armadura ativa estariam atingindo a sua tensao
de cedéncia (escoamento) de acordo com os valores de cdlculo da tabela 56. Aplicando a equacdo
(E.1) com os parametros da tabela 70 foi determinada a posi¢do da linha neutra em relacio a
face superior da secao.

Quanto ao valor de x determinado, verifica-se que A.x > ¢, sendo assim, a linha
neutra se encontra abaixo da mesa superior, comprovando que a aplicacdo da equacdo (E.1) esta
correta.

Em seguida pode ser determinado o valor das deformacdes sofrida por cada material

aplicando as relacdes trigonométricas como apresentadas na figura 81. Esse processo parte do
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Tabela 70 — Valor para a profundidade da linha neutra x

Valor Unidade
A, 735,00 mm*

dp 137,76 cm
t 8 cm
by, 10 cm
by 30 cm
A 0,80 adm
o 0,85 adm

o 1821 MPa
Gpa 1486957  MPa

X 51,25 cm

Fonte — Autoria propria

principio do célculo da deformacio da armadura mais proxima a face inferior usando o valor
fixado de &.4=€., como indica o regulamento. Assim, o deslocamento €,, € calculado e caso o
seu valor seja maior que o limite estipulado de 1%, este passa a ser fixado e € recalculado o valor

de g&.,. As relacoes sdo apresentadas a seguir:

Epd  Eed 0,35 (137,76 — 51,25)
— — g = 5153 =0,63% < 1,0% . €4 = 0,35%
X ’

dp—x
Entretanto, os valores calculados sdo resultados de uma hipétese dos valores das

tensoes dos materiais no momento do colapso. E para determinar o valor real de tensao sao

aplicadas as equacoes de (4.5) a (4.7).

Tabela 71 — Valores de deformacao do aco ativo

Valor Unidade
Epdenc 0,017 %
Epdinic 0,493 %
Epd 0,63 %

€pd total 1,14 %

Fonte — Autoria propria

Outros fatores que sdo de importancia para determinar a tensdo real da armadura
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ativa sdo os valores da deformacdo que limita o trecho eldstico do aco e o valor de deformacao
tltima. Assim, o valor de €,,, € dado pelo fabricante igual a 3,5% (71) e conhecendo o valor de

Jpya obteve-se a seguinte relagdo baseada na lei de Hooke:

fpyd
0=E.—=¢€y=——=0,761%
E
p

Analisando o valore de €4 1oa1 € 0 diagrama 64 que descreve o comportamento das

cordoalhas de acordo com a NBR 6118 (2014), percebe-se que o aco atingiu seu patamar de

cedéncia e tem o comportamento descrito pela segunda reta do diagrama. Portanto, a tensao final

0)q pode ser determinada da seguinte maneira:

Diagrama Tensdo x Deformacdo - Aco Ativo

k4 15
—— Comportamento do Ao Ativo Tensso ELU Ap

Figura 64 — Diagrama de tensao x deformacao do aco de pré-esforco

Fonte — Autoria propria

(€pd sotal — Epya)-(Fora — Foyd)
pd.tota Py pr by ‘|‘fpyd: 1509,85MP61

Opd = €pud — Epyd

Conclui-se que deve ser realizadas novas iteragdes com o novo valor de 6, estabiliza-
lo. A tabela 72 apresenta os valores de algumas iteragdes geradas com a folha de calculo.

Pode ser determinado o valor de M,,; aplicando a equacdo (E.2) usando a hipétese

de posicao da linha neutra localizada na alma da sec@o. Deste modo, o resultado de M,; é

comparado com M., valor apresentado nas se¢cdes anteriores.

Mg =My i = 960,46 — M,; > My, .. OK!

Além do M,; satisfazer as condi¢des de resisténcia, a NBR 6118 (2014) exige

condi¢des de ductilidade da peca e taxas de armadura. As recomendacgdes do item 3.2.14 e

3.2.17.
x 52,35

d, 137,76

= 0,38 < 0,45 -, OK!
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Tabela 72 - Iteragdes para G,y

Iteracao 1 Iteracdo2 Iteracdo3 Iteracao4

Gea(MPa) 18,21

0pa(MPa) 1486957  1509,85  1508,55  1508,62
A, (mm?) 735,00

A 0,80

a 0,85

x(cm) 51,25 52,41 52,34 52,35
€ca(%) 0,35 0,35 0,35 0,35
€pa (%) 0,63 0,608 0,609 0,609
&p sotal (%) 1,14 1,119 1,12 1,112

0p¢(MPa) 150985 1508,55 1508,62 1508,62

Fonte — Autoria propria

Tabela 73 — Valor de M,

Valores Unidades
0,q 1508,62 MPa
O.d 21,43 MPa

A 0,8 adm
X 52,35 cm
t 8 cm

dp 137,76 cm
Zp 116,82 cm

M, 134285  kN.m

Fonte — Autoria propria
Agmin = 1,5% 1073 A, = 1,5%1072.187000 = 280, 5mm*> < A, .". OK!
Mg min = 0,8 Wins. fetk sup = 181,35%kN.m < M,; .. OK!

Apesar da armadura ativa satisfazer os pardmetros de resisténcia e taxa de armadura
¢ preciso levar em consideracdo uma armadura de montagem. Essa armadura tem a fun¢do de
manter a armadura transversal na sua devida posi¢ao durante o periodo de preparacdo da forma.
Foram considerados para os dois regulamentos uma armaduras passivas minima de tracdo e
compressao com 2 barras de aco CA 50 com 10 mm. Portanto, foi necessario realizar novas

iteracdes considerando os valores de resisténcia dessa barras. Com isso, obteve-se os valores da
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tabela 74, o diagrama de tensdo-deformacgado do aco ativo da figura 65 e o diagrama de dominio

mostrado pela figura 66.

Tabela 74 — Valores finais para M,

Valores Unidades Valores Unidades
Opa 1506,42 MPa Epd enc 0,017 %
Oyq 434,78 MPa Epd. inic 0,493 %
o., 43478 MPa Epd 0,573 %
C.q 21,43 MPa Epd total 1,083 %
o, 0,85 adm X 52,24 cm
A 0,80 adm t 8 cm
A, 735,00 mm? d, 137,76 cm
As 157,08 mm? dy 143,5 cm
Al 157,08 mm? d! 4,5 cm
€4 0,35 90 Zp 116,86 cm
& 0,612 % Zs 122,61 cm
g, 0,32 % Z; 16,39 cm

M, 1436,25 kN.m

Fonte — Autoria propria

Tensdo x Deformacgao - Aco ativo

150641902

1800
1652,173913
1600
1486,96

Tensdo (MPa)

15 20 25
Deformac&o (1/1000)

—— Comportamenta do Ago Ativo TensgoELU Ap

Figura 65 — Diagrama de tensao-deformacao do aco de pré-esforco

Fonte — Autoria proépria

4.2.8 Esforgo transverso (cortante)

Assim como para o dimensionamento de acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010), a
peca foi dividida nos mesmos trechos e dimensionada de acordo com as combinacdes tltimas.

Portanto, para a NBR 6118 (2014) foi utilizado o modelo de dimensionamento I,



154

Dominio de deformagdo

= = =EstadodaPeca

o epyd

epd,total
e eyd

Figura 66 — Dominio de deformacao
Fonte — Autoria proépria
considerando estribos verticais e angulo das bielas 8 = 45° como mostrado na sec¢ao 3.2.20.

Desta maneira, a tabela 75 apresenta os valores de célculo de cada trecho definido.

Tabela 75 — Valores para esforc¢o transverso

Trecho1l Trecho 2 Trecho 2

0alSm 15a30m 30al2m Unidades

Vid 152,80 136,09 118,69 kN

d 33,76 46,76 59,76 cm
(05} 0,88 adm
b, 10 adm
Va2 171,882 238,07 305,26 kN
Vo 29,33 40,63 51,93 kN
V. 44,00 60,95 77,89 kN
View 110,67 76,64 41,24 kN
Va3 154,67 137,59 119,13 kN
Ag/s 82357 410,66 174,48 mm?/m
o 8 8 8 mm

s 12 24 35 cm

Fonte — Autoria propria

4.2.9 Verificacdo de deformacao

A verificacdo das flechas e contra-flechas segue o método do Principio dos Trabalhos
Virtuais apresentado no anexo F. Desta maneira, sdo comparados os valores calculados, dispostos

na tabela 76 e representados pelo grafico da figura 67, com os limites da NBR 6118 (2014)



apresentados pelo quadro

6.

flim =

L
250 250

24

—— = 96mm

Tabela 76 — Valores de deformacao para combinacoes de servico
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Flecha (mm)

x(m) 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

Prot 0,00 -33,36 -53,51 -63,49 -66,35 -63,49 -53,51 -33,36 0,00
ELS-D 0,00 29,86 48,73 56,76 59,06 56,76 48,73 29,86 0,00
ELS-F 0,00 3247 5221 61,65 6420 61,65 5221 3247 0,00

PP 0,00 12,65 20,38 24,13 25,14 24,13 20,38 12,65 0,00
Imediata 0,00 -20,71 -33,13 -39,37 -41,20 -39,37 -33,13 -20,71 0,00
Diferida ELS-D 0,00 -14,04 -19,17 -27,05 -29,24 -27,05 -19,17 -14,04 0,00
ELS-F 0,00 -3,57 -520 -740 -8,62 -740 -520 -3,57 0,00

.....

Fonte — Autoria propria

Deformacgdo da pela ac longo do comprimento

Comprimento (m)

Flecha (mm)

Prot ELSD

ELSF

PP —e—ELSD

—e— DiferidasELS-D  ——g— DiferidasELSF

Figura 67 — Deformaciao do elemento em relacio ao comprimento

Fonte — Autoria propria

Analisando os valores dispostos, percebeu-se que nenhuma das flechas tanto diferidas

como imediatas (contra-flecha) extrapolaram o limite estabelecido pelo regulamento. Portanto,

considerou que o elemento satisfaz as condicdes de deformagdo para o ELS.

4.2.10 Controle de fissuracao

As armaduras de pele sdo responsaveis pelo controle de fissuracao do elemento

como exposto no item 3.2.21. Assim, a armadura de face lateral foi calculada para as secdes que
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possuem altura superior a 60 cm. Deste modo, a armadura de pele € aplicada da secdo a 2 m do
apoio até a secao central de 12 m repetindo a distribuicao para a segunda metade da peca. Com
iss0, obteve-se os valores da tabela 77 que apresentam os valores de entre um intervalo de 2 m
das armaduras distribuidas abaixo da linha neutra e respeitando o espagamento minimo para a

area de envolvimento.

Tabela 77 — Valores para armadura de pele

Comprimento (x)

Unidades
2m 4m 6m Sm 10 m 12m
haima 35,33 52,67 70,00 87,33 104,67 122 cm
baima 10 cm

Ayma 353333 526,67 700,00 873,33 1046,667 1220,00 cm?
A; 35,33 52,67 70,00 87,33 104,67 122 mm? | face

O; 5,0 mm
n; 2 3 4 5 6 7 barras
s 13 10 10 9 9 9 cm

Fonte — Autoria propria

4.2.11 Ancoragem e transpasse

As armaduras passivas de tracdo e compressao sdo disponibilizadas em barras de
até 12 m e tendo em vista o comprimento da peca se faz necessdrio realizar emendas nas barras
passivas. O comprimento de ancoragem e o comprimento de transpasse necessirio para o
elemento nas situacdes de tragdo e compressao foram calculados levando em consideracao o
item 3.2.19 e s@o dispostos na tabela 78.

Para o presente estudo foram consideradas barras passivas tracionadas com ganchos
em angulo reto nas extremidades em situacdo de boa aderéncia, além das barras de compressao

estarem em situacdo de ma aderéncia.



Tabela 78 — Valores de ancoragem e transpasse para as barras passivas

Tracdo Compressao Unidades

m 2,25 2,25 adm
2 1 0,7 adm
K] 1 1,0 adm
Joa 3,26 2,28 MPa
Iy 33,36 47,65 cm
o 0,7 1,0 adm
lppec 23,35 47,65 cm
Oy 1,8 - adm
log/lp. 42,03 47,65 cm

Fonte — Autoria propria

157



158

5 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais diferencas entre os regulamentos,
considerando os pontos de maior importancia no dimensionamento das estruturas de pré-esforco.
Assim, em um primeiro momento serd apresentado o resultado do dimensionamento realizado
para o projeto de estudo, além de comentdrios detalhando as disposi¢cdes da NBR 6118 (2014) e
NP EN 1992-1-1 (2010).

Além disso, serd apresentado um estudo comparativo de uma viga hipotética dimensi-
onada para os dois regulamentos com o auxilio da folha de calculo desenvolvida com o software
Excel. Esse estudo consiste em variar o vao da peca para uma mesma secao e carregamento a

fim de confrontar os resultados das duas normas.

5.1 PRINCIPAIS DIFERENCAS

Tendo em vista que os dois regulamentos possuem grande semelhanca, a NBR 6118
(2014) e a NP EN 1992-1-1 (2010) convergem para um resultado muito proximo para o projeto
em estudo. Entretanto muitos pontos partem de principios distintos.

Quanto a classificacdo do projeto, existe uma diferenca na quantidade de classes
existente entre os regulamentos. Na tabela 8 sdo apresentadas as dezoito classes que o projeto
pode ser classificado pelo regulamento portugués, além do classe estrutural. A NBR 6118 (2014)
apresenta apenas quatro CAA (tabela 17) para uma classificacio de projeto com vida til de 50
anos. Uma precisa definicdo da classificacdo da obra/elemento € essencial, ja que sdo fatores que
determinam caracteristicas como recobrimento e classe de resisténcia do betao.

Outra diferenca significativa entre os dois regulamentos € o fato da NBR 6118 (2014)
exigir um fator 4gua/cimento que tem relacdo com a CAA enquanto a NP EN 1992-1-1 (2010)
considera esse fator relacionado apenas com a classe de resisténcia do betdo. A classe de
resisténcia também possui diferencas dentro da sua disposi¢do, sendo que para o regulamento
brasileiro a classe € definida apenas pelo valor dos provetes ensaiados em formato cilindrico
enquanto a norma portuguesa apresenta para além desses, as classes para provestes ctbicos.

As caracteristicas do betdo quanto a suas resisténcias possuem valores e analises
muito semelhantes. Entretanto, a maior diferenca fica por parte da descricdo do material pelo
modulo de elasticidade, que para o regulamento brasileiro possui diferentes expressdes conforme
a resisténcia do betdo enquanto o regulamento portugués possui a mesma expressao para todos

os casos. Outro ponto € o fator de minoracao para o betdo, sendo ¥, = 1,4 para a NBR 6118
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(2014) e 7. = 1,5 para a NP EN 1992-1-1 (2010).

Em relacdo ao ganho de resisténcia do betdo ao longo do tempo os dois regulamentos
possuem o mesmo fator . Porém, a NP EN 1992-1-1 (2010), relaciona esse fator ao f,
resultando em valores de f,(¢) diferentes da NBR 6118 (2014). Além disso, a norma portuguesa
traz expressoes que levam em conta a cura a vapor realizada em pecas pré-fabricadas enquanto a
norma brasileira apenas indica que deve ser realizada a correcao.

Jé os coeficientes de fluéncia e retracdo possuem valores disponibilizados em dbacos
e tabelas para os dois regulamentos. Contudo, quando é necessdrio uma maior precisao nos
célculos, s@o apresentadas as equagdes dispostas nesse trabalho em capitulos anteriores. Para o
presente estudo, as caracteristicas do betdo calculadas por cada norma apresentaram diferencas

considerdveis como exposto na tabela 79.

Tabela 79 - Diferencas entre as caracteristicas do betao

Ecs E(‘i fct,m fctk,0,0S fctk,0,95 fct‘f
fer(Mpa) ou E.y(Mpa) ouE.(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 9(t—10)

NBR 6118 30,00 32206,09 36806,96 2,90 2,03 3,77 2,64 3,01 5,07E-04

€c5(to0,10)

dziis NPEN 1992 30,00 39403,88 4137408 290 203 377 290 235  5,50E-04
(%) 0,00% 18227% 1,04%  0,00% 0,00% 0,00% 9,00% 2204%  7.75%

¢ NBR6I19 25.20 29115,69 3373730 258 181 335 217 - -

dias NPEN 1993 23,93 37397,90 39267,80 243 1,70 3,16 243 - -
(%) 507% 22,15% 14,08%  564% 564% 564% 10,98% . -

Fonte — Autoria propria

Em relacdo ao comportamento do ago passivo, as duas normas apresentam os diagra-
mas simplificados para andlise como mostra as figuras 10 e 31. Entretanto, a NP EN 1992-1-1
(2010) apresenta a possibilidade de andlise para um segundo diagrama que considera o comporta-
mento do ago dividido em dois trechos inclinados. Outra caracteristica ¢ que na NP EN 1992-1-1
(2010) sao apresentados os valores das deformacdes caracteristicas conforme a classe do ago e
para a NBR 6118 (2014) € sugerida uma norma complementar para a verificagao desses valores.
Para o presente trabalho obteve-se os valores apresentados pela tabela 84 para o comportamento
do aco no ELU.

Assim como os acos passivos as armaduras de aco ativo possuem diagramas de
andlise semelhante para as duas normas. Entretanto, os valores do regulamento europeu limitam
a andlise até o valor da deformacdo ultima de célculo, enquanto a NBR 6118 (2014) apresenta o
valor da de formacao caracteristica (figuras 10 e 32). Outro quesito importante para a hipdtese
de cdlculo que € fornecida apenas pela NP EN 1992-1-1 (2010) € a relacao entre a resisténcia a

trac@o (f, ou fpr) € a resisténcia a ao escoamento-cedéncia (f,yx ou f,0,1x), @ norma brasileira
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indica outra norma complementar para avaliar esses fatores.

E a relaxacdo do aco, as duas normas classificam a armadura ativa em classes de
relaxagdo normal e baixa. Além da diferenca no método de cdlculo, a NBR 6118 (2014) apresenta
valores para o coeficiente Wgoo (equivalente ao pjggp da NP EN 1992-1-1 (2010)) para as classes
de aco e fragdes de tensoes iniciais que variam de 0,5 f, at€ 0,8 fy, 0 que permite realizar
interpolacdes de acordo com a tensdo inicial aplicada na armadura. Isso ndo ocorre na norma
portuguesa que apresenta um unico valor que depende da classe para uma tensdo de 0,7 f .

A tensdao méaxima que o dispositivo de pré-esfor¢co pode aplicar na armadura é
limitada pelo regulamento brasileiro de acordo com o tipo de pré-esfor¢o utilizado, além do tipo
de cordoalha e classe de relaxacdo do aco. Para a NP EN 1992-1-1 (2010) esses fatores ndo sao
levados em consideracdo, sendo que a tens@o possui a mesma restricdo para todos os tipos de
pré-esforco. Os valores limites para a situacdo de estudo sdo apresentados na tabela 81.

Durante o dimensionamento percebeu-se que a maior diferenga entre os regulamentos
¢ a perda de pré-esfor¢o. Apesar das perdas iniciais e instantdneas possuirem os mesmos métodos
de dimensionamento a diferenca entre as propriedades dos materiais e combinacdes exigidas
para cada norma acaba gerando divergéncias. As perdas diferidas possuem expressdes bem
distintas para os dois regulamentos e as diferencas entre os coeficientes de retracdo, fluéncia e
relaxacdo se tornam mais evidentes. Os valores da diferenca percentual podem ser observado na

tabela 80.

Tabela 80 — Valores da perda de pré-esforco
Inicial (%) Imediata (%) Final (%) Total (%)

NBR 6118 4,47 6.4 21,05 31,92
NP EN 1992 2,83 6,22 16,63 25,68
(%) 36,69 % 2,81% 21,00%  19,55%

Fonte — Autoria propria

No que se refere a andlise do estado limite de servico, a NBR 6118 (2014) apresenta
quais as combinag¢des devem ser consideradas para os estados limites de fissuracdo e descom-
pressao, conforme a tabela 21. Para a NP EN 1992-1-1 (2010) sdo exigidas andlises para as trés
combinacgdes de servico apresentadas pelo regulamento. A semelhanca nesse ponto parte do
principio que a tensdo de tragdo no betdo € limitada ao valor de f; r, analisando a combinagao
caracteristica para a NP EN 1992-1-1 (2010) e o ELS-F para a NBR 6118 (2014).

O limite de compressao dado pelo regulamento portugués para qualquer combinacao
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de servigo € definido por 0,61 (7). Apesar do regulamento brasileiro usar o valor de f,4,
segundo Cholfe L. e Bonilha (2013) e Bastos (2019), sdo comumente adotados os mesmos
valores dispostos tanto pela NP EN 1992-1-1 (2010) quanto pela comunidade brasileira.
Quanto ao momento de transferéncia de pré esforco, a NBR 6118 (2014) considera a
andlise como um estado limite dltimo, apresentando valores para uma verificacao simplificada.
Em contrapartida, a NP EN 1992-1-1 (2010) apresenta a mesma verificagdo que os limites de
tracdo e compressdo para o SLS, mas permitindo alteracdes nos coeficientes. Todas as tensdes
limites, além dos maiores valores de tensdes aplicadas na peca para todas as secdes analisadas

sao apresentadas na tabela 81, levando em consideragdo a anélise de servigco e o momento da

transferéncia.
Tabela 81 — Valores limites e valor aplicados de tensao
Opimax Lim. Comp Lim. Trac Lim. Comp Lim. Trac Occomp  Ocitrac Oc.comp Oc.trac
(MPa)  SLS (MPa) SLS (MPa) Tranf (MPa) Transf (MPa) (MPa) (MPa)  Transf (MPa) Transf (MPa)
NBR 6118 1453,50 -21,43 2,64 -17,64 3,09 -13,45 1,41 -16,75 0,92
NP EN 1992 1520,00 -18,00 2,90 -16,75 2,43 -15,42 2,90 -17,33 1,10
(%) 4,38% 19,05 % 9,00 % 5,34% 21,37 % 14,69% 51,29% 3,43% 15,69 %

Fonte — Autoria propria

O ultimo fator de andlise das combinacdes de servigo € a verificacdo da deformacao
dos elementos e da formagdo de fissuras. Para os dois regulamentos a pecga é considerada nao
fissurada quando sdo respeitados os limites de tensdes expostos anteriormente, o que elimina
a verificac@o da abertura de fendas. J4, a deformacdo deve ser verificada para as duas normas,

sendo a tabela 82, contendo tais valores.

Tabela 82 — Valores para a deformacio

Flecha Imediata Flecha Diferida

(Contraflecha) (mm) (mm)
NBR 6118 -41,20 -29,24
NP EN 1992 -21,70 53,62
(%) 89,85% 154,53%

Fonte — Autoria propria

Tendo em vista todas as considera¢des de dimensionamento, pode ser verificado os
valores das caracteristicas da armadura ativa para os dois regulamentos através da tabela 83.

Apo6s as condigdes de servigo serem satisfeitas € analisada a resisténcia ultima
da peca. Para os dois regulamentos sdo usados o mesmo método de dimensionamento e a

simplificacdo do comportamento do betdo (diagrama pardbola-retangulo sendo substituido pelo
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P. P Apcale  Apefer Op; Espac. Vert. Espac. Horiz. Lyt

(kN) (kN)  (mm?) (mm?) (MPa) (cm) (cm) (m)
NBR 6118 786,95 1063,52 731,70 735,00 1446,97 4,00 4,00 1,78
NP EN 1992 815,79 1015,59 668,15 735,00 1381,75 4,00 4,00 1,06
(%) 3,53% 4,51% 8,68% 0,00% 4,51% 0,00 % 0,00 % 40,45 %

Fonte — Autoria propria

diagrama retangular simplificado). Entretanto, a divergéncia de andlise € causada pela diferenca

do limite de deformacdo que cada regulamento permite para o aco, tornando a NBR 6118 (2014)

mais conservadora por limitar a deformacdo do aco, independente do seu tipo em 1,0%, enquanto

a NP EN 1992-1-1 (2010) permite usar a deformacao de calculo de cada aco para a determinagdo

dos dominios.

Tabela 84 — Diferencas entre as caracteristicas no momento do colapso

(l\c/isfiia) (1\?;;) (I\Zga) x(em) Esd € Epdsoal (kAlefn)
NBRG6118 150642 1821 5224 350 609 318 10,83 143584 143584266
NPEN 1992 154515 20,00 4723 350 7,011 3,04 11,97 1498,07 1498,06548
(%) 0,00% 2,51% 893% 9,58% 0,00% 1430% 1,07% 951%  4,15%

Fonte — Autoria propria

Também, € importante destacar que todas as armaduras complementares - como as

armaduras de esforc¢o transverso e armadura de pele - sdo dimensionadas de forma equivalente

as armaduras de elementos em concreto armado. Os valores dessas armaduras calculadas para os

dois regulamentos estdo apresentadas na tabela 85.

Tabela 85 — Armaduras complementares

Armadura transversal Armadura de pele

Ag /m(mm? /m) Apele (mm?)
NBR 6118 823,57 244,00
NP EN 1992 664,76 214,89
(%) 19,28 % 11,93 %

Fonte — Autoria propria

Por fim, os valores das quantidades de aco para cada regulamento estdo dispostos na

tabela 86, divididos pelo tipo de aco e didmetro.
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Tabela 86 — Armaduras necessarias para cada regulamento

0 Massa linear NBR 6119 NP EC 1992
(kg/m) I(m) massa (kg) I(m) massa (kg)
5 mm 0,15 200,00 30,80 128,00 19,71
Passiva g m 0.40 93,93 37,10 10707 42,29
10 mm 0,62 99,64 61,48 98,86 61,00
Total (kg) 129,38 Total (kg) 123,00
Ativa 15,7 mm 1,17 120,00 140,64 120,00 140,64

Fonte — Autoria propria

5.2 ESTUDO DE VIGA COM VAO LIVRE VARIAVEL

Com o auxilio das folhas de calculo desenvolvidas para o dimensionamento de vigas
pré-fabricadas em betdo pré-esforcado com pré-tracio, foram dimensionadas diversas vigas de
mesma se¢ao € mesmo carregamento, variando o vao livre em intervalos de 1 m. Neste estudo,
foi analisado apenas o dimensionamento da armadura ativa, levando em consideracdo os limites
de tensdo para o atendimento do estado limite de servi¢o de cada regulamento.

Estes elementos bi-apoiados foram dimensionados com vaos de 10 a 30 m, possuindo
carregamentos distribuidos linearmente para o peso préprio de 6,25 kN /m, carga permanente
adicional de 2,00 kN /m e sobrecarga acidental de 2,00 kN /m. Em relagdo a se¢do do elemento,
foi determinada uma se¢do genérica retangular de 100x25 cm (figura72), mantendo-se constante
ao longo de toda a peca.

Além disso, foram determinadas classes de agressividade ambiental e resisténcia do
betdo iguais a XCI e C30/37 para a norma portuguesa, e classe II e C30 para a brasileira. Deste
modo, a figura 68 apresenta os graficos com os resultados da forca de pré-esforgo inicial e final
(P; e P.), tensdo inicial da armadura de pré-esforgo (op;), drea efetiva (Ap.s.) € perdas totais de
pré-esforco para cada regulamento.

A figura 68 e a tabela 87 apresentam o comportamento da diferenca percentual entre
os resultados ao longo de toda andlise. A simulacdo de cada ponto convergiu para um resultado
de estabiliza¢do na se¢do de meio vao. Entretanto, quando foram executadas simulacdes para
vaos maiores que 30 m, as folhas de célculo das duas normas resultaram a um erro no processo
iterativo, indicando que as combinag¢des de carregamento niao chegariam a uma estabilizacao

para a secdo considerada.
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Figura 68 — Graficos comparativos entre a NBR 6118 (2014) e NP EN 1992-1-1 (2010)

Fonte — Autoria propria
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Realizados os dimensionamentos das situacdes propostas para cada regulamento, foi
possivel analisar as principais diferencas entre a NBR 6118 (2014) e NP EN 1992-1-1 (2010).
Deste modo, fica evidente que os dois regulamentos possuem base em teorias muito semelhantes
e apesar das diferencas, principalmente no que diz respeito as caracterizacdes dos materiais,
acabaram resultando em valores proximos para o projeto de andlise.

Durante a comparagdo entre os dois dimensionamentos, percebeu-se que maior parte
dos itens de detalhamento como comprimento de transpasse, disposicao e taxas das armaduras,
além de todo o dimensionamento do aco passivo sdo semelhantes. O que acaba diferenciando de
forma mais influente os dois regulamentos sdo os parametros que dependem especialmente do
modulo de elasticidade e fluéncia do betdo. Isso fica evidente quando sdo comparados os valores
das perdas de pré-esforco e as flechas diferidas (tabelas 81 e 82). Outro fator de influéncia
da analise sdo as combinagdes que cada regulamento apresenta para o SLS ou ELS. Isso se
evidencia analisando as tensdes maximas gerada para cada norma (tabela 81).

Entretanto, o resultado final para os valores de maior importincia no dimensiona-
mento da armadura ativa, como P e A) (calculada), acabam convergindo para valores com
diferencas inferiores a 9% como mostrado na tabela 83. Provando que apesar das divergéncias
ao longo do processo, os regulamentos chegam a resultados finais muito proximos.

Quanto a segunda anélise de estudo, realizada com a variacao do vao livre de uma
viga hipotética, percebeu-se que o comportamento dos parametros analisados possuem uma
grande semelhanca apesar da sua diferenca em percentual. Pela andlise dos graficos da figura
68, constatou-se nos primeiros metros uma inconstancia entre as diferengas (%) para a area
de aco e perda de pré-esforco. Contudo, conforme o vao livre aumenta existe a tendéncia de
estabilizacdo da diferenca entre as perdas de pré-esforco e uma reducao da diferenca entre as
forcas de pré-esforco. Concluindo assim que, para vaos maiores os dois regulamentos acabam
convergindo para valores ainda mais semelhantes.

Por fim, concluiu-se pelo estudo realizado, que tanto a NBR 6118 (2014) e a NP EN
1992-1-1 (2010) tendem cada vez mais a resultados e andlises semelhantes, colaborando para o

desenvolvimento e formacdo de técnicos capazes de atuarem no mundo todo.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados apresentados pelo presente trabalho, € proposto o estudo
comparativo de demais sistemas construtivos que tenham suas recomendacdes realizadas pela
ABNT e o Eurocédigo, a fim de analisar e comparar as recomendacdes de cada regulamento para

a colaboragdo da internacionaliza¢do do conhecimento do comportamento estrutural.
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ANEXOS



ANEXO A - Tabelas NP EN 1992 - 1

Quadro 7 — Valores dos coeficientes o

190

Factor de influéncia

Tipo de amarragao

Armadura para betdo armado

Traccionada Comprimida
p— p— 1
Forma dos vardes Recta o =1,0 o1 ,0
- o =0,7se
Outra, nao recta o =1,0
cqg >30
. Recta (X2:1—0,15(Cd—¢)/(]) o =1,0

Recobrimento das Outra, ndo recta o0=1-0,15(cy—9)/¢ | 0p=1,0
Cintagem das
armaduras
transversais nao Todos os tipos oz=1—KA o3 =1,0
soldadas a armadura
principal
Cintagem das Tod.os~ os tip oS

posicdes e didmetros,
armaduras as=0,7 oy =1,0

: como representado

transversais soldadas .

na Figura 8.1
Cintagem por
compressao Todos os tipos os =1—-0,04p -
transversal

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).
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Quadro 8 — Classe de exposicio de acordo com a EN 206

Designacdo
da classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos de condi¢des em que poderdo
ocorrer as classes de exposi¢cao

1 Nenhum risco de corrosdo ou ataque

X0

Para betdo sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposi¢des excepto em situagdo
de gelo/degelo, abrasdo ou ataque quimico

Para betdo com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito seco

Betao no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente muito baixa

2 Corrosdo induzida por carbonatacio

XC1

Seco ou permanentemente himido

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente baixa
Betdo permanentemente submerso em dgua

XC2

Humido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com
dgua
Um grande nimero de fundagdes

XC3

Humidade moderada

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente moderada ou elevada
Betdo exterior protegido da chuva

XC4

Alternadamente himido e seco

Superficies de betdo sujeitas a contacto com dgua, ndo
incluidas na classe de exposicao XC2

3 Corrosdo induzida por cloretos

Superficies de betdo expostas a cloretos transportados

XD1 Humidade moderada
pelo ar
Piscinas
XD2 Humido, raramente seco Elementos de betdo expostos a dguas industriais contendo
cloretos
Elementos de pontes expostos a pulveriza¢des contendo
XD3 Alternadamente himido e seco cloretos

Pavimentos
Lajes de parques de estacionamento

4 Corrosdo induzida por cloretos presentes na dgua do mar

Exposto ao sal transportado pelo ar mas ndo em

XS1 . ) Estruturas préximas da costa ou na costa
contacto directo com a dgua do mar
Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacéo e »
XS2 . .. Elementos de estruturas maritimas
da neblina maritima
Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacdo e »
XS3 Elementos de estruturas maritimas

da neblina maritima

5 Ataque gelo/degelo

Saturagdo moderada em dgua, sem produto

XF1 Superficies verticais de betdo expostas a chuva e ao gelo
descongelante
- , Superficies verticais de betdo de estruturas rodovidrias
Saturagcdo moderada em dgua, com produto
XF2 expostas ao gelo e a produtos descongelantes
descongelante
transportados pelo ar
Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes
XF4 Saturagdo elevada em dgua, com produtos Superficies de betdo expostas a pulverizagdes directas

descongelantes ou com dgua do mar

contendo produtos descongelantes e expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentacdo de estruturas
maritimas expostas ao gelo

6 Ataque quimico

Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo

XAl Terrenos naturais e dgua do terreno
com a EN 206-1. g
Ambiente quimico moderadamente agressivo, de .

XA2 d £ Terrenos naturais e dgua do terreno
acordo com a EN 206-1.
Ambiente quimico altamente agressivo, de acordo L

XA3 4 £ Terrenos naturais e d4gua do terreno

com a EN 206-1.

Fonte — NP EN 1992-1-1 (2010).
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ANEXO B - Dados extra do projeto
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Figura 69 — Secao das madres

Fonte — Autoria propria
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Figura 70 - Principais secoes das vigas

Fonte — Autoria propria
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ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAO

Diametro Area Area Massa aprox. Carga minima Carga minima a Alongamento
Produto nominal aprox minima (kg/1.000 m)  de ruptura (kN) 1% de deformagdo  apos ruptura
(mm) (mm?) (mm?) (kN) (%)
Cordoalhas de 3 fios CP 190
Cord. CP 190 6.5 22 22 171 41 37 3,5
RB3X3,0
Cord. CP 190 7,6 30 30 238 57 51
RB3X3,5
Cord. CP 190 8,8 38 38 304 71 64
RB3X4,0
Cord. CP 190 9,6 47 46 366 88 79
RB3X4,5
Cord. CP 190 111 67 66 520 125 112
RB3X5,0
Cordoalhas de 7 fios CP 190
Cord. CP 190 9,5 56 55 441 104 94 35
RB 9,50
Cord. CP 190 12,7 101 99 792 187 169
RB 12,70
Cord. CP 190 15,2 143 140 1.126 266 239
RB 15,20
Cord. CP 190 15,7 150 147 1172 279 246
RB 15,70
Cordoalhas de 7 fios CP 210
Cord. CP 210 12,7 101 99 792 203 183 3,5
12,70*
Cord. CP 210 15,2 143 140 1.126 288 259
15,20*

* Os fios podem ser fabricados sob consulta. As cordoalhas CP 210 serao cintadas com cinta metalica cinza azulada

semnoc tabela,

Figura 71 — Caracteristicas do aco de pré-esforco apresentadas pelo fabricante

Fonte — Catalogo Arcelor Mittal - 2015
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DE VARIAGAO DO VAO

Figura 72 — Sec¢io retangular

Fonte — Autoria propria
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ANEXO C - Fluxograma de Metodologia

Figura 73 — Fluxograma

Geometria;

Classe de exposicdo;
Dados de projeto Materiais;
Finalidade da obra;

Nivel de pré-esforco.

Permanentes;
Variaveis; Anailise de carregamento
Combinagdes de agdes;

Excentricidade de pré-esfoco:

For¢a inicial de pré-esfogo;
4 Forca de Pré-esforgo Perda de pre-esfogo:
Forga final de pré-esfogo;

Armadura de pré-esforco.

Flechas;
ELS - Verificacdes Fissuras;
Tensoes:

ELU - Ato de pré-esforco

Momento Resisténte;

Armadura max e min; BLU - Verifeacs
Deformagio final; - veriicacoes

Armaduras complementares;

Fonte — Bastos (2019), adaptado.
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ANEXO D - Carregamentos

4.68 KN/m4.68 kKN/m

a)

406

AN

—406

2746

Figura 74 — Avaliaciao do carregamento de peso proprio através do software Ftool. a) Carregamento; b)
Transverso [KN]; ¢) Momento fletor [KN.m].

Fonte — Autoria propria
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Figura 75 — Avaliaciao do carregamento permanentes através do software Ftool. a) Carregamento; b)
Transverso [KN]; ¢c) Momento fletor [KN.m].

Fonte — Autoria propria
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Figura 76 — Momento fletor para a combinacao de ELS-F da NBR 6118 (2014)

Fonte — Autoria propria

ELS-D

° -
@ @
e o @
® 90000

Figura 77 — Momento fletor para a combinacio de ELS-D da NBR 6118 (2014)

Fonte — Autoria propria
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Figura 78 — Momento fletor para a combinaciao quase permanente da NP EN 1992-1-1 (2010)

Fonte — Autoria propria
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Figura 79 — Momento fletor para a combinacio quase permanente da NP EN 1992-1-1 (2010)

Fonte — Autoria propria
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Figura 80 — Momento fletor para a combinacfo caracteristica da NP EN 1992-1-1 (2010)

Fonte — Autoria propria
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ANEXO E — Momento resistente

Conforme Hanai (2005) o método de analise do momento resistente das pecas em
estado limite dltimo parte do principio do equilibrio das for¢as que o aco e o betdo podem resistir
para cada secdo. Para essa andlise o betdo € considerado totalmente fissurado nos pontos de
tracdo da peca. Assim no caso de secdes I pode existir duas situagdes para a profundidade da

linha neutra x:

a) Abaixo da mesa superior: a profundidade deve levar em consideragdo a diferenca

entre a largura da alma e da mesa;

b) Na mesa superior: o calculo da profundidade pode ser considerado da mesma

forma que em vigas retangulares.

Partindo das equagdes de equilibrio, o caso de linhas neutras a baixo da mesa superior
da peca tem o esquema apresentado na figura 81 e profundidade x apresentada pela equagao

(E.1).

Fs'

: Fcc2

Fec1 I

P /
/ a
kel // N

dp

zs

» P

» Fs !

Segdo de momento resistente

Figura 81 — Secao de momento resistente

Fonte — Bastos (2019), Adaptado

YFy =0 — F + Foc = F+ Fy — 0y Al + Ocg.Acc = Opg + Osq.As

B Opd-Ap+ Csq.Ag— 0,y AL — Ocq.(by — bw) .t ED
e ch.l.bw '
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Ax t
Z:MCC:]w’d_>FP'ZP—'_FS'ZS'FFCCT 2 2 +FS/'Z;:Mrd
Ax t o
Mg = Opa-Ap.zp + Osa-As.Zs + Ocd-Aco. > "3 +0l,.ALZ, (E.2)

Assim:
Da mesma maneira, foi deduzida a equagao (E.3) para casos onde x se encontra na

mesa superior como mostra a figura 82.

bf
Ay ged | Fs
‘ ‘-‘Lf 4?,/[0/1 é i b -Z::::i::::: P Fee
5
Q
» Fp
» Fs
Secdo de momento resistente
Figura 82 — Secdo de momento resistente
Fonte — Bastos (2019), Adaptado
YFy =0 — F, + Foc = F, + F; — Oy Al + Ocg.Acc = Opg + Osq.As
Opd-Ap+ Osq.As — O, .A
x= (E.3)

ch.l.bf

EMee =My — Fp.2p+ Fyzs+ Fy .2y = My

M,d = Gpd-Ap-Zp + Gsd~As~Zs =+ Gsld.A;.Z; (E4)
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ANEXO F - Metodologia de célculo de deformacao

O principio do trabalho virtual foi desenvolvido por John Bernoulli em 1717 e, como
outros métodos de andlise, baseia-se na conservagdo de energia. (HIBBELER, 2009). Esse
método permite a determinacio de deformagdes causadas em elementos por um carregamento ex-
terno real, que por meio das condi¢des de equilibrio de um elemento estético, geram deformacdes
internas nesse corpo.

Quanto ao processo de célculo das deformagdes, este método consiste na aplicacdo
de uma carga pontual de valor unitdrio no ponto de andlise na mesma direcao da possivel
deformacio, que gera esforcos virtuais na parte interna do elemento. Assim, € aplicada a equagao
F.1 que relaciona o carregamento virtual com o real, além das caracteristicas geométricas e de

materiais.

Lm.M
1.0 = / —dx (F.1)

Em que,

1 é o valor da carga virtual externa que age sobre o elemento;

m € o momento virtual interno interior a viga em fun¢ado de x;

M é o momento causado pelo carregamento externo real em funcao de x;

E é o modulo de elasticidade do material;

I é o momento de inércia da se¢do calculado em torno do eixo neutro.

Para o presente trabalho as forcas virtuais foram aplicadas em diferentes locais na
direcdo perpendicular a viga. Apesar dessa forca gerar esfor¢os cortantes, segundo Hibbeler
(2009), para vigas os esforcos transversos causam deflexdes despreziveis comparadas as causadas
pela flexdo, justificando assim o uso da equagdo F.1.

Portanto, com o intuito de facilitar a automatizacao da andlise dos elementos a
parte interna da equacao (F.1) foi reduzida a uma equag@o f(x) que com o auxilio do software
Excel foram determinados trecho nos quais f(x) descreve o comportamento da relagio entre o
momento virtual, real e as caracteristicas do elemento através de uma equagio polinomial de 3°
grau (figura 83). Assim, a equacgdo (F.1) foi substituida pela equacao (F.2), resultando assim no

valor da deflexdo do elemento no ponto de andlise.

L2

:_/ fl(x dx+ f2(x)dx+ — / f3(x (F.2)
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f2{x)

f1(x) mM

Figura 83 — Esquema para o calculo de PTV

Fonte — Autoria propria
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