Concreto Protendido - Estado Limite Ultimo
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula

1/25

ESTRUTURA

REVISTA TECNICA

DAS CONSTRUGOES

NESTE NUMERO

MODELO REDUZIDO DE UMA COBERTURA
CALCULO DE LAJES CONTINLUAS PELO METODO DF
RUPTURA
LINHAS DE INFLUENCIA FM ESTRUTURAS PLANAS
[l SEMINARIO SOBRE CONCRETO PROTENDIDO ]

Nmsa Capa: Ponie da Arribads Porto-Portugal

osad |

Revista editada pelo Prof. Aderson Moreira da Rocha
Comentério : 6r € 0 fck atual .




Concreto Protendido - Estado Limite Ultimo| Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro Notas de aula

2/25

COMENTARIOS SOBRE A NOR-
MA BRASILEIRA P-NB 116

(Calculo e Execugdo de Obras de Concreto Protendido)

FErNANDO Luiz Loso B. CARNEIRO

(Representante do Instituto Nacional de Tecno-
logia na Comissio de Normas Estruturais da
A.B.N.T., e chefe da D.T.E. de Estruturas

do Clube de Engenharia).

1. Introdugio

De acdordo com o Programa do I Semindrio de Conereto Pro-
tendido promovido pela D.T.E. de Estruturas do Clube de En-
genharia, abordarei, nestes comentdrios, alguns pontos caracteristi-
cos da Norma Brasileira P-NB 116, relativa ao Cdlculo ¢ Ezxecugio
de Obras de Concreto Protendido.

Esta Norma, ainda em estégio experimental, foi elaborada pelas
Comissoes de Normas Estruturais do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo,
da Associacio Brasileira de Normas Técnicas. Compreende oito ca-
pitulos, dos quais os cineo primeiros se relacionam eom o projeto,
e os trés Gltimos com a execucdo. Atendendo ao espirito do Semini-
rio, escolhi como temas desta palestra alguns itens da Norma, pro-
curando abranger nio s a parte relativa ao cileulo, como a relativa
a execuc@o. Outros pontos da Norma serao abordados pelos outros
conferencistas, dentro do mesmo eritério, o que possibilitard certa-
mente uma ampla visio de eonjunto.

2. Campo de aplicagio

Com o titulo acima, o item 1.3 da Norma -estabelece algumas
condicdes para a aplicabilidade dos diferentes tipos de protensdio
considerados,

A Norma admite, de um modo geral, tanto a protensio comple-
ta, como a protensio limitada.
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Na protensdo completa ndo se admitem em servigo tensGes de
traciio nas bordas da secdo transversal, oriundas da flexdo: as for-
cas de protensiio devem ser suficientes para anuld-las. S6 se admi-
tem tensdes de tracio (limitadas & metade da resisténcia & tracdo
simples do conereto) no interior da secdo transversal: sio as ten-
soes principais de tracgdo, inclinadas em relacio ao eixo da pega,
oriundas da forca cortante. Durante a execucdo, na fase que se
segue imediatamente & aplicagio da protensdo ao concreto, admi-
tem-se também tensdes de tragdo transitérias, na borda mais afas-
tada da armadura de protensdo, que devem desaparecer quando as
cargas permanentes atuarem em sua totalidade.

J& na protensdo limitada sdo admitidas em servigo tensGes de
tracdo nas bordas da segdo transversal, oriundas da flexdo (limi-
tadas ao dobro da resisténcia & tracdo simples do concreto). Além
da armadura necesiria para a producdo das forcas de protensdo,
deverd ser prevista, neste caso, armadura capaz de resistir aos es-
forgos de tragdo oriundos da flexéio, na hipltese de ser nula a re-
sisténeia 4 tracdo do conereto. Admite-se portanto, na protensdo
limitada, a possibilidade de fissurag@o do concreto em servigo, ao
contririo do que acontece com a protensdo completa, na qual essa
possibilidade é afastada.

Pois bem, o item 1.3 da Norma torna obrigaiiria a protensdo
completa para:

a) as pecas tmersas em meios agressivos, ou cuja face iracio-
nada possa estar em contacto com qualquer liguido

b) os tirantes

¢) as pontes ferrovidrias

Além disso, de aedrdo com o item 4.1.2, deverdo satisfazer as
condicoes impostas para protensio compleia:

d) as pontes rodovidrias projetadas com protensdo limitada,
quando sé atuarem as cargas acidentais reduzidas de 50%.

A restricio imposta pela alinea (a) déste comentirio & basea-
da na necessidade de evitar-se a qualquer custo o coniacto da ar-
madura de protensido com meiog agressivos ou mesmo com qualquer
liguido. O aco empregado nas armaduras de protensdo, quando sob
a acio de tensdes de tracdo elevadas, é particularmente sensivel a
corrosio, como veremos mais adiante, Esta restricio da Norma re-
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dunda por exemplo em proibir protensdo limitada em fundacdes e
barragens, bem como o emprégo de tubos ou tanques cilindricos
com nficleo interno protendido e camada externa nao protendida,
sempre que esta fltima esteja em contacto com meios agressivos
ou com qualquer liquido.

A restrigio imposta pela alinea (b) tem como base nio s6 a
maior intensidade do fendmeno da fissuragao nos tiranies, como a
conveniéncia de evitar uma deformabilidade exzcessiva désses ele-
mentos estruturais.

A restricio imposta pela alinea (¢) — pontes ferrovidrias, e
também a da alinea (d) — ponies rodovidrias com metade da carga
movel, é baseada em consideragdes de resisténcia i fadiga e ao
choque, casos éstes em que a superioridade do conereto com proten-
sdo completa sobre o concreto com protensdo limitada é indiscutivel,
e comprovada experimentalmente.

Na protensdo completa a variagio de tensio na armadura de
protensdo, correspondente & atuagio das cargas acidentais, é relati-
vamente pequena, da ordem de apeans 5% da tensio média nessa
armadura. Essa variacdo pode ser ficilmente caleulada, no caso de
armadura aderente, considerando-se que a peca estd ainda no Es-
tidio I, e & igual a n vézes a variagido de tensio mo concreto (n, re-
lagéio entre o médulo de elasticidade do aco, e 0o médulo de elastici-
dade imediato do concreto estd compreendida entre 5 e 7, quando se
trata de concreto protendido). O perigo da fadiga fica assim afas-
tado, apesar do elevado valor da tensio média.

Ja na protemsio limitada o aparecimento de fissuras, fazendo
com que a peca passe do Estadio I para o Estadio II, provoea uma
variagio brusca da tensio na armadura de protemsio, que pode
eventualmente atingir mais de 25% da tensio média.

Levando em conta ésse fato, a Norma profbe o emprégo de
protensiio limitada no caso de pontes ferroviirias, em que as va-
riacoes de tensio com a passagem da carga mével sio particular-
mente intensas, e se repetem com elevada freqiiéncia, durante a
vida da obra. A restricio imposta ds pontes rodoviirias, embora
menos severa, tem o mesmo fundamento. Ambas se inspiram na
norma alemia DIN 4:227, A norma francesa de 1953, muito mais
rigida sob éste aspecto, niio admite protensio limitada em qualquer
hipétese, e ainda exige que, nas obras expostas as intempéries ou
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que afetem a seguranca pfiblica, a tensio na borda da segdo seja
sempre de compressdo, ¢ nunca baixe a menos de 8% da tensdo
méxima (em valor absoluto) na mesma fibra. '

Para finalizar o comentério sébre o item 1.3, observemos que
éle ainda proibe, no caso de pontes ferroviirias, o emprégo de
‘armadura de protensio sem aderéncia. Bste tipo de armadura, muito
"asado no infcio da aplicacdo do concreto protendido, é hoje desa-
eonselhado por tédas as Normas, e mesmo proibido por muitas delas.
A falta de aderéncia, além de aumentar considerivelmente o risco
de fissuraciio excessiva, diminui a seguranca i ruptura. A Norma
brasileira em diversos de seus itens, impde pesados 6nus aos pro-
jetos em que é adotada armadura de protensido sem aderéncia.

B verdade que diversas obras, no Brasil, inclusive a ponte do
Galedo, foram realizadas sem bainhas metdlicas, envolvendo-se os
cabos de protensdo em papeldo alecatroado; mas eumpre observar que
nessa época nio se fazia protensdo limitada, e que era adotada pro-
tensdo completa com fixag¢do de um limite inferior para tensiao de
compressao nas bordas, a exemplo da Norma Francesa. Nio se po-
deria portanto justificar pelo sucesso de obras antigas o emprégo
de protensdo limitada com armadura de protensio sem aderéncia.
O emprégo de armadura de protensio sem aderéncia, apesar de desa-
conselhéivel, pode ser tolerado, desde que associado a protnsido com-
pleta, respeitando-se além disso as demais restrices da Norma, inclu-
give as que constam dos itens 4.2.1, alinea f (edleculo & ruptura)
e 5.1.2 (coeficientes de majoracdo para a verificacio das tensoes
em servico).

A aderéncia da armadura de protensdo ou é inicial, no caso de
aermadura pré-tracionada (pecas pré-fabricadas de fios aderentes),
ou é posterior, no caso de armadura post-tracionada (sistemas Freys-
sinet, Leonhardt, Pre-load, etc.). A aderéncia posterior pode ser
obtida, no caso de armadura de protensio embutida no concreto,
por uma injeciio eficaz dos cabos, quando éstes sio envolvidos por
bainha metdlica (corrugada ou nio, de seciio circular ou retangu-
lar); ou pela colocacio de armaduras transversais capazes de trans-
mitir os esforcos de aderéncia, quando a armadura de protensio
constitui tirantes dispostos ao lado das faces internas das nervuras
de vigas de seciio celular, e concretados apds a realizagio da pro-
tensao.
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3. Esforgos solicitantes nas estruturas hiperestiticas

O item 3.4 contém uma inovacido, que coloca a Norma brasi-
leira na vanguarda do desenvolvimento atual do cdlculo hiperestd-
tico pldstico. Nio é possivel nesta palestra examinar essa qumtao
com detalhe, mas impde-se pelo menos um eommentério. '

A Norma obriga sempre, no edleulo das obras de conecreto pro-
tendido, a fazer as duas seguintes comprovacdes:

a) verificacio das condicoes de servigo (verificacio das ten-
soes, e, eventualmente, da fissuracdo, sob a acio das car-
gas de servico)

b) verificacio da seguranca i ruptura

Pois bem, no céleulo das estruturas hiperestiticas, a Norma
impde, como é Gbvio, o cdleulo eldstico classico, quando se trata da
verificacdo da alinea (a) déste comentirio; mas permite considerar
o efeito da plasticidade, no céleulo dos esforgos solicitantes que
vao servir de base & verificaciio da seguranca d ruptura. Bsse efeito
da plasticidade permite arbitrar, dentro de certos limites, os vald-
res das incégnitas hiperestiticas, alterando-se assim a posicio das
chamadas “linhas de fechamento”, respeitadas as condices da esté-
tica. Essa “redistribuigio de momentos” pode ser fitil e econdmica,
em muitos casos. Normalmente dever-se-ia aplicar os métodos gerais
da hiperestitica plastica, com énfase especial na verificacéo de que
ndo foi ultrapassada a capacidade de rotagdo de nenhuma das n
rétulas plisticas que precedem a ruptura, até iniciar-se a formacéo
de rétula plistica n + 1. Na pritica, a exemplo do que sugere 0
Comité Europeu do Concreto, podese adotar para estruturas sim-
ples, como as vigas continuas, uma redistribuicio de momentos que
ndo conduza a afastamento de mais de 15% em relacio aos momen-
tos dados pela hiperestatica cldssica, sem fazer essa verificagio, desde
que ndo se adotem segbes super-armadas, ou mesmo secies em que
a altura da zona de compressiio se aproxime muito da altura-limite
(1/3 da altura total, no caso de concreto protendido).

O item 3.4 da Norma brasileira abre as portas também a uma
utilizagdo criteriosa dos métodos modernos de cileulo de lajes ba-
seados na ruptura, desde que as condicdes de servico sejam simul-
tineamente verificadas num eéleulo elastico.
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4. Fissuracio das pecas com protensio limitada

O item 4.1.3 estabelece um eritério de limitacio de fissuracdo
em pegas com protensdo limitada. Bsse eritério é baseado numa adap-
tacdo dos estudos sObre a fissuragdo, em andamento no Comité Eu-
ropeu do Conereto, e é muito semelhante ao da Norma Francesa de
Conereto Armado de 1960.

Em tbdas as interpretagdes tebricas do fendmeno da fissuragdo,
a distdncia entre fissuras é comandada pelo parimetro -'%'- (relag@o
t

entre a se¢do de concreto S, que envolve as armaduras, e o perimetro
total w; destas )e pelo inverso do coeficiente de aderéncia. Além
disso, a abertura das fissuras é mais ou menos proporcional A tensio
na armadura. Para fins de maior facilidade dos cdlculos, o pari-

metro % costuma ser substituido, no caso de armadura constituida

por barras de um 86 diametro, pelo parimetro #i (relagfio entre o
¢

didmetro & das barras e a taxa de armadura u,, referida & segfio de
concreto que as envolve). B fécil deduzir a relagio entre ambos
os parimetros:

Tratando-se de concreto protendido ndo se justifica essa substi-
tuicio de parAmetros, pois a armadura de tragio é constituida por
barras de diimetros diferentes, inclusive cabos de protensio. A
férmula que aparece no item 4.1.3.1. é a mesma adotada nos estudos
do Comité Europeu do Concreto, com uma niica alteragio: a substi-

tuigio de -3- por % e a consequente divisio por 4 das constantes
(]

relativas ao tipo de aderéncia das barras (as constantes a do item

4.1.3.1 sdo iguais a § das constantes que aparecem na férmula do

Comité Europeu do Concreto).

No caso de armadura de protensdo post-tracionada constituida
por cabos com bainha metdlica, com aderéncia posterior, o perime-
tro a considerar é o perimetro externo das bainhas, pois cada cabo
funciona como se fosse uma s6 barra de armadura. E o seu perime-
tro externo que vai influir na fissuracio do concreto da peca, que
é externo aos cabos (o perimetro total das barras paralelas de pe-
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queno didmetro que constituem cada cabo 86 interessaria se fdsse-
mos estudar a fissuragdo da argamassa de injecdo, mo interior do
cabo).

Havendo armadura suplementar, o perimetro total das barras
que a constituem vem somar-se ao perimetro externo total das
bainhas.

A abertura das fissuras serd proporcional i variacdo de tensdo
da armadura de protensio, quando esta é utilizada para resistir
aos esforgo de tragéo no concreto, oriundos da flexdo; ou & fensdo
admissivel adotada no célculo da aermadura suplementar, quando
a esta couber ésse papel.

Com essas consideragbes justifica-se a férmula:

S, a
w — 0;(0,4+ 4,5u,)
na qual:
S, = drea da se¢fio de envolvimento da armadura total da tragdo.
A drea de envolvimento, por definigio, tem 0 mesmo centro
de gravidade da armadura de tracdo, e se estende até a
borda tracionada e até as faces laterais da zona de tragéo.
Quando é necessdrio dispor armadura suplementar, esta
deve distribuir-se convenientemente por téda a altura da
zona tracionada, e, neste caso, S, é igual A 4rea da zona
tracionada da se¢fio transversal, decorrente de célculo no
estddio I. Nas pecas em duplo T assimétrico, pode-se
adotar para S, a érea da mesa inferior (taldo). (fig. 1)
K = soma dos perfmetros de tédas as barras da armadura su-
plementar (uy), mais os perfmetros externos das bainhas
metélicas dos cabos (u,), no caso de armadura de pro-
tensdo com aderéncia posterior.
0y = variagiio de tensio na armadura de protensio aderente,
quando esta é utilizada para resistir aos esforgos de tragéo
no concreto; ou tensio admissivel adotada no célculo da
armadura suplementar (vide final do item 5.4.2, e item 5.5).

a = 16.000 kg/cm no caso de barras com mossas ou saliéncias
e bainhas metélicas corrugadas.

a = 10.000 kg/cm no caso de barras lisas ou de bainhas meté-
licas lisas.
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Sy

po = g sendo S a drea total da armadura de tragio (4rea

total das barras que constituem a armadura de protensio
8., mais 4rea total da armadura suplementar, S).

b

"
%

bo—

%
SSNS—— ——" v
7
|z / o
bt _| 1
§=b.2 (d-h) ﬁi Cabos de protensio

: } Armadurs suplementer
b ! b

8,=Area de envolvimento do fracio

Fig. 1

A variacio de tensio na armadura de protensao, correspon-
dente & passagem do estddio I para o estidio II, pode ser calculada
dividindo-se a resultante das tensbes de tracdo no conereto, (cal-
culadas no estddio I) pela drea S, dessa armadura. Se essa varia-
c¢io de tensdo for inferior & diferenca entre os limites do item
5.4.2 e a tensdo da armadura de protensido em servico (depois das
perdas devidas & retracdo e deformacdo lenta), a armadura de pro-
tensdo pode ser utilizada para resistir aos referidos esforgos de tra-
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¢iio desde que seja satisfeita a condig¢io relativa & fissuragiao, que
acaba de ser exposta.

Se o “saldo disponivel” da tensio na armadura de protensio,
em face do item 5.4.2, nido for suficiente, ou ainda, se o perime-
tro das bainhas dos cabos for inferior ao exigido pela condicio re-
lativa a fissuracio, impoe-se a adocio de uma armadura suplemen-
tar, caleulada com as tensdes admissiveis fixadas no item 5.5. Na
falta de edleulo mais rigoroso, e desprezando-se a contribuigio da
armadura de protensio, a armadura suplementar deverd ter segio
total igual ao quociente da divisdo da resultante das tensoes de tra-
¢ilo no concreto (calculadas no estidio I) pela tensio admissivel o,

Para a verificazio da condigio de fissurazdo, a Norma ' permite
mesmo neste caso, que se considere o perimetro externo w, das,
bainhas dos cabos, ao lado do perimetro total uy da armadura suple-
mentar (u = u, + uy). Para maior comodidade podemos trans-
formar a férmula relativa A condigio de fissuragio da seguinte ma-

neira:
L] <« ay = &
w = TN T (044 4,5 p,)
S
> D _
Wy = o Uiy

Levando em conta que § = 4 %, sendo & o diAmetro das barras

da armadura suplementar, temos finalmente:

O critério da Norma conduz portanto, em tltima andlise, a uma
Umitagiao do didmetro das barras da armadura suplementar. Obriga,
no caso de protensido limitada, a uma armadura suplementar bem
distribuida, a fim de limitar a abertura das fissuras.

5. Seguranga i ruptura

Nio constitui inovacio nem originalidade da Norma brasileira
a exigéneia da verificacio da seguranga @ ruptura. £ verdade que
no infcio da utilizagio do concreto protendido era hébito realiza-
rem-se apenas as verificacoes das temsdes admissiveis na fase de
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execucdo e em servico, feitas todas elas no estadio I. Mas jd em 1953
tanto a Norma alemda DIN 4.227 como a Norma francesa exigiam
ao lado dessas verificacoes a demonstracido da seguranc¢a @ ruptura.
Desde entiio tédas as normas repetem esta exigéncia, pois existe a
possibilidade de que uma peca satisfaga as limitagdes das tensdes
em servigo, e tenha no entanto seguranca insuficiente a ruptura.
Com a introducio da protensdo limitada a verificacdo da seguranca
a ruptura passa mesmo a ser considerada mais importante que o
cileulo das tensGes em servico.

O céleulo do momento de ruptura das pecas de eoncreto pro-
tendido é muito semelhante ao cileulo das pecas de conereto arma-
do comum no estddio III. Na ruptura a armadura de protensio
funciona como armadura de tragio, da mesma forma que a arma-
dura das pecas de conereto armado, A ftnica diferenca reside no cha-
mado “pré«alongamento” do ago da armadura de protensio, pois
esta é incorporada & peca na ocasiio da protensio, com um alonga-
mento inicial. A &ste alongamento inicial somar-se~i o alongamento
devido a flexdo da peca, que pode ser calculado, na ruptura, exa-
tamente do mesmo modo que para o conereto armado comum. (fig. 2).

No céleulo & ruptura é mantida a hipdtese das secOes planas,
isto é, da proporcionalidade das deformacoes as distincias & linha
neutra. Em geral a ruptura se dd por esmagamento do concreto na
zona comprimida da secdio transversal, quando a tensio na borda
eomprimida atinge a tensdo de ruptura do concreto & compressao og.
Conheeido o encurtamento de ruptura ep do conereto, é facil caleular
o alongamento do ago da armadura de tracio, em funcio das dis-
tancias da borda comprimida e da armadura a linha neutra, A
ésse alongamento corresponderd determinada tensdo no aco, que é
a tensdo na armadura na ocasido da ruptura da pega. Quando esta
tensio & inferior ao limite de escoamento a peca é definida eomo
super-armada, porque a armadura, em excesso, nao chega a escoar.
A ruptura por flexido é neste caso brusea, do tipo chamado “fragil”.
Nas pecas sub-armadas, ao contrario, a tensio da armadura na oca-
sidio da ruptura da peca é igual ao limite de escoamento, quando
0 aco apresenta patamar de escoamento; ou ligeiramente superior
ao limite de escoamento convencional (0,2% ), — compreendida entre
éste limite e o limite de resisténcia do aco —, quando a armadura
¢ constituida por barras de aco encruado, sem patamar.
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Deformagaes Tensoes
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Fig. 2
A posigio da linha neutra é obtida por meio da condigdo de
equilfbrio estdtico segundo a qual, na flexdo simples, o esférgo total
de tragio na armadura de tragiio deve ser igual & resultante das
tensdes de compressdo no concreto (e na armadura de compressiio,
si fér o caso). Para calcular a resultante das tenses de compressio
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no concreto é preciso conhecer a forma do diagrama dessas tensdes,
sabendo-se além disso que a tensio na borda comprimida é oz.

A Norma P-NB 116, tal como a NB-1, adota como diagrama
simplificado das tensdes no concreto o diagrama relangular (tensdes
de compressio uniformemente distribuidas e iguais a oz). Segundo
os critérios mais modernos, vitoriosos no seio do Comité Europeu
do Concreto, a altura désse diagrama, isto é, a altura z do “bloco
retangular de tensoes’, é considerada igual a uma certa fra¢do da dis-
tdncia 2’ da borda comprimida A linha neutra, de modo que a resul-
tante das tensdes, supostas uniformemente distribuidas e iguais a
og, seja igual A resultante que seria obtida considerando-se o dia-
grama real.

Para oz < 200 kg/cm?, como no caso do concreto armado comum ;
essa fragio é 3/4. Para o concreto protendido, em que og = 200
kg/cm?, a Norma Brasileira P-NB 116, orientando-se por uma in di-
cagfio de Leonhardt, adotou a fragfo 2/3, isto é:

o3
T=—23z

3

Além disso a P-NB 116 adota, para eg, 0 encurtamento de ruplura
real do concreto, ao contririo da NB-1, que adota um encurtamento
convencional. Levando em conta a grande dispersio dos resultados
experimentais, o valor adotado para o encurtamento real ez, corres-
pondente a um limite inferior désses resultados, é 0,35%.

Nesses dois pontos a P-NB 116 difere da NB-1, no que se refere
a0 célculo da flexdo no estddio III: z = 2’ e e = 0,15% na NB-I,

— % 2 e e = 0,35% na PN-B 116.

Vejamos agora quais as modificacoes que a protensdo introduz
no cédlculo & ruptura. Seja £ o alongamento da armadura de pro-
tensdo, produzido pela flexdo, na ocasido da ruptura da peca. Temos,
de acordo com a hipétese das se¢bes planas:

h - 2
I' ? T

’

€ = €r =%x=1,5x

__1-zfh __ 1-15zh
ou G680 2715 2/h
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Tratando-se de concreto protendido, é preciso levar em conta
que a armadura de protensdo, ao ser incorporada a oconcreto, ja
apresenta uma deformacdo inicial, chamada pré-alongamento. Seja
e.* 0 valor désse prealongamento, caleulado na situacio em que €
nula a solicitacio do conecreto, mas descontando-se da tensdo iniciad
da armadura de protensio as perdas devidas & relazacdo, reiragae
e deformagdo lenta do concreto. O alongamento total e, da arma-
dura de protensdo, na ocasido da ruptura da pega, serd igual & soma
désse pre«alongamento,, pré-existente, com o alongamento e, produ-
zudo pela flexdo: (fig. 2)

€ar = €* T+ €4

A tensdo oqr na armadura de protensdo, na ocasiio da ruplurc
da pega, serd obtida no diagrama tensdo-deformacdo do ago, em
funcido de eqsr (ndo confundir essa tensdo oq, com a tensido de ruptu-
ra do aco chamada “limite de resisténcia”, e designada pelo sim-
bolo oq¢). (fig. 3)

Para que a tensio o,, seja pelo menos igual ao limite de escea-
mento convencional (0,29%) da armadura de protensdo, serd pre-
ciso que

€ar 2 €ee
sendo

=5 +02%

o alongamento do a¢co da armadura de protensdo correspondente i
tensdo de escoamento convencional og,.

Temos entao
€a > €as — E*
z'lh < <8 ou z/h < 2 2

€r + (€ — €*) = 3 €r+ (€ — &%)

(Lembremos que = é a altura da zona de compressio quando
se adota o diagrama simplificado retangular, igual, como vimos, a
2/3 da distincia 2’ da linha neutra & borda comprimida).

A diferenca entire o concreto protendido e o concreto armado
comum, no cdlculo @ ruptura, corresponde & introdugéio do prealon-
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gomento e,* que, na formula anterior, é descontado da deformacao
ttoal da armadura de protensfio, a fim de obter-se a deformacio
produzida pela flexdo. Isso modifica o valor limite de z/h, corres-
pondente & passagem da categoria sub-armada para a super-armada.

Suponhamos por exemplo que oge = 12.000 kg/em? e que a
tensdo inicial da armadura de protensdo, diminuida das perdas de
tensdo, (e referida, como veremos, no caso da armadura post-tra-
cionada, & situa¢io em que seja nula a solicitagdo do concreto) seja

o.* = 9.000 kg/cm?

Temos entfio
e = 50005 +02% = 0,71%
(A~ % = 0,43%
zh < 'g' 0,35% + (3’,%;’, 0439 038 = %‘
2k < —;-

isto é, o valor limite da relagio z/h é 1/3.
St ndo houvesse prolensdo, terfamos, com * = 0

035%  _
0,35% + 0,77%

z/h < —;— 0,21

Numa pega protendida com z/h = 0,33 (e portanto z'/h = 0,5)
a tensfio o, € igual ao limite de escoamento oy = 12.000 kg/cm?, ao
passo que, sem prolensdo terfamos apensas g, = 0,35% X 2.100.000 =
= 7.350 kg/em? (pega super-armada).

Isso exigiria, no caso de nfo haver protensfio, e para igual mo-
mento de ruptura, mais 639, de ago.

Se tivermos z/h = 0,21 a pega serd sub-armada, tanto com pro-
tensdo como sem protensdo. A diferenga entre o momento fletor de
ruptura do concreto protendido e do concreto sem protensdo se
atenua, mas a tensfio o,,, no caso de haver protensfo, ainda é ligei-
ramente maior.
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Fig. 3
Por exemplo, para z/h = 0,173 (e portanto z’/h = 0,26), teriamos
€ = 1,00%. No caso de haver protensio teremos: (fig. 3)
a0 passo que sem protensio
&r = 1,00%
Consultando o diagrama tensdes-deformactes do aco, encontra-
mos, no caso de haver protensio, o4 = 14.500 kg/em®, ¢ no caso
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de nio haver protensio, o, = 13.000 kg/em?. A diferenca é neste
caso de apenas 10% a favor do concreto protendido. E claro que
nos referimos apenas a seguranca i ruptura, que neste caso, é pouco
afetada pela protensio; se fossemos no entanto estudar o compor-
tamento em servigo, veriamos que a fissura¢do Seria inaceitdvel no
caso de ndo haver protensdo, concluindo que wm ago de tio alla
resisténcia s6 pode mesmo ser utilizado com protensao.

Observemos de passagem que no cédleulo do concreto protendido
a ruptura adotase o diagrama real do ago da armadura de pro-
tensiio, mesmo para oqr > oq., abandonando-se a simplificacio usada
no conereto armado comum, que consiste em substituir o diagrama
real dos acos encruados por um patamar horizontal, a partir da
tensio de escoamento convencional.

Com essas consideracdes acreditamos ter exposto os fundamen-
tos do ecéleulo da flexdo no etiddio III, segundo o critério adotada
na P-NB 116.

Vejamos agora como se procederia na pritica, num cdlculo de
verificacao, isto é, dadas a se¢do tramsversal e a armadura de pro-
tensdo.

Teriamos em prineipio que proceder por tentativas, como segue:

a) fazer uma hip6tese inicial s6bre o valor de ¢,,. Por exem-
plo, adotar para o, a média entre a tensiio de escoamento
convencional g, € o limite de resisténcia do aco, o5 Como
em geral o4, =2 1,2 0,4 & hipdtese inicial serd

ar (18) = 1,1 0,322 0,9 0,

b) calcular a resultante N,, das tensdes na armadura de pro-
tensiio (cuja drea é S,):

Nar=¢7¢r°sa

¢) calcular a drea da zona comprimida (com diagrama simpli-
fciado retangular, isto é, tensfio uniforme no concreto igual
a 0'3):
Nor
St = =
d) calcular a altura z dessa zona comprimida, levando
em conta a geometria da se¢fio junto i borda comprimida.
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Se, por exemplo, existe mesa de compressio com largura
b, teremos com u, = S,/(bh)

SC‘ s JVor o Uar Sd — h 5 Uar
b bor bogr Fn OR

x:

desde que z seja inferior & espessura d da mesa (z < d).

3
e) calcular 2’ = S Ye6

h - o h — x' h— 15z
€a = €R x, == 0,35% z’ p— 0,35% 1’5x

J) calcular o alongamento total €, somando a € o ‘“pre-alon-
gamento” €,*

€r = €% + €ar

g) entrar no diagrama tensdo deformacio do ago, obtendo para
a abscissa €, o valor de o, em segunda aproximagio:

Oar (2.%)

h) se ésse valor o, (2.*) for diferente do o, (1.*) arbitrado na
alinea (a), repetir tdda a série de operagdes, até obter o
valor de o, em 3.* aproximacdio. Em geral bastam essas
duas operagies de aproximagies sucessivas.

O brago de alavanca serd z = distdncia do centro de gravidade
da zona comprimida ao centro de gravidade da armadura de pro-
tensdo.

Se houver mesa com largura b, e se z < d:

T
z—h—?—h(1—0,5p.,;;

O momento fletor de ruptura serd dado por
Mp = Ngz= S;042 (fig. 4)

ou, no caso de haver mesa de compressio, sendo z < d:

Mn=bwsz=bh=<m% (1 - 0,5%) -
o Rk o e 2~ gi)
R (1 0,5 tta
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Tensooes Secio  transversal
I—i—I I'"!"I | i i o
@%- 2222222 _?_ _{_

gq

o —— [00Q | == ~— |0.00]| — —
or \,!

Segiio retangular e segfio 7' com z < d

z = Sa0ur/(bOR) = MR = Sa0arz =
Oor -bzoRs =

- Miap = - xz
bhdnh(l O,5h)

- bAon s 22 (1 - 0,5 pe 2
R oR

(se¢fio retangular e segiio T' com d = —g—: max Mg = 0,277 bh® oR)

ezS%‘h

Seguranca & ruptura Mp2=2Zv M
ediffcios (NB-56): Mg = 1,656 (Mg + Mp)
pontes (cargas méveis): Mg = 1,656 My + 2,00 Mp
Mgy = momentos fletores devido & carga permanente total, inclusive g;
Myp = momentos fletores devido ds cargas acidentais
para os momentos devidos ds variagdes de temperatura: ¥ = 1,65
para os momentos devidos & retragiio, def. lenta, efeito hiperestdtico da pro-
tensflo, deslocamento de fundagbes: ¥ = 1,00

Fig. 4

O momento limite ou momento teto para que a pec¢a nfio seja
super-armada, corresponderd a

2 €R
Sl 3 er+ (€— &)
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A norma adota o valor aproximado % =0,33. No caso de
se¢do retangular ou de segio com mesa de compressio com d = ;

teremos para momenio lelo a expressio:

i) — 0,277 bh* oz

1
= ’ *  — —_—
Mp = bh*ogr 3 (1 0,5 X 3

Havendo armadura suplementar com 4rea S;, devemos somar
a N, a resultante das tensdes de tragio nesta (ltima, calculada do
mesmo modo. Em geral a tensio na armadura suplementar serd
igual ao respectivo limite de escoamento ¢,. Em lugar de N,, (alinea
b) teremos, nesse caso:

Neor + S)0, = 06 Sa + 0, Sy
O momento fletor de ruptura seré
Mg = (04:Sa + 0. 8)) 2

A fim de evitar o célculo por aproximagdes sucessivas, a Norma
permite calcular o, por uma fé6rmula de interpolagdo, linear, supon-

do-se 0, = 0, quando -;;— = 0,33, e 04 = 1,2 0, = 0, quando
% = 0. Essa férmula é a seguinte, quando nfio h4 armadura suple-
mentar:

Cor = 1,20,.(1 — 0,5 1 %‘;)

sendo u, = % = taxa de armadura de protensio

Havendo armadura suplementar
- 120..[1 - 05(;1.— +u— ]

OR

sendo 4 = —- = taxa de armadura suplementar

/
bh
Digamos agora alguma coisa sobre o “pré«ulongamento”.

No caso de armadura de protensio de fios aderentes pretra-
cionada, o pré-alongamento seria, em prineipio, o alongamento ini-
cial dessa armadura na masa de protemsdo, isto é, antes de ser o
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conereto solicitado pelas forcas de protensdo. £ necessirio no en-
tanto descontar désse alongamento inicial uma parcela correspon-
dente As perdas de tensdo oriundas da relaxagio (fluéneia do acgo)
e da retraciio e deformaciio lenta do conereto, pois essas perdas irdo
influir desfavoravelmente na seguran¢a a ruptura.

Sejam oq0* a tensdo inicial na mesa de protensdo, e 0,* essa mes-
ma tensfo diminuida das referidas perdas. O pre-alongamento serd

sendo em geral a,* = 0,8 050* a 0,9 050*.

Quando se cortam as ligagdes da armadura & mesa de protensio,
hd uma queda brusca da tensfo 0,0*, devida ao encurtamento elds-
tico (imediato) do concreto. O concreto passa a trabalhar solicitado
pela tensio de compressio o, (negativa), sendo a sua deformacio

igual a %‘1 (negativa). A tensfio o, é & que existe no mesmo nivel
c

da armadura de protensdio, isto, é no concreto vizinho a essa arma-

dura.

A tensfio inicial 04* (na mesa de protensiio) cai para

Teo
Oa0 = O™ + "E" O0 = Oa0” + N0 = 0g* - n Iacol
¢

sendo n a relacio entre o médulo de elasticidade do ago e o médulo
de elasticidade imediato do concreto (n =5 a 7).

Se em lugar da tensfio g,* (na mesa de protensio) fossem dadas
as tensdes 040 € 0. (imediatamente apbs serem cortadas as ligagdes
da armadura com a mesa de protensiio), o pre-alongamento inicial,
isto 6, sem considerar as perdas de lensdo, seria dado por

locl _ Oas + 7 |0l

Ta0 _ T _ T a0
E, E,

E, E, E,

+

Depois das perdas, teriamos as tensdes 04 € 0.0 reduzidas para
g, e 0. respectivamente. O pre-alongamenlo a considerar no cél-
culo & ruptura seria entéio calculado como segue:

Os 0. O — no. 2 0’¢+n|a¢l
E, E, E, —  E
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O prealongamento é portanto igual ao alongamento da arma-
dura de protensio calculado na hipitese de ser nula a tensdo de
compressao no concreto, isto é € a soma do alongamento correspon-
dente & tenséio o, da armadura de protensido, aplés as perdas, com
o alongamento que seria necessario para anular a tensio de com-
pressao o, no concreto,

O mesmo critério deve ser aplicado ao caso de pegas com arma-
dura post-tracionada, com aderéncia posterior. Nessas pegas a defor-
magdo eldstica (imediata) do concreto se d4 simultdneamente com a
distensdio da armadura, pois a prépria peca é utilizada como apoio
para 0s macacos. Neste caso, imediatamente apbs a distensio da
armadura de protensio, as tensdes devidas & protensio sio 640 € 0eo,
facilmente calculdveis (0. é a tensfio no concreto no mesmo nfvel
da armadura de protensio). Levando em conta as perdas, essas
tensdes caem para g4 € 0. O pre-alongamento apbs as perdas serd

e 0Oa O _ Ga—no. ot nlad
€ = | s et

E. Ec - Eo Eﬂ

Bsse pré-alongamento & praticamente igual ao que se caleula-
ria considerando a peca solicitada por um momento fletor capaz
de anular a tensio de compressio no concreto na borda inferior
(oriunda da protensdo), como no caso de protensio completa quan-
do atuam todas as cargas permanentes e acidentais. Essa aproxima-
¢do 80 é valida, no entanto, quando a armadura de protensio esta
préxima da borda inferior, podendo-se desprezar a diferenca entre
a tensdo de concreto nessa borda e a tensio do conereto ao nivel
da armadura de protensio (ao falar da “borda inferior” supomos
o momento fletor positivo; na realidade, trata-se, de um modo geral,
da borda que seria tracionada se atuasse apenas o momento fletor).

Por exemplo, para a4 = 10.600 kg/em? e 209, de perdas, temos
g, = 8,500 kg/em®. Por outro lado, a tensfio de compressio na
oR

borda inferior, antes das perdas, é limitada pela Norma a 2

, bai-

xando, ap6s as perdas, para 0,8 %‘!— = (0,4 og, na hipétese considerada.

Temos assim, confundindo a tensio na borda inferior com a
tensio o, ao nivel da armadura de protensfio:
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Com og = 200 kg/em? e E, = 300.000 kg/ecm? terfamos €* =
=0,43%, e com or = 400 kg/em? e E. = 400.000 kg/em?, e.* =
=~ 0,44%.

Para finalizar, abordemos o caso da protensio sem aderéncia.
Neste caso nio mais se aplica a hipotese das se¢des planas, pois hé
deslisamentos, entre a armadura e o concreto, A tensio nos cabos
de protensio, se nio fésse o atrito, seria uniforme, em lugar de
variar com o momento fletor, e nfio aleancaria o valor o,, caleulado
pelo processo anterior. O atrito diminui um pouco essa diferenca,
mas seu efeito é diffcil de caleular e bastante aleatério. As expe-
riéncias mostram que quando néio hd aderéncia posterior o momento
fletor de ruptura é 25% a 30% inferior ao das pecas com ade-
réncia, isto é, que a tensdo na armadura de protensio, na ocasido
da ruptura, é apenas 70 a 75% do valor de ., calculado pelo mé-
todo indicado para pecas com aderéncia, ndo atingindo portanto
nem ao menos o limite de escoamento convencional og..

Inspirada no que dispde a Norma alemda DIN 4.227, a Norma
brasileira dispde que

oar = (0a + n o) + 1.400 kg/cm?

gsendo o, a tensio inicial da armadura de compressio, diminuida
das perdas, e o, a tensio de compressio no concreto, ao nivel da
armadura de protensdo (o térmo entre parénteses € portanto igual
4 tensdo na armadura de protensio na situagio em que é nula a
tensdo no concreto).

A norma norte-americana (Joint Comittee, 1958) adota o valor

Oar = 05 + 1.050 kg/em?

inferior portanto ao da Norma alema.

Siess, da Universidade de Illinois, recomenda a férmula semi-
empirica
5 X 107 )

Oar = 0a + (21m — Ma
Or

Essa férmula, para o, = 12.000 kg/cm? fornece os valores

Oar = 0s + 700 kg/em? quando zfh = .1 e Mg = L o=
3 3 Oge

Oar = 0g + 2.100 kg/em? quando p, = 0

com interpolacdo linear no intervalo,
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Todos os autores insistem na grande incerteza do edleulo a
ruptura do conecreto protendido sem aderéncia, traduzida na forte
dispersio dos resultados experimentais.

6. Protegio da armadura de protensio

As barras da armadura de protensio, de pequeno didmetro e
do aco especial de alta resisténcia, sio extremamente suscetiveis a
corrosdo. Quando essas barras estdo sob a aciio de tensdes elevadas
(o que se verifica no conereto protendido), pode ocorrer o fend-
meno da “corrosio sob tensdo” (“stress-corrosion”). Bste tipo de
corrosdo ¢ muito mais rdpido e violento que a corrosio por oxidacio
superficial. £ também chamado “corrosio penetrante”, pois a “cor-
rosio sob tenséo” se origina num ponto da superficie e penetra em
seguida no interior da barra, ramificando-se. Tanto as barras tem-
peradas como as barras trefiladas sio sujeitas & “corrosio sob ten-
sao”, embora as segundas sejam mais resistentes a ésse fendmeno
que a primeiras.

Decorrem désse fato as recomendacies especiais da Norma re-
lativas & protecio da armadura de protensio.

Em primeiro lugar, o concreto deve ser de alta qualidade, com
execucdo bem controlada. O fator Agua-cimento deve ser inferior
ou igual a 0,55, e a tensio minima de ruptura A compressio oz
maior ou igual a 200 kg/em? (item 7.5). Quando as barras nio
sdo com aderéncia inicial, é obrigatéria a injecio dos cabos; exe-
cutd-la de acordo com o item 8.7.

Essa injeciio, sempre que possivel, deve ser feita imediatamen-
te apds a terminaciio das operacdes de protensio. Excepcionalmente,
quando houver necessidade absoluta de manter a peca ji proten-
dida sem injecdo, por algum tempo, as barras deverdo ficar pro-
tegidas por Gleo sollivel até a realizacio da injecdo (item 8.7).

Além disso, sempre que as pecas forem imersas em meio agres-
sivo ou sempre que sua face tracionada possa estar em contacto com
qualquer liquido, é obrigatéria a protensio completa (item 1.3).

A Norma adverte finalmente os construtores sébre os perigos
de certos aditivos, que, por provoecarem a ‘“corrosio sob tensio”,
sio verdadeiros “venenos” para a armadura de protensio (item
7.1.1). Entre ésses aditivos nocivos sobressaem os que contém elo-
reto de cdleio, ou quaiquer outros halogenetos. Tais aditivos nio
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podem ser utilizados na armamassa de injecdo, nem em eoncreto
que tenha contacto com a armadura de protensido, Também & proi-
bido o emprégo de dgua do mar ou de dgua que contenha sensfvel
teor de cloretos, na confeccio do conereto ou da argamassa de in-
jecdo (item 7.3).

Com éstes comentdrios relativos aos capitulos 6, 7 ¢ 8 da Norma

dou por encerrada esta palestra.

Tensdio mfnima de ruptura | op (150) 200 300 400
do concreto & compressiio
Tensio de dosagem ¢/ con- - (200) 250 375 500
trole rigoroso 628
Tenséio de dosagem ¢/ con- 2 (225) 300 450 .-
trole razodvel o8
Tensfio minima de ruptura ¢ (14) 17 22 27
do concreto & tragio simples T
Mdédulo de elasticidade E (280.000) | 300.000 | 350.000 | 400,000
imediato do concreto ¢
Relacio E,/E, n (7,5) v 6 5,25
O0bs.: o concreto da 1* coluna, com algarismos entre parénte-

sis, 86 pode ser usado em elementos de pequena respon-
sabilidade, protegidos contra as intempéries.

— Soébre o caracteristicos dos acos para armadura de pro-
tensdo usados no Brasil v. o trabalho “Pesquisa sobre
os caracteristicos meefnicos dos acos para concreto ar-
mado e conereto protendido “do eng® Fernando Braiman,
na revista “Tecnologia” do (C.N.Pgq.), n® 6.




