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Resumo

Este trabalho apresenta um roteiro atualizado para determinar a armadura longitudinal de vigas
pré-tracionadas, com se¢do composta de maneira que atenda a todas as prescrigdes normativas das
NBR6118:2014 e 9062:2017. Apresentam-se como podem ser feitas as verificagdes do estado limite
ultimo, assim como as em servigo de fissuragdo. As perdas de protensdo sdo consideradas levando-se
em conta a idade dos concretos constituintes da se¢do na época em que cada etapa ¢ executada. Na
consideracdo das perdas, usa-se o procedimento de perdas progressivas. As hipoteses adotadas para
o célculo como se¢do composta, ou seja, com a consideragdo da capa funcionando com a laje sdo
discutidas. Apresenta-se finalmente um roteiro de calculo detalhado que permite ao projetista perceber
logo a melhor solugdo, inclusive da necessidade do uso de protensdo junto a borda superior. E resolvido
um exemplo tipico mostrando como o procedimento pode ser aplicado. Por fim, alguns comentarios
dos resultados e das outras possibilidades de situagdes que podem apresentar este tipo de vigas sdo
feitos, destacando-se a grande influéncia do valor da perda de protens@o na determinagdo da armadura

longitudinal.
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Introduciao

A pré-fabricacdo de vigas em concreto
protendido com aderéncia inicial, requer que o
projetista use conhecimentos especificos da sistematica
de protensdo, e¢ efetue o dimensionamento e as
verificagdes em servigo com as ferramentas precisas
para ter informagdes e obter um projeto eficaz.

Objetivo

Apresenta neste trabalho um roteiro de calculo
para a determinagdo da armadura longitudinal,
considerando as perdas progressivas. A teoria
envolvida esta aplicada simultaneamente com o
exemplo de aplicacao.

Roteiro de calculo

E proposto um roteiro para o dimensionamento

1
2

de viga protendida como a aderéncia inicial, as
sequéncias das etapas sdo definidas abaixo. As tabelas
citadas encontram-se na NBR 6118:2014. Considera-se
tensdo normal de tragdo com o sinal negativo.
1° Definicdo da classificagdo do ambiente em
relagdo a sua agressividade de acordo com
a Tabela 6.1 — Classes de agressividade
ambiental.
2° Define-se o tipo da protensdo e as veri-
ficacdes pertinentes de fissuragdo por meio
da definicdo da condigao de agressividade do
ambiente. Desta forma em funcdo da CAA
(condi¢ao de agressividade do ambiente)
por meio da tabela 13.3 — Exigéncias de
durabilidade relacionadas a fissuracdo e a
protecdo da armadura da NBR6118:2014
define-se o tipo de protenséo e as verifica¢des
a serem feitas.
3° Os coeficientes \, e ., sdo obtidos por meio
da Tabela 11.2 — Valores do coeficiente y,,
classificados de acordo com a ocupagdo do
edificio.
4° Detalham-se os carregamentos atuantes
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no elemento e as suas datas respectivas de
carregamento.

Estima-se uma perda de protensdo, e
determina-se a armadura no tempo infinito
através da verificagdo da fissuragdo para a
borda inferior.

Verifica-se em vazio com a armadura encon-
trada no item 5° se a tensdo na fibra superior
esta dentro do limite. Caso o limite seja
ultrapassado € possivel a colocagao de cor-
doalhas na fibra superior, limitando a tensdo
de tragdo na mesma.

Com esta armadura encontrada através da
estimativa inicial, detalham-se os cabos
na se¢do ¢ calculam-se as perdas deferidas
considerando as datas dos carregamentos
determinadas no item 4.

Com a tensdo final correta no cabo de
protensdo (tensdo calculada considerando as
perdas), verifica-se novamente a condig¢do
de fissurag@o no tempo infinito.

9° Verifica-se a armadura dimensionada em
servico ¢ suficiente para atender a condigdo
do ELU. Caso ndo seja pode-se completar
com armadura frouxa.

10° Com a armadura definida para o tempo
infinito, verifica-se a peca em vazio (veri-
ficacdo de ruptura simplificada).

11° Verifica-se a deformacdo excessiva com o
calculo estimado das flechas.

Exemplo de aplicacao

Calcular a viga VROl de uma escola tipica
(Figura 1), considerando CAA II (protensao limitada).
Materiais: armadura ativa, cordoalha de ¢ 12,7mm
(A, = 0,987 cm?) CP 190RB; ©, = 1453 MPa;
armadura frouxa CA-50; concreto pré-moldado fcj’k:
25MPa e f : 40MPa; concreto moldado no local
(capa) f,: 30MPa. Carregamentos: g, — peso proprio
25 kN/m’; g, — laje alveolar: 2,25 kN/m* (h = 15 cm);

Figura 1 — Planta do pavimento e a se¢do da viga VROI.

Tabela 1 — Sequéncia de intervalos entre as etapas, agdes atuantes e se¢des consideradas

Fase Tempo Acio Secao
1 t, = 0; t = 24 horas p Secédo 1
2 t,= 1, t= oo dias ptg, Secao 1
3 t, = 15; t = co dias ptete, Segido 1
4 t, = 30; t = oo dias ptg,te,te, Segio 2
5 t, = 45; t = oo dias ptg tg,te,tg, Segédo 2
6 t,= 60; t = oo dias ptg tg,te,te, g, Segdo 2
7 t,=75; t = oo dias ptg te,tete,festq Secao 2
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g, — capa: 25 kN/m* (h = 5 cm); g, — alvenaria: 18
kN/m’ (h = 2,20 m e largura de 15 cm); g, — revesti-
mento: 0,80 kN/m? q — acidental: 3,00 kN/m?

A Figura 1 mostra as duas sec¢des transversais da
viga VRO1. A primeira ¢ constituida apenas do elemento
pré-moldado e a segunda € uma se¢do composta devido
a aplicacdo da capa de concreto. Para a resolucdo sera
utilizada a sequéncia dos intervalos entre as fases de
carregamentos descritas na Tabela 1.

Carregamentos

Para determinar as agdes que atuam na viga
VRO1 considera-se o vao efetivo (centro de giro), 1,
=9,75 m.

Os momentos atuantes no meio do vao sdo:
Mg, = 80,21 kN.m; Mg, = 192,50 kN.m; Mg, = 106,95
kN.m; Mg, = 70,58 kN.m; Mg, = 68,45 kN.m; Mq =
256,67 kN.m;

Caracteristicas geométricas

Para a secdo composta, deve-se calcular a
largura colaborante b, que contribui, resultando em
2,25 m. Porém, considerando que o concreto da mesa
possui resisténcia menor que o da se¢do da viga pré-
fabricada, multiplica-se este valor pela relagdo de
Ecapa _ 0,8755600/30 _
Eyiga 090560040
0,84 x 0,16 = 0,13m. Finalmente as secdes a serem
consideradas nos calculos de tensdes pode ser visto na
Figura 3.

Com CAA II — Protensdo limitada com as

r =

0,84x225=1,89m;p=

verificagdes para o ELS.—F — Combinacdo frequente
v, limite de tensdo f_, = 0,213/f3. ELS. - D —
quase permanente ,, limite de tensdo ¢ > 0. Edificio
publico, os coeficientes a usar sdo y, = 0,6 e y, = 0,4.

Estimativa do numero de cabos
no tempo infinito consideracido de
fissuracao

Escolhe-se aqui a condi¢do de verificagdo em
servico para se pré-dimensionar a area de ago Ap, para
isso adota-se uma perda de protensdo na ordem de
20%, o, _,=116,24 kN/cm?.

Estado limite de formacio de fissuras

_ Mg1+Mga+Mgz  Mgs+Mgs

N. M.
O—L_:_?’+_p

A wi wi Wi,comp (1)
wl'Mq >
T ws = fctk,inf
i,comp
Substituindo os valores obtém-se:
116,26:Ap | 116,24-0,40-4p 379,66 139,03
g; = - — -
t 0,27 4,05-102 4,0510"2  7,69-102
0,6:256,67
— 222220 > _ 2456 - A, > 6,79 cm? ()
7,6910~2 p

Estado limite de descompressao

A expressdo a ser usada ¢ mesma que a anterior
trocando y1 por y2 e usando o limite correspondente
chegando a: 4 > 7,93 cm?.

Figura 2 — Esquema estrutural da laje e da viga VROI.

Secoes 1 e2

Caracteristicas 1

Caracteristicas 2

A=0,27m?

Yegi = 0,45 m
[=1,82x10-2m?*
W, =4,05x 10-2 m’
W, =4,05x10-2 m’

A=0,389 m?
Yeui = 0,636 m
[=4,89 x 10-2 m*
W, =7,69x 10-2 m’

W, =1,05x10-1 m’

Figura 3 — Se¢ées 1 e 2 com as respectivas caracteristicas geométricas.
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Considerando cordoalha de ¢12,7 mm com uma
secdo média de 0,987 cm? tem-se: Nyprg = 1%

Considera-se aqui 10012,7mm.

Estimativa do numero de cabos no
tempo zero

Com A calculado no tempo infinito, pode-se
verificar se a tensdo de tragdo na fibra superior esta
dentro de limite. A solugdo proposta ¢ a verificagdo da
tensdo ja supondo a utilizacdo de cordoalhas na fibra
superior A . Da mesma maneira estimando uma perda
inicial de 2,5%, Gp‘t:0=141,67 kN / ¢cm?, para uma se¢ao
intermediaria (0,31):

Cabo Inferior Cabo Superior

_ ap,t:O'Ap _ Jp,t:O'Ap'ep + Up,t:O'A,p _ O'p.t=0'A’p'e'p +

Osup =~ W A W
M
+ o 2 L2 form 3)
1 1 e
Osup = Op =0 Ap (Z_VIZ)+th_O A (Z_WI:)-i_
M,
+2 2212 fom 4)

12 fom = 1,203 Y252 = 3,078 MPa =
= 3078 kN /m?
+141,67- A" - (; 0,40 ) 67,44

0,27  4,051072

> -3078
4,05-10
(6)

Com A'lD > 2,02 cm? consideram-se duas
cordoalhas de $12,7 mm com Ap= 1,974 cm?.

Cabo representante para calculo das
perdas de protensao

Como se tem uma estimativa de 10 cabos na
fibra inferior, sdo considerados 6 cabos na primeira
camada a 4,5 cm da parte inferior da viga e a segunda
camada a 8,5 cm, com o cabo representante a 6,1 cm da
face inferior da viga.

Calculo das perdas de protensao

Com o nimero e posi¢ao dos cabos definidos,
calculam-se as perdas levando em consideracao as fases
distintas de carregamentos e considerando também a
secdo simples e a secdo composta de concreto.

Perdas iniciais

t=1dia; t, = 0; c,= 145,30 kKN/m?; Mgl =80,21 kN.m

Deformacao por ancoragem

Considerando-se uma pista de protensdo com
comprimento =100 m e uma acomodacao da cunha Al
de 0,6 cm tem-se:

_ Adgncor'l _0,006-2x1072
Al = === = AOgncor = 50—

= 1,20 kN /cm?
Ep 100

(7

Relaxacao da armadura

Para o calculo da perda por relaxacdo da
armadura deve-se descontar a perda ocorrida pela
ancoragem da armadura.

Opi = 145,30 — 1,20 = 144,10 kN/cm* - R =

144,10
~ 190

=0,76 (8)

Para cordoalha de baixa relaxacdo e com 76%
da resisténcia a tragdo, na tabela 8.4 da norma NBR
6118:2014 calcula-se através de interpolacdo o valor
para y, . = 3,10.

1/)(1,0) = Y1000 (ﬂ)ms =31- (2)0,15 =

41,67 41,67
1,772 2
= 1,772 - Aoy, = oo 144,10 = 2,55 kN/cm?® (9)

Perda por deformacio imediata do
concreto (aqui considera-se no
meio do vao)

Com o sistema de pré-tracio com aderéncia
inicial, isso implica que a tensdo que atua na deformagao
imediata do concreto nesta fase é o valor inicial o,
descontadas as duas perdas calculadas anteriormente.
Neste caso consideram-se as perdas para os cabos junto
a face superior ¢ inferior separadamente: A = 9,87
cm?; e = 38,9 cm; A'p = 1,974 cm?; e'p =40 cm. Com
N =4 .0, . +A4A o. =167648 kN

P p " T piinf p+ " pisup
e’ =431,69 kN . m.

M =4" . c. ..etA .oc. .
P P piinf " "p P pi.sup

6,=6 ~(Ac,,  +AG, )=14530~(1,20+2,55)=141,50
kN/em? (10)
AGcg.inf = ap. Gc,po+g.inf € Accg.sup = O('p. cc.po+g.sup (1 1)

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 21 - n. 1 - p. 3-10 - jan./jun. 2021



Calculo e Verificagdo da Armadura Longitudinal de Vigas Pré-tracionadas com Se¢do Composta e Considerando as Perdas Progressivas de Protensao

Mp—Mg1
I

Oeporgint =L+ ( ) ‘e, = 13724 kN /m?(12)

N —Mp+M ,
Ocpo+g,sup — Tp (pfgl) ey = —1515 kN/m?
(13)
Com o, = 7,14 ¢ E ;= 28000 MPa.
= = 2
Accg'mf =0, O, iy = 9,80 kN/cm (14)
= 2
AGCg’Sup =0, O ey 1,08 kN/cm (15)

Entdo, a tensdo final considerando as perdas da
primeira fase é:

c. ...=0-Ac_—Ac —Ac_. .=14530—-1,20 —
p.inf1 dia p anc pr cg,inf

2,55 9,80 = 131,75 kN/cm? (16)
eupddia— Op Ao, —Ac — Accg)su =145,30 — 1,20 —

2,55 + 1,08 = 142,63 kN/cm? (17)

Até esse instante as perdas calculadas sdo de
9,33% para os cabos na borda inferior e de 1,84% para
os cabos da borda superior.

Perdas deferidas

Com o intuito de calcular os elementos
necessarios para usar as expressdes de perda
INFORSATO (2009) desenvolve, a partir do anexo
A da NBR6118:2014 uma planilha de calculo no
programa Excel. A Figura 4 apresenta a tela de entrada
e saida de dados.

Figura 4 — Tela da planilha desenvolvida por
INFORSATO (2009).

Como tem-se dois tipos de concreto, um
com cimento tipo ARI para a se¢do pré-moldada
e outro cimento tipo CPII para a capa, ¢ proposto a
determinagdo de dois coeficientes de fluéncia, um para
cada secdo e o coeficiente de fluéncia final ¢ a média
ponderada das duas sec¢des. A Figura 5 mostra as duas
se¢Oes consideradas para a determinagao do coeficiente
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de fluéncia. O coeficiente j final é obtido pela média
ponderada das areas e os respectivos coeficientes
(Tabela 2).

Figura 5 — Secdo A e B para a determinagdo dos
coeficientes de fluéncia.
Perda por fluéncia

Inicialmente calcula-se as perdas isoladamente
e para o calculo da fluéncia usa-se as recomendagdes
de Nawy (1996).

Acp,c,inf = 0('p : (p([,to) ' Gc,pu+g,inf ¢ Aop,c,sup:

= O('p . (p(t,to) " Gc,po +g,sup (1 8)
N +M -M 3 M e .
AJ__:aliu_ﬁig'.e. N ET g
p,c,inf P L|: A ( I P ¢l ; I ¢1 )
5 M,.e, 3 M, e
gz p comp_ . q*~ p,comp
- z z P =V, : (ﬂq}
i=2 i= ] comp 1 comp
N, (-M,+M, 5 M e,
AC, ap = { [ ] ep}.(pl +z A
A ~
. M e : i €, com M, e ’ comj
+Z z g pcomp +y, q] p’comp .(pq}
=2 =4 mmp comp

19)

Que resultam em Ao, -
Ao = 7,90 kN/cm?,

p.c,sup

= 12,01 kN/cm?e

Perda por retracio do concreto

Para a determinagdo do coeficiente de retragao
até a colocagdo da capa, a secdo e geometria a
considerar ¢ a da viga pré-moldada. Quando se coloca
a capa a geometria seria facilmente calculada, mas ja
existem dois concretos. Pode-se neste caso determinar
uma retracdo para a secdo 01 e outra para a se¢do
02 (com perimetro s6 da parte de cima), fazendo-se
depois uma composicdo entre os dois coeficientes de
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retragdo. Contudo a parte superior podera trabalhar
com selada (ndo perfeitamente). Como a protensao esta
praticamente atuando na sec¢do 01, simplificadamente
considera-se apenas a primeira se¢do para o calculo do
coeficiente de retracdo (a favor da seguranca).

€

€ 100000 = —2,60 107> Ao s Ete0)

) -E =-2,60-
107*-2,0-10*= 5,20 kN/cm?

" (o)

Relaxacao da armadura

Com Ao, = "p,oX(t'to)i =X, (t t,) =—In[l -

137,75
W(tw'to)]; W(twlto) = 2550 : wlooo; Rinf 190 = 0569;
_ 142,63

=0,75.
0

sup

Conduzindo a: w(tw,l)m/.: 2,50 - 2,38 = 5,95;
w(t,1),, = 2,50 3,00 =750, portanto,
Aap'r,mf— Jpox(tw,to) =131,75-6,13-102=8,08 kN / cm?
Ao =g x(t,t)=142,63 - 7,80 102 = 11,12
p.rsup PO o’ 0
11,12 kN / cm?.

Simultaneidades das perdas

A equacdo para os calculos das perdas ¢
dada pela expressdo abaixo. A parcela referente ao
numerador ja foi calculada, restando agora o calculo
do denominador.

Ecs(t-tO)Ep_“pﬂc,po+g§0(t,t0)_UchX(t‘tO)

Ao, (t, ty) =
p( 0) XptXcapnpp

2h

Com: %= 1+x(t,t,),,= 1+6,13-102= 1,06;
Koy = 1FA(E L), = 1+7.80-102=1,08;

24c _

%= 140,59 (t,t,) =140,5-3,304 =2,65;m, = 1+€; £ =

140,3892 — 27 = 3 24;
1,82-10

1

Ac 0,27

— 2 f¢c _ 2 = .
Tlsup_ It+e 14 Ic 1+0’40 1,82-10~2 3a37a
A 1,974 _
pp: Ap _ 9,870+1,97 :4,3910 3
Ic 2700

Com isso tem-se:
-5,20-12,01-8,08 _
1,06+2,65'5,65:3,244,39-10"3

Aoy (0, t0)ins =

-5,20-12,01-8,08

T 1,0642,65'5,65:3,24+4,39- (22)
~5,20-7,90-11,12
Ao, (0, ty)inr = . . . =
p( ! O)mf 10842 655653 374 39-10~3
= —18,88 kN/cm? (23)

Entdo chega-se a tensdo final nos cabos con-
sideradas todas as perdas.
Ao =0 —Ao . =131,75-19,84=111,91 kN /cm?
pinfo p pinf (24)

Ao

p,sup,©

=0 -Ag,  =142,63-18,88=123,75 kN/cm?
(25)

Chega-se a uma perda de 22,98% para os cabos

da borda inferior e 14,85% para os cabos da borda
superior, comparado com a tensdo inicial o,

Verificacao da fissuracio

Apbés os calculos das perdas de protensdo no
tempo infinito, é possivel fazer a verificagdes das

tensdes. Com N =A -0 +4" 0 =1348,83kN
M=A-0 . e+A -0 ., =331,96kN-m.
p “Tp T pwinfp p = posup’” p

e Estado limite de formagdo de fissuras,
combinagdo frequente de y1 = 0,6, com limites: -2924
kN/m? < ¢ < 28000 kN/m?.

Borda inferior:

Tabela 2 — Coeficientes de fluéncia para a se¢do A, B ¢ final.

Acio t, Secio A Coeficiente ¢ t,Secdo B Coeficiente ¢  Coeficiente

Secio A Seciao B ¢ final

Protensao 1 3,304 - - 3,304

Peso préprio da viga 1 3,304 — - 3,304
Peso proprio da laje 15 2,225 - — 2,225
Execucio da capa 30 1,940 1 3,783 2,559
Execucao da alvenaria 45 1,777 15 2,539 2,033
Execucio do revestimento 60 1,660 30 2,15 1,825
Atuacio carga acidental 75 1,568 45 1,933 1,691
Perda da protensao 75 1,568 45 1,933 1,691
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o = 1348,83 331,96 379,66 139,03
t 0,27 4,05:1072  4,05:1072  7,69-1072
0,6'256,67

— = — =7,29 kN/r. 2
7,69:1072 ! / (26)

Borda superior:

4,89-1072

I —
W, = S22 — =1,85-10"%m3 (27)
Vts 0,264
_ 134883 331,96 379,66 139,03
57T 027 4,051072  4,05-1072  1,85-1072
139,03 0,6:256,67
- - - =~ = 7757 kN/m? 28
1,85-1072 1,85:1072 / ( )

Como os valores estdo dentro do limite a
verificagdo esta atendida.

* Estado limite de descompressdo, combinagdo
quase permanente frequente de y, = 0,4, com limites: 0
kN/m? < ¢ < 28000 kN/m?.

Borda inferior:

1348,83 | 331,96 379,66 139,03
0; = -2 2 2
0,27 4,0510 4,0510 7,6910
0,4-256,67 29
_ Q425087 _ 674 kN /m? (29)
7,69-10
Borda superior:
1348,83 331,96 379,66 139,03
O0s = - —2 —2 —2
027 40510 4,05-10 1,85:10
0,4'256,67
=222 = 7480 kN /m? (30)
1,85:10

Como os valores estdo dentro do limite a
verificagdo esta atendida.

Verificaciao de ruptura e no tempo zero
(verificacao de rupturasimplificada)

Para uma melhor analise é recomendada nesta
etapa a verificagdo em décimo de vdo, com o car-
regamento da protensdo ¢ do peso proprio do elemento
pré-moldado, que resulta nos valores da Tabela 3.

Os limites para este instante sdo:
Compressdo -6 =0,7 fij =0,7x25000 = 17500 kKN/m?.
@31

Tragdo - 0 =12x03xf =12x03x /252 =
3,078 MPa = 3078 kN/m_. (32)

- 3078 kN/m? < ¢ < 17500 kN/m?

O limite de tensdo na borda inferior esta
verificado em todas as se¢des, a menos da se¢do S
que estd entre S, e S,. Neste caso deve-se ser estudado
se esta secdo S estd contida no comprimento de
transferéncia de protensdo. Caso contrario seria feito
um isolamento de algum cabo junto a borda inferior,
ver INFORSATO (2009).

Calculo de A_ no tempo infinito.

Conhecida a armadura longitudinal deve-se
calcular o momento maximo resistente da secdo. Neste
caso no ELU da flexdo pode-se considerar a se¢do
trabalhando como um todo. Inicialmente determina-se
a posi¢do da linha neutra (LN) a partir do equilibrio das
forgas atuantes na secdo transversal (Figura 6).

Figura 6 — Secdo transversal com a indica¢do das
forgas internas, medidas em cm.

Como nao ha forga externa, a forca atuante
no concreto (F ), deve ser igual a forga atuante na
armadura (F).

F=F—(0,851 )(b,)(0,8x)=4, .1, 33)

Uma primeira tentativa impde que a viga esta
trabalhando no dominio 2 e que a posi¢ao da linha
neutra esteja na altura da capa. A expressdo da linha

neutra é: x = —/pd_

0,68:b f'fcd
Atensdonocabonotempoinfinitode 0, 111,91
kN/cm?. Determina-se o pré-alongamento da armadura

ativa de acordo com Carvalho (2014) que ¢ de g =

Tabela 3 — Valores das tensdes da borda inferior e superior em décimo de véo.

Secao S, S, S, S, S,
o, (KN/m?) 14855,13 14300,60 13904,51 13666,85 13587,63
. (KN/m?) -3137,20 -2582,67 -2186,58 -1948,92 -1869,70

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 21 - n. 1 - p. 3-10 - jan./jun. 2021



10

Thiago Bindilatti Inforsato, Roberto Chust Carvalho, Marcelo de Araujo Ferreira

5,75%0. Com isso tem-se 8,:8.Y+8,7:10+5a75:15575%&
Com este valor tem-se 6, = 1501 MPa. Sendo assim

determina-se a posicdo de linha:
9,87:150,1

x= 0,682,253000/ = 4,73-10-2=4,73.102=4,73 cm<h,.
Com a posi¢do da linha neutra é possivel iden-
tificar o dominio de deformag@o que esta situada a viga.
Para que a viga esteja no dominio 2 a posi¢ao da linha
neutra LN deve estar entre zero e um determinado valor
obtido através das deformagdes do concreto e do ago.

X, = d =—>>_.1039 = 0,2693 m = 26,93cm
(34)

Ecteg 3,5+10

A posicdo da linha neutra est4 a 4,73 cm pode-se
dizer que a mesma encontra-se no dominio 2. Com o
isso o momento resistente ¢ dado por:

M_=F-z=(0,85f)" (b )" (0,8%) - (d-04"x)

rest

(35)
Miyese = (0,85-2222) 2,25 0,8 4,73 - 1072(1,039 -
—0,4-4,73-107%) = 1581 kNm (36)

Considerando os coeficientes de 1,30
para os elementos pré-fabricados, e 1,4 para as
demais cargas, tem-se:

Md=1,3-(Mgl+MgZ]+1,4-(Mg3+Mg4+Mgs+
Mq)=1058 kN.m (37)
Como M, >M, oELU de flexdo esta atendido.

is

Conclusoes

A condigdo determinante do projeto para o
calculo da armadura longitudinal foi a da verificagdo
de fissuragdo no estado de descompressdo. Também
fica claro a necessidade da colocagdo de armadura de
protensdo junto a borda superior da secdo inicial. Esta
condi¢do diz respeito a verificagdo de ruptura no estado
emvazio. Estas duas situagdes parecem ser tipicas da pré-

tragdo ¢ acabam sendo recorrentes. Assim, aconselha-se
a iniciar o pré-dimensionamento por estas condigdes.
Frisa-se a questdo das perdas que se consideradas de
maneira aproximada podem mascarar os resultados
principalmente no que diz respeito as condi¢des de
fissuragdo. Para ilustrar este aspecto, calculou-se duas
situacdes (estimativa 1 e estimativa 2) a quantidade de
armadura longitudinal (considerando sempre dois cabos
junto a fibra superior da pré-viga) usando condig¢do
determinante (descompressdo na combinagdo quase
permanente). Os resultados obtidos estdo indicados na
Tabela 4, mostrando a grande variabilidade de solugdo
e a importancia da precis@o do calculo das perdas. Nota-
se que na estimativa 2 ao verificar a se¢do em vazio,
haveria tragdo superior ao permitido, requerendo maior
quantidade de cabos junto a borda superior.

O método proposto pode ser sistematizado e feito
através de planilhas eletronicas, ou mesmo, através de um
programa de computador e assim permitindo uma grande
velocidade no calculo e liberando mais tempo para o
projetista para a analise e eventuais mudancas de projeto.
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Tabela 4 — Numero de cabos necessarios em funcdo da estimativa da perda de protensao.

Perda cabo  Perda cabo n° de cabos  n° de cabos estimado/n’ de
superior inferior necessarios cabo calculado
Estimativa 1 10% 15% 7 0,70
Estimativa 2 20% 30% 12 1,20
Situacao de calculo 15,45% 22,98% 10 1,00
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