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Resumo

O projeto de vigas pré-fabricadas de edificios busca vencer maiores vaos para reduzir o numero de ligagdes
de extremidade. Em comparagdo com vigas de concreto armado moldado no local, esta possibilidade fica
parcialmente prejudicada pela perda de rigidez devido a fissuragdo e fluéncia. A protensdo auxilia na
reducao das dimensodes da viga pelo controle ou eliminacao da fissuracao, evitando definir pegas muito altas
ou volumosas. A definicdo da secao de vigas em industrias de pré-fabricados é geralmente regida por
condi¢des arquitetdnicas, disponibilidade de formas e experiéncia anterior em obras com solicitagdo
semelhante, sendo muitas vezes dominada pelo processo de tentativa e erro. Este trabalho apresenta uma
estratégia geral e simples para a definicho da segdo de vigas protendidas com pré-tragdo pela
sistematizagado e hierarquia das principais variaveis envolvidas. E apresentada a andlise de flexao de vigas
de edificios, retas e bi-articuladas, com agdes moderadas tipicas e de rigidez uniforme, se¢do simples ou
composta pela incorporacao de parte de mesa moldada no local, visando obter inequagdes Uteis na pratica
de projeto para definir as propriedades geométricas da secao resistente inicial e final.

Palavras-Chave: Protensdo com pré-tracdo; secdo simples; secdo composta.

Abstract

Design of building precast beams seeking to win larger spans to reduce number of end connections. This
possibility is partially crippled by stiffness loss due to cracking and creep when compared with concrete
beams molded on site. The prestressing assists in reducing the beam size by control or elimination of
cracking and to avoid set too high or bulky elements. In prefabricated industries, definition of section beams
is generally governed by architectural conditions, availability of forms and previous experience in similar
request, often dominated by trial and error. This work presents a simple and general strategy for defining the
section of prestressed beams with pre-tension with systematization and hierarchy of main variables involved.
It is presented the analysis of bending of straight and bi-articulated building beams with moderate and typical
uniform stiffness, simple or composite section by incorporating part of floor molded on site, in order to obtain
useful inequalities in design practice to define geometric properties for initial and definitive section.

Keywords: Prestressing with pre-traction; simple section; composite section.
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1 Introducao

A utilizacao de vigas pré-fabricadas de concreto em edificios comerciais e industriais
€ mais vantajosa quando é possivel minimizar o numero de ligagbes de extremidade,
dentre outros aspectos. De modo diferente das estruturas de concreto convencional, a
ligacdo de viga pré-moldada com seu apoio apresenta caracteristicas préprias que
tendem a aumentar o custo tanto quanto maior o nimero de restrigbes de movimento
impostas. Como decorréncia, em geral é interessante executar vigas moldadas no local
com ligacdes monoliticas ao passo que, para vigas pré-moldadas é melhor utilizar apoios
articulados.

Visando a reducao do numero de ligagdes, a definicAdo em projeto para o arranjo
estrutural busca aumentar o vao da viga e a reducdo do numero de pilares. Em
comparacao com vigas de concreto moldadas no local, a possibilidade de maior vao fica
parcialmente prejudicada pela perda de rigidez devido a fissuracao e a fluéncia, aliado ao
fato de que as pecas sao articuladas nas extremidades.

De fato, 0 aumento do vao livre da viga conduz a solicitacdes de flexdo que variam
com o quadrado do vao para ac¢des uniformes e conduzem a flechas que variam com a
quarta poténcia do vao, mantidas as mesmas condi¢cées de carregamento, vinculagédo e
rigidez. A titulo de exemplo, dobrar o vao de viga implica em quadruplicar 0 momento
fletor solicitante e amplificar em 16 vezes a flecha, para as mesmas condi¢oes iniciais.

Como forma de contornar a fissuracédo e a flecha excessivas em pecgas de concreto
armado, a protensdo € uma importante técnica para auxiliar na redugcao das dimensées da
viga em razdo do maior controle ou total eliminacao da fissuragdo. Como resultado, é
possivel definir pegcas com menor volume ou com menores alturas.

2 Protensao de vigas pré-fabricadas

A execucdo de vigas isostaticas com grandes vaos e grandes carregamentos
tradicionalmente utiliza a técnica de pos-tragao cuja caracteristica principal é dispor cabos
de grande poténcia com tracado longitudinal acompanhando o andamento da envoltéria
de momentos fletores. O lancamento desses cabos resulta em formato parabdlico com
reducdo da excentricidade de protensdao em direcdo as extremidades para minimizar
tensdes de tracdo na borda da viga oposta ao cabo quando da reducgéo da flexdo préxima
aos apoios.

De modo diverso, o lancamento de cabos de protensdo em vigas isostaticas pré-
fabricadas para edificios com carregamentos e vaos moderados utiliza a técnica de pré-
tracao pela maior simplicidade do processo produtivo quando pode ser utilizada uma
Unica pista de grande comprimento para a producéo simultanea de diversas pecas.

Usualmente, a pré-fabricacdo de vigas com pré-tracéo utiliza o cabo de protensao
com formato reto e ndo permite explorar a melhor forma curva para o cabo, tal como em
pecas com pds-tracdo. Sao previamente fixadas as secdes transversais das pecas para
reutilizacdo de formas e sdo padronizadas as posi¢des dos cabos devido a utilizacdo de
pentes para separacdo das pecas. A liberdade de escolha da forca de protensédo é
independente do andamento da envoltéria de esforgos de flexdo e limitada em razéo da
manutenc¢do da posi¢cdo do cabo, quando nao € utilizado o recurso de engrossamento de
secao ou o isolamento de cabos na extremidade da peca.

As propriedades geométricas da secao pré-fabricada podem variar caso seja
incorporada capa moldada no local. Apds o endurecimento do concreto, a capa promove
a solidarizacdo de painéis isolados de lajes pré-fabricadas entre si e entre as vigas,
possibilitando tratar o pavimento como um diafragma rigido. Desde que seja garantida a
ligagdo entre a peca inicial (pré-viga) e a mesa moldada no local, é possivel explorar o



3°. Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Producdo em Concreto pré-moldado 3

ganho de altura util da viga pela incorporacdo de uma mesa de compressao superior e a
formacgao de secdo composta com maiores altura e inércia.

A Figura 1 ilustra algumas alternativas usuais para a forma geométrica de secoes pré-
fabricadas de edificio onde ha a necessidade de também apoiar lajes, eventualmente
também pré-fabricadas. Cada forma geométrica apresenta vantagens e desvantagens a
serem consideradas em cada caso.

/| /] I %

P P Pt il i

a) Secao retangular b) Secéo T para c) Secaoduplo T d) Secao T invertido
sem solidarizacao apoio de laje

Figura 1 — Secdes tipicas de vigas pré-fabricadas para edificio.

Em razdo de limitacbes inerentes, este texto apresenta um procedimento para
escolha da secéo transversal visando especificamente a verificacao de tensdes elasticas
devido a flexdo no ELS. Nao sao considerados aspectos de verificacao da resisténcia no
ELU de flexao ou de cisalhamento e nem verificacdes de flecha.

Vigas protendidas com pré-tracdo em ambiente de agressividade superior a CAA I
ndao devem apresentar fissuras para determinadas combinacées de ac¢des, em virtude do
maior risco de corrosdo da armadura ativa e de que tais pecas nao receberdo outra
protecdo além do cobrimento adequado. A fibra mais tracionada durante a aplicacdo do
carregamento externo deve prevenir a possibilidade de formacao de fissuras (Tabela 13.3
da NBR-6118:2007), o que obriga verificar os Estados Limites ELS-F e ELS-D para
diferentes combinagcées segundo a classe de agressividade. Esta condicdo pode ser
atendida pela verificagdo da tensao elastica nessa fibra, tal como aqui apresentado.

3 Tensoes elasticas no concreto
3.1 Situacao genérica

Normalmente, vigas pré-fabricadas protendidas sdo montadas em campo sem auxilio
de escoramentos e, a partir da aplicacédo da protensao na fabrica até a situacao final de
solidarizagdo em campo, a peca esta sujeita a deformacdes imediatas e ao longo do
tempo, variando tanto o carregamento quanto a inércia e a rigidez do elemento.

Separando a protensao em dois efeitos distintos tal como indicado por LIN & BURNS
(1981) e discutido por BUCHAIM (2008), a saber, o cabo resultante de protensao sujeito a
forca de tracdo P em um instante qualquer e a se¢ao nao fissurada de concreto sujeita a
forca de compressao C, o equilibrio destas resultantes de forga equilibra o0 momento fletor
M aplicado pelas agbes externas naquele mesmo instante, tal como esquematizado na
Figura 2.

Aqui é admitido que o momento externo M é sempre positivo, com tracdo nas fibras
inferiores e que foi determinado para a secéao do meio do vao de viga bi-apoiada.
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Figura 2 — Equilibrio de forgas entre o cabo resultante e a segédo de concreto.

Impondo como conhecidas a forga no cabo resultante P, sua posi¢cao yr € 0 momento
externo M, fica determinada a intensidade da forca de compressao C no concreto, o braco
de alavanca z entre as resultantes P e C e sua posicédo de atuacdo, ou seja, a distancia a
do centro de pressao em relacao ao CG da peca.

M M
C=P=—, Z=a+eP—>a=?—eP (1)

onde a € positivo para cima e ep € a excentricidade da forca de protensdo medida em
relacdo ao CG, positiva para baixo.

Por conveniéncia deste autor, as posicdées do centro de pressao y, e do cabo
resultante yp sdo determinadas em relagdo ao sistema de coordenadas da Figura 2 com
origem no fundo da peca, resultando em:

(2)

M
€p =Yoo~ Vp» yu:a"_yo:?"'yp

Deve ser observado que y, pode variar, pois mede a posicdo do Centro Geométrico
CG da secéo a partir do fundo da peca, para certa etapa construtiva.

A Figura 2 mostra que € sempre possivel achar uma posicao de equilibrio estatico
para a secao de concreto, mas nao inclui qualquer condicao de resisténcia. Da Eq. (2)
pode ser observado que o centro de pressao coincide com a posi¢ao do cabo resultante
quando o momento externo é nulo, tal como ocorre na extremidade de vigas isostaticas.

Identificando por 0 e 1 as fibras do CG e da borda inferior da secdo transversal da
peca e considerando apenas a se¢ao de concreto comprimida excentricamente pela forca
C, é possivel determinar as tensdes normais elasticas como sendo:

C
O-()___
Ac (3)
C C-a
o =—+—
AW,

onde Ac é a area e W; é o modulo resistente da secdo de concreto em relacao a borda
inferior para certa etapa construtiva e as tensées sdo consideradas com seus valores
algébricos, sendo positivas quando de tracao e negativas quando de compressao.
Com a notacao utilizada, a tensdo em uma fibra qualquer medida pela distancia y ao
fundo da peca, pode ser obtida a partir das tensdes nas fibras 0 e 1 como sendo:
o, :O-1+(O-0_O-1)l (4)
Yo
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Em particular, interessa determinar a tenséo na fibra superior 2, onde a coordenada y
equivale a altura total da secao simples hs:

h h h 5
0'2:O'1+(O‘0—O'1)—S=O'0—S+[1——Sj0'1 ( )

0s Yos Yos

Da Eq.(2) e com o sistema de coordenadas adotado, pode ser determinada a posicao
y. do centro de pressao e a distancia a desse centro em relagédo ao CG:

M 6
a=ya—yo=7—(yo—yp) ©)

As tensGes extremas nas fibras podem ser avaliadas a partir das Eqgs. (3) e (4) por:

P
c,=——
Ac
1 (yo yp) M
o ——P|:Z+ ‘/Vl j|+Wl (7)
_ {1 (y()_yP)j| M
c,=-P|—-——"—L|-—
A oW | w

A secao resistente pode sofrer alteracéo de inércia pelo acréscimo de mesa adicional
de compressao, mas a posicao do cabo em relacdo ao fundo da peca permanece fixa.
Assim, a coordenada yr é constante para qualquer etapa construtiva, apesar da
possibilidade de variacdo das demais propriedades geométricas.

3.2 Ato de protensao

No instante da transferéncia da protensdo ao concreto podem ser impostas as
relacées decorrentes da Eq. (6) para a forca de protensdo e o centro de pressao para a
secao meio do vao nesta etapa construtiva:

P = 7[)[3)
(8)

— 0
yaO

= +
A

onde P, é a for¢a de protens&o aplicada pelo macaco hidraulico, y%;i é a parcela de perda
de protensao imediata e M, é o momento fletor na secao meio do vao devido apenas ao
peso proprio gy da peca. Para vigas pré-fabricadas com pré-tracdo, com carregamentos e
vaos usuais de edificios, pode-se avaliar a perda de protensao inicial como sendo da
ordem de 5% a 10% da forca inicial de protens&o aplicada Py, 0 que equivale impor ao
coeficiente y; valores entre 0,95 e 0,90. A perda imediata é tanto maior quanto maior é a
compressao inicial devido a protensado e tanto menor quanto maior € o comprimento da
pista de protensao.

As tensdes sédo determinadas com a particularizacao das Egs. (7) e devem atender a
aos limites seguintes onde o indice S indica as propriedades geométricas da sec¢ao
simples da pré-viga:
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N
00— /pi
" A
1 - M
G =—7,P, n (yOS )’P) + M O (9)
_ACS vvls _ vvls ’
1 -v,)| M
020 = _7/piP0 - (yOS yP) - ° < Gmaxj
_ACS Wzs _ Wzs ’

As tensGes Guuj € Ouminj S80 limites admissiveis com sinais algébricos para uma
determinada combinacdo de carregamento e para uma determinada idade, de modo a
enquadrar a pec¢a nas condi¢cées de Protensdo Completa ou Limitada, conforme o ELS a
ser obedecido. Em particular, para a etapa de Ato de Protensao, estes limites podem ser:

O, =1.2(0,7f,,)=0,84f, (ELS-F) (10)
Cpin; =—0.7f,, (ELS-CE)

min, j

As tensdes resistentes f do concreto jovem a tragdo e a compressao sao indicadas
em valor absoluto e devem se referir a idade ficticia j. Na pratica, esta idade relaciona o
amadurecimento do concreto devido a cura normal ou acelerada, geralmente sendo
estipulada resisténcia minima de 60% em relacado ao resultado caracteristico medido aos
28 dias.

3.3 Montagem da estrutura

Durante a montagem da estrutura e enquanto o concreto langado como capa ainda
ndo endureceu, todo carregamento aplicado sobre a viga deve ser resistido com a secao
inicial. Nessa etapa, o acréscimo de solicitacdo de flexdo M, para a secdo meio do vao
refere-se aos pesos proprios de lajes e capeamentos g;, além de uma parte w da acéo
acidental total ¢ referente aos trabalhos de langcamento e cura do concreto. Admitindo que
a forca de protensdo nao esteja sujeita as perdas progressivas, a posicao do centro de
pressao sobe na medida em que aumenta a solicitacéo de flexao e é determinada por:

M +M, (11)
=4 yP

7[7[})0
Usualmente, as tensées no concreto nesta etapa 1 ndo sdo as mais criticas. As

tensées nas fibras podem ser avaliadas com os acréscimos de tensdo devido ao
acréscimo de flexdo como a seguir indicado:

al

P
Ao, =0 —>c701:—7’” 2
CS
- M, +M
ro =M _m“:_ymp{ L, (s yp)}r oM, (12)
VVIS ACS VVIS Vvls
- M, +M
Ao, = —>021=—7’,,,»P{ L (e yP)} —
VVIS ACS WZS Wzs

3.4 Solidarizagcdo de mesa adicional

Apés o endurecimento do concreto da eventual mesa de compresséo adicional, ha
nova alteracdo da posicdo do centro de pressao. O instante critico para esta etapa
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corresponde a situacdo de tempo infinito, pois a forca de protensao € paulatinamente
reduzida devido as perdas progressivas representadas pelo coeficiente .

Ao invés de representar a perda de protensdo ao longo do tempo por 4P, tal como
indicado na literatura classica [MASON (1976), PFEIL (1984), HANAI (2005)], preferiu-se
aqui utilizar o coeficiente relativo @, cuja insercdo no trabalho de MIGLIORE (2008)
mostrou-se adequada para simplificar as expressdes obtidas, apesar da consideracéo
simplificada do acréscimo de mesa naquele texto. Os valores absolutos das perdas de
protenséo imediata AP; e progressiva 4P, podem ser avaliados por:

APi:(l_ypi)P(); APp:(l_ypp)yﬁiPO it

O coeficiente y,, depende da forga inicial de protensdo, do comprimento e do peso
proprio da viga e do concreto utilizado, variando entre 0,80 e 0,90 para situa¢des usuais.

As deformacbes das fibras da secado inicial ndo podem ser aliviadas devido ao
aumento de inércia da sec¢ao pela presenca da nova mesa e as parcelas de flexdo desta
etapa devem ser absorvidas tanto pela eventual mesa superior de compressdao quanto
pela pré-viga. A determinacao das tensdes elasticas nas bordas da secéo para esta etapa
nao é trivial. No entanto, para as fibras 0, 1 e 2 da secdo da pré-viga, os respectivos
acréscimos de tensbes podem ser avaliados e devem ser verificadas em servico para
tensdes limites do concreto da pré-viga tanto para ELS-F na borda inferior quanto para
ELS-CE na borda superior, considerando agora a idade de 28 dias:

71'E) Yy y 71’E)
Ao, =(1-y, |*— -0, ="%0,+ 1-—"L |0, +(l-7, )| *—
’ ( 7/:/:) Acp ” Yos " Yos ! ( 7[7[7) Acp
- M
Ao-lz(l_ypp)ypig[ ! +(y0F yp)}+ 2
Acp Wir Wi
1 _ M (14)
_>O-12 :O-11+(1_7[7[7)7[7i[:)|: +(y0F yP):|+ : SO-max
Acp Wir Wi
1 Yor =Y M
Ao-zz(l_ypp)ypi[:[ _( 0F P):|_ 2
Acr W,r Wyr
1 (y()F_yP) M
— 0, =0 +(1—7/ )71.P{ — -—22>0,.,
- B e Acp Wi Wi

onde M; identifica 0 momento fletor devido as demais acbes permanentes (pavimentacao
e revestimento g; e alvenaria g4) e a parcela restante (7-y) da acao acidental ¢ para uma
determinada combinacdo de carregamento, desde a Combinacdo Quase Permanente
(CQP) até Combinacao Rara (CR) e o indice F refere-se a se¢ao resistente final (simples
ou composta). Havendo mesa adicional, podem ser introduzidas relagdes entre as
propriedades geométricas da secéo final em relacao a secéo inicial como sendo:

k :h- k :ﬁ- k _&- k _& (15)

y ’ ’ - s -

A w1 w2
Yos Acs Wis W
O valor destas relacbes varia muito com a geometria final da secdo, mas a
experiéncia deste autor observou valores variando em geral entre 1,2 e 3,0 para pecas
pre-fabricadas usuais de edificios. Com o sistema de coordenadas adotado, os médulos
resistentes podem também ser relacionados por:

IZYOVVlz(hS_YO)‘/sz(hF_YO)VVAt (16)
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Para o caso de classe de agressividade CAA lll, as tensdes limites sao:

0 — para CFQ (17)
™ 0,841, — para CR

0,..,=-0,7f, —paraCR

Apesar de nao haver restricdo na NBR-6118:2007 para a tensdo na borda tracionada
para pré-tracdo quando em ambiente com CAA |, este autor julga prudente que, com
intuito de minimizar problemas de durabilidade decorrentes de fissuras indesejaveis
quando da atuacao do carregamento maximo sobre a peca, no limite superior pode ser
aceita a tensdo maxima de tracao média f., para a Combinacao Rara, o que resulta em:

_ (18)
o, =L2f, —>paraCR em CAAI

Para avaliar as tens6es na mesa adicional, uma aproximacao razoavel pode ser
obtida considerando como valida a Hip6tese de Bernouille de manutengéo da sec¢éo plana
durante a deformacao elastica por flexdo. Assim, o acréscimo de rotacdo da secao
transversal deve ser igual tanto para a secdo inicial quanto para a mesa adicional,
permitindo considerar tensdes na mesa correspondentes ao acréscimo de flexdo da etapa
construtiva. O diagrama de tensdes final deve ser descontinuo na interface entre a
eventual mesa e a pré-viga.

A Figura 3 ilustra esta condicdo mostrando as tensdes elasticas no concreto até a
etapa anterior a solidarizacdo da mesa (devido a acdo da protensdao e das acodes
permanentes e acidentais) e as tensdes finais apds a solidarizacao (incluindo a perda
progressiva de protensao e a parcela restante de agdes permanentes e acidentais).

64( ———
N 4
\\
% s
3
CG hF
—d. = L ¢ .-
'
a) Tensées parciais devido a b) Tensées finais apds acréscimo de
P+M20+M21+M22+‘//Mq APP+M23+(]"//)M11

Figura 3 — Tensodes elasticas parciais antes e totais apds a solidarizagcao de mesa adicional superior.

As tensdes elasticas que atuam nas bordas da mesa adicional (3 e 4), devem possuir
limites impostos pela resisténcia do concreto da mesa fy, € podem ser determinadas por:

1 (o) | M
Oy :(1_7/1717)7/1%'3) A - Ogv - _W2 SOum = 0841 i (19)
L Acr oF 2F
1 (=) | M
042 :(l_ypp)ypip() AC - O‘F/‘/ £ _W2 ZGHHHM :—O,7kaM
| Acr 4F 4F
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A tensdo o3, pode ser de tragdo, caso as perdas progressivas de protensdo sejam
maiores do que a compressao devido ao acréscimo de solicitacdo externa nesta etapa.

Para a determinacao das propriedades geométricas com mesa adicional de concreto
diferente daquele utilizado na pré-viga é importante efetuar a homogeneizacéo da secao
multiplicando as larguras reais dos trechos de mesa b pela relagdo entre os médulos de
deformacéo dos dois concretos, de forma a obter a largura equivalente b.,:

E
b == (20)

C

onde Ecy € Ec sdo os modulos de deformacao do concreto da mesa moldada no local e
da pré-viga, respectivamente.

4 Modulo resistente minimo

4.1 Borda inferior da pré-viga

Em geral, a borda inferior da viga no meio do vao apresenta a condi¢gdo mais critica,
pois esta sujeita a maxima compressao durante o Ato de protensao e esta sujeita a maior
tracdo quando da aplicacdo do maior momento externo devido ao carregamento total.
Para estas condi¢des, a forca de protensdo passa do valor maximo (sujeita apenas as
perdas imediatas) até o valor minimo quando ocorrem todas as perdas progressivas ao
longo do tempo. De modo inverso, a borda superior da extremidade da viga também pode
ser critica, pois esta sujeita a tensées opostas as do meio de vao. Neste texto, esta
situacdo € desconsiderada, pois outros artificios podem ser aplicados tais como
isolamento de cabos ou engrossamento da secao.

Adaptando o procedimento apresentado por ROCHA (1972), pode ser igualada a
tensdo na borda inferior da secdo meio do vao com os valores limites das tensdes para as
duas condicdes extremas expressas pelas Eqgs. (9) e (14), multiplicando os dois termos da
Eq. (9) pelo coeficiente 3, e subtraindo membro a membro, resulta a relacéo:

| 1Yy 1] k, |
e
e O{Acs kA VVls L " kw1 " kw1 (21)

1] M
+— (1_7/pp)M0+M1+_2:|:_7/pp6min,j+6max
ms L le

onde foi desprezada a parcela abaixo por ser pequena em presencga das demais:

1 1 k, 1
Pl-—4— 1-— |—y,|1-——[|} =0 22
7n 0{ k, Wis |:yOS( kw1j )’P( kwj}} ( )

O conhecimento de um valor minimo para o médulo resistente da secéo inicial fica
condicionado a imposi¢cdao da forgca de protensdo inicial P, e da relacdo entre as
propriedades geométricas da secéo, podendo ser obtido por:

(1—7PP)M0+M1+%
W > le

s =
Voilt 1
7/[;[; |:_Gmin,j - IZC : [1_kj}+0max
S A

(23)
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Caso a secéo final permaneca com as mesmas propriedades geométricas iniciais,
os coeficientes k possuem valor unitério, 0 que permite uma condi¢do mais simples para
o valor minimo do mddulo resistente. Nesse caso, deve ser observado que o médulo nao
depende da forca de protensdo e que impondo tensdes limites para os materiais, valores
usuais da perda progressiva, além de desprezar a parcela (I-y,)M, por estar
indeterminada, é possivel impor a caracteristica geomeétrica W;s, mesmo sem conhecer a
geometria da secao transversal que nao recebe mesa posterior, como sendo:

MCFQ*

O’ 77/ppfcj (24)
MCR*
0,7 Yo ij +0,84f1 .,

s =

onde Mcrp+ € Mcr- S0 momentos fletores para uma combinacdo de carregamento sem o
efeito do peso proprio My, ainda desconhecido.

Para o caso de secdo transversal que recebera mesa posterior, ainda € possivel
simplificar a Eq. (23) impondo uma condic¢ado pratica usual para vigas de edificios, onde:

P 1
7[7[_0 I-—— zo’lfcjzfctj para kAml’5 (25)
ACS kA

Assim, € possivel estabelecer o valor minimo para o modulo resistente da secéo da
pré-viga para classe de agressividade CAA lll, o qual é menor do que a condi¢do imposta

para o caso de secéo transversal final igual a inicial:

1
M iy +(1—]<JM1
1

W

0’6kW1?/ppfcj (26)

1
M .. +(1—]<JM1

w1

Ky, (0’ 67,,pr,' +0,84 1, )

Deve ser notado que impondo a relagcao ky; na Eqg. (26), fica também arbitrado o
modulo resistente minimo para a sec¢éao final como sendo:

27
vVlF kafvvls ( )

4.2 Borda superior da pré-viga

De modo equivalente ao item anterior, pode ser igualada a tensdo na borda superior
com os valores limites das tensdes para as duas condi¢cdes extremas, multiplicar os dois
termos da Eq. (9) por 3, subtrair membro a membro da Eq. (14), simplificar termos tal
como imposto com W;s, para finalmente resultar em:

(1—7FF)M0+M1+£/[2

W > w2

28
; ax, j i 0 min

(28)
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Caso nao exista mesa adicional e desprezando a parcela de M, em presenga de Mg,
o0 modulo resistente minimo fica independente de P, e resulta simplesmente em:
M

Wy (29)
0,847ppf”j +0,7f1,

Simplificando a Eq. (28), tal como feito anteriormente para a borda inferior, tem-se
para a situacao de imposicao de mesa superior adicional:

1
MCR*+£1_I<JM1

w2

ky (1847, £, +0.7f,)

(30)

285 —

4.3 Limites para a protensao

Determinada a geometria da secdo transversal, deve ser obtido o intervalo de
variagao para a forca de protensdo de modo a ndo ocorrerem tensées no concreto acima
de certos limites impostos. Desde que obedecidos os valores anteriores para os mddulos
resistentes da secao da pré-viga no meio do vao, a rigor s6 interessa conhecer o valor
minimo dessa forga. Na pratica, interessa também conhecer o limite maximo, pois muitas
vezes 0 arranjo de cabos de protensao utilizado em pistas longas é aproveitado para a
producdo de vigas com comprimentos unitarios diferentes, o que pode levar a tensdes no
concreto excessivas e tanto maiores quanto menor for M,.

Conhecida a geometria da peca, é possivel determinar a parcela de peso proprio M, e
obter desigualdades para a forga de protensao envolvendo as tensées limites para cada
borda da se¢do. As desigualdades devem ser satisfeitas simultaneamente. Quando os
moédulos resistentes da secdo sao insuficientes ou pouco maiores do que o minimo
necessario, pode ocorrer de ndo existir solucao para o sistema de inequacdes para uma
dada posicdo do cabo resultante yr. Nesse caso, pode ser escolhida outra secao
transversal com maior altura total ou pode ser aplicada protensdo na face superior da
peca de modo a levantar a posi¢éo do cabo resultante.

A aplicacao de cabos adicionais na face superior da pré-viga reduz a eficiéncia dos
cabos inferiores por conduzir a posicao do cabo resultante para mais proxima do Centro
Geométrico CG da pega. No entanto, tal artificio permite manter a altura reduzida da pré-
viga com aumento da taxa total de armadura de protenséo.

Em razdo das limitacGes deste texto, a avaliacdo da forca de protensdo néo sera
apresentada, apesar de ser obtida com procedimento algébrico equivalente ao utilizado
neste texto para a determinagéo dos médulos resistentes.

5 Exemplos de aplicacao

A titulo de ilustracdo do procedimento aqui sugerido, sera considerada a situacao de
viga pre-fabricada com pré-tracdo para edificio comercial de vao teérico de 7 m para
ambiente de CAA Il que deve ser estimada para suportar as seguintes acdes linearizadas
correspondentes ao apoio de laje alveolar com vao de 10 m de cada lado da peca:

g1 =50 kN/m;  g,=15kN/m; g = 30kN/m (31)

sem a consideracao do peso proprio da pecga, a ser ainda determinado. Serao admitidos
0Ss seguintes valores iniciais para os materiais e para as perdas de protensao:
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fa =40,0 MPa; fow =3,5 MPa
f; =24,0 MPa; f.; =2.5MPa (32)
Vi =0,95; 7,y =0.85

Para as condicbes impostas e admitindo combinacdes de acdes tipicas para edificios
comerciais, 0s momentos solicitantes (sem o peso proprio da peca) sao:
2
M (- :(50+15+O,6x30)7§x100:50.800 kN -cm
(33)

2

M = (50+15+3O)7§x100 =58.200 kN -cm

5.1 Exemplo 1

Caso a secao transversal ndo venha a receber mesa adicional, os mddulos
resistentes minimos da peca podem ser obtidos pelas Egs. (24) e (29):

0.7 53'2(5)0 ) =35.574 cm®
Wig 29 - 28,200 (34)
: =33.798 cm’
0,7x0,85x2,4+0,84x0,35
W, > >8.200 =22.999 cm’ (35)
0,84x0,85x0,25+0,7x4

Deve ser observado que, dependendo da intensidade permitida para a tensdo de
tracdo, a combinacao de agdes que conduz ao maior valor de W;s pode ndo ser aquela
correspondente a situacao de carregamento maximo. Também €& importante notar que,
normalmente, a condicdo para o médulo resistente W, é mais severa do que para o
moédulo W,. Esta observacdo permite deduzir que perfis pré-moldados protendidos
compostos de secao inicial com T invertido (Figura 1d) podem ser mais eficientes do que
aqueles com secéo T (Figura 1b).

Como solucéo, pode ser escolhida segdo retangular com dimensées de 40x80cm?, o
que resulta nas seguintes propriedades geométricas da secéo bruta de concreto:

A =3.200 cm’; W, =42.667 cm’; W,y =42.667 cm’

Apesar de nao ser introduzido o procedimento para determinacdo da protensao,
julgou-se util apresentar alguns dados obtidos para o processamento completo da peca a
partir da geometria definida, a titulo de validar o procedimento algébrico aqui descrito,
mas sem considerar detalhes de alojamento. Para efeito dessa analise foi considerado o
peso préprio g, da viga (agora determinado), a homogeneizacdo da secado incluindo a
presenca da armadura ativa no Estadio I e a avaliagdo das perdas de protenséo imediata
e progressiva, tal como resumido a seguir. Com relacao as perdas de protensao, deve ser
destacado que foram considerados os efeitos da composicdo da se¢cdo com concretos
diferentes, apds a protensdo, e que foram desconsiderados os efeitos de retracdes
diferenciais dos dois concretos.

De mesmo modo, a Tabela 1 apresenta o resumo de tensdes nas bordas de
extremidade para a se¢cao meio do vao.
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4 cordoalhas CP-190 RB ¢ 9.5mm
17 cordoalhas CP-190 RB ¢ 9.5mm

Protens&o na face superior:
Protenséo na face inferior:

Perda imediata:
Perda progressiva:

Tabela 1 — Tensées elasticas (MPa) nas extremidades da secéo para cada situacao de projeto — Exemplo 1

Yoi = 0,945
Yp = 0,860

Borda Ato de CFQ CR
protensao 0 1 2
2 +1,0 -10,9 -12,5
1 -10,6 +2,3 +4,0

5.2 Exemplo 2

Mantendo as mesmas condicbes anteriores, poderia ser escolhida uma secao
transversal com secdo duplo T com alma de 15x90cm? e mesas de 38 cm (escolhida a
partir de uma tabela de perfis padronizados). Para estas condi¢des, sao apresentados 0s
resultados equivalentes aos do exemplo anterior.

A =1.969 cm’; W, =41.056 cm’; W, =39.825 cm’

Protenséo na face superior:
Protenséo na face inferior:

4 fios CP-150 RN ¢ 6.0mm
13 cordoalhas CP-190 RB ¢ 9.5mm

%i = 0,935
Yop = 0,850

Perda imediata:
Perda progressiva:

Tabela 2 — Tensoes elasticas (MPa) nas extremidades da secéo para cada situacédo de projeto — Exemplo 2

Borda Ato de CFQ CR
protensao 0 1 2

2 +1,2 -11,5 -13,3

1 -13,3 +1,9 +3,6

5.3 Exemplo 3

Seja agora outra situacao onde sera incorporada no campo uma mesa adicional de
concreto C30 e mantidas as demais condicées do Exemplo 1. Para efeito de simplificacéo
deste exemplo, sera desconsiderada a posicao da laje e admitido apenas que a mesa
possui dimensdes de largura arbitrada de 90 cm e altura de 20 cm.

Admitindo kw; = kuz = 2,0, 0s mddulos resistentes minimos ficam determinados pelas
Egs. (26) e (30), sendo avaliados por:

50.800 + (1 —ZIJ3O.625

b

58200+ 1— - |30.625
2.0

b

=24.214 cm®

2,0%(0,6x0,85%2,4+0,84%0,35)
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58.200+ 1—L 30.625
2,0

b

=11.519 cm’ (37)

Wy, >
2,0(1,84x0,85%0,25+0,7x4,0)

Como solucao, pode ser escolhida secao retangular da pré-viga com dimensdes de
40x70cm?, com 0s resumos apresentados a seguir.

Ay =2.800 cm?; W, =32.667 cem’; W,y = 32.667 cm’

Protens&o na face superior:
Protenséo na face inferior:

4 fios CP-150 RN ¢ 6.0mm
14 cordoalhas CP-190 RB ¢ 9.5mm

%i = 0,940
Yop = 0,870

Perda imediata:
Perda progressiva:

Tabela 3 — Tensoes elasticas (MPa) nas extremidades da secéo para cada situacédo de projeto — Exemplo 3

Borda Ato de CFQ CR
protensao 0 1 2

4 --- 2,7 -3,6

3 --- -1,2 -1,6

2 +2,0 -8,1 -8,5

1 -10,3 +2,0 +4,1

5.4 Exemplo 4

Neste exemplo, é considerada situacao equivalente ao do exemplo 3, apenas com
substituicdo da pré-viga para sec¢do duplo T com alma de 12x80cm?®.

A =1.534 cm?; W, =25.380 cem’; W,y = 28.898 cm’

Protenséo na face superior:
Protenséo na face inferior:

4 fios CP-150 RN ¢ 6.0mm
12 cordoalhas CP-190 RB ¢ 9.5mm

%i = 0,910
Yop = 0,840

Perda imediata:
Perda progressiva:

Tabela 4 — Tensoes elasticas (MPa) nas extremidades da se¢ao para cada situagao de projeto — Exemplo 4

Borda Ato de CFQ CR
protensao 0 1 2

4 --- -2,7 -3,6

3 - - - -0,8 -1,2

2 +2,1 -9,1 -9,4

1 -15,5 +2,5 +4,2

6 Discussao de resultados

Questdes estéticas a parte e com relagao exclusivamente aos exemplos analisados, a
escolha da secao de viga protendida mais otimizada sem acréscimo de mesa superior
adicional € a do Exemplo 2 em comparacao com a secao do Exemplo 1, pois, apesar de
maior altura, conduz ao menor volume de concreto (e, portanto, menor peso). Esta
escolha também leva a menor consumo de armadura de protensdo em razao da maior
altura util e da maior tensdo de compressao no Centro Geométrico, devido a menor area
bruta de concreto.
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De modo equivalente, para se¢cao composta com adicado de mesa superior em campo,
a melhor escolha da secédo é a do Exemplo 4 em comparag¢ao com a se¢ao do Exemplo 3,
pelas mesmas razdes expostas.

7 Conclusoes

A partir das deducdes e dos resultados obtidos, é possivel estabelecer uma estratégia
geral e simples para a definicdo de uma secao pré-fabricada protendida com pré-tragao,
na sequéncia indicada:

a) Definir resisténcias do concreto a compressao e a tracdo nas idades de protensao

e aos 28 dias;

b) Definir Classe de Agressividade Ambiental na qual a peca estara sujeita, sendo
que a maior agressividade do ambiente conduz a maior exigéncia para o ELS-F;

c) Definir combinac¢des de agdes para a situagdo Quase Permanente e Rara, mesmo
sem conhecer a agao de peso proprio g, da peca;

d) Adotar perdas e relagdes entre as propriedades geométricas da secado bruta de
concreto da sec¢do inicial e da sec¢ao final da viga;

e) Determinar mddulos resistentes minimos para as bordas da secdo da peca
segundo as inequacdes aqui apresentadas;

f) Escolher forma e geometria da se¢édo da viga, lembrando que a protensao devera
ser tanto maior quanto os mddulos resistentes adotados estiverem mais proximos
dos valores minimos determinados;

g) Conhecida a secao, € possivel calcular o momento fletor de peso proprio My;

h) Adotar armadura de protensao inferior e, eventualmente, superior para compensar
a pouca liberdade na posicao vertical dos cabos de protensao;

i) Estimar perdas de protenséo inicial e progressiva;

j) Calcular as propriedades geométricas da secdo transversal homogeneizada no
Estddio I simples e composta, incluindo a armadura ativa e, eventualmente,
passiva;

k) Verificar tensdes nas bordas extremas da peca para cada etapa construtiva e para
cada combinagao de carregamento.
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