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RESUMO

O presente trabalho trata do projeto e dimensionamento de vigas do tipo T invertido para
utilizacdo em edificios residenciais ou comerciais. Objetiva-se analisar as diferentes
situagdes de carga as quais a viga esta sujeita desde sua producao na pista de protensao
até seu uso final no edificio, utilizar os critérios de projeto previstos em norma e, assim,
desenvolver o processo de calculo e detalhamento dessas vigas. Toda a implementagdo ¢
realizada numa planilha eletronica do software Microsoft excel e, por fim, sdo feitos
graficos que buscam avaliar a relacdo entre vaos e cargas maximas e comparar esses
resultados para edificagdes comerciais e residenciais, com base em critérios definidos no
trabalho. Os resultados mostram-se coerentes com o que se espera € apresentam uma

forma aceitdvel de automatizar o processo de detalhamento desse tipo de vigas.

Palavras-chave: Protensdo. Vigas T invertido. Pré-moldado. Projeto.



ABSTRACT

This work deals with the design and dimensioning of inverted T beams for use in
residential or comercial buildings. The objective of this work is to analyze the different
loading situations to which the beam is subjected since its production in the pretension
lane until its final use in the building, use the design criteria foreseen in the brazilian norm
and develop the calculation and detailing process of these beams. The entire
implementation is carried out in a Microsoft Excel’s spreadsheet, and finally, graphs are
made that try to evaluate the relationship between spans and maximum loads and compare
these results for commercial and residential buildings, based on criteria defined in this
work. The results are consistent with what is expected and present an acceptable way to

automate the process of detailing this type of beams.

Keywords: Protention. Inverted T beams. Precast. Design.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Viga tipo T invertido com laje alveolar e capa de concreto ...........ccccveeveenene 14
Figura 2 - Comparacdo entre altura util: viga retangular x viga T invertido.................. 15
Figura 3- lustracao de viga protendida............ccoveeiiiieieiincneseseseeeee s 16
Figura 4 - Peca SUjeita @ Pré-traCai .........ccccvevueiieieeriesieseesieeeesee e esee e e e esresraesree e 18
Figura 5 - Diagrama tensao-deformacao para agos de armaduras ativas ...........c.c.c.e.... 19
Figura 6 - Secdo genérica — viga T INVErtido.........cccooeieiiriiiieiiie e 26
Figura 7 - Discretizagao de se¢des na meia-se¢do longitudinal ..., 27
Figura 8 - Malha de cordoalnas ...........ccccveiuveiiiiieie e 28
Figura 9 - Esforcos devido @ ProtenSA0 .........cc.eceeieerieiieciee et 28
Figura 10 — Viga conjugada carregada (Analogia de MOoNr) ........c.cccovvvieiinencinnnne, 29
Figura 11 - Viga biapoiada: flecha e rotagies ...........cccoevereniiininiiieeee e 30
Figura 12 — Deformacgdes no ELU: dOminioS 2 € 3......ccccovveviveieiieiieeie e 34
Figura 13 — Viga carregada unilateralmente.............ccccooeiieieiieiiese e 35
Figura 14 — Caracteristicas doS MateriaiS..........coouiurerererererieese e 36
Figura 15 — Dimensdes da viga, 18]€ € CAPa ........ccovvririereiercsereee s 37
Figura 16 — Caracteristicas geometricas da SECAD ........ccevvvevieereeieeieerie st 37
Figura 17 — Dados dos perfis SIMples € COMPOSLO ........c.ccvevreeieiieiieeie e 38
Figura 18 — Cargas UtIHIZadas ...........cooeieiiiiiiiiieee s 39
Figura 19 - Arranjo de cordoalhas adotado ............cccceeveieniiininieeeee s 39
Figura 20 — Cargas de ProteNSAD ........ccueiieiueeriiiieieeite ettt e e e sreeae s 40
Figura 21 — Perdas iIMedIAtas..........cccuevueiieiieiieiieie ettt sre e sreeae s 41
Figura 22 — Perimetro externo da se¢do transversal em contato com o ar ..................... 42
FIQUIA 23 - REITAGAD ....eovveeeieiei sttt 42
Figura 24 — Fluéncia: processo de CAICUIO ..........cooviiiiiiiiiniee e 43
Figura 25 — FIUBNCIA: reSUItAdOS. ........ccveiieiieeiiccce et 43
Figura 26 — Dados geomeétricos € SOlICItACOES .......cccveeerieriiiiriecesieeee e 44
Figura 27 — Flechas e rotagdes: pista de Protensao .........ccocevereririneeiienenie e 45
Figura 28 — Flechas e rotagdes: tempo infinito..........ccooviiiiiiiiniie e 46
Figura 29 — ESTOrgos CalCulados..........c.ooveiieiiiiiiieece e 46
Figura 30 — Verificagdo de tensdes: ato da ProtenSa0 ...........ccevvereerieriiiierieenieseesieeins 47
Figura 31 — Armadura suplementar para ato da protensao...........ccocevvvrrienenescnesene 47

Figura 32 — Tensdes N0 Perfil SIMPIES........ccvov i 48



Figura 33 — Verificagdes de tensdo: combinacdo quase-permanente...........ccceevevveennene 48

Figura 34 — Verificagdo de tensdes: combinacao freqUente.........ccocvvveeiencienenesinne 49
Figura 35 — Verificagio ELU: FIEXE0 ........cccoeiiiiiiiiiiceeee e 50
Figura 36 — Verificagdes ELU: cortante € tOrGa0 ..........cccvvuevveeeseeieerie e seeseseeseeniens 52
Figura 37 — Armadura para Cortante € tOrGa0 .........c.ecveevveivereere e 52
Figura 38 — Cortante com dois lados carregados (perfil SImples) ..o 53
Figura 39 — Cortante com dois lados carregados (perfil COmposto)..........cccccvevervrinnne. 53

Figura 40 — Curva carga x vao para arranjos de 9 cordoalhas (edificio comercial)....... 54
Figura 41 — Curva carga x vao para arranjos de 13 cordoalhas (edificio comercial)..... 55
Figura 42 — Curva carga x vao para arranjos de 17 cordoalhas (edificio comercial) ..... 55
Figura 43 — Curva carga x vao para o arranjo de 21 cordoalhas (edificio comercial).... 56
Figura 44 — Curva carga x vao para o arranjo de 26 cordoalhas (edificio comercial).... 57
Figura 45 — Curva carga x vao para o arranjo de 30 cordoalhas (edificio comercial).... 57
Figura 46 — Curva carga x vao para o arranjo de 34 cordoalhas (edificio comercial).... 58
Figura 47 — Curva carga x vao para o arranjo de 9 cordoalhas (edificio residencial).... 59
Figura 48 — Curva carga x vao para o arranjo de 13 cordoalhas (edificio residencial) .. 60
Figura 49 — Curva carga x vao para o arranjo de 17 cordoalhas (edificio residencial) .. 60
Figura 50 — Curva carga x vao para o arranjo de 21 cordoalhas (edificio residencial) .. 61
Figura 51— Curva carga x vao para o0 arranjo de 26 cordoalhas (edificio residencial) ... 61
Figura 52 — Curva carga x vdo para o arranjo de 30 cordoalhas (edificio residencial) .. 62
Figura 53 — Curvas carga X vao resumo (edificio residencial) ............ccccocevviveiiieieennne 63

Figura 54 — Curvas carga x vao resumo (edificio residencial) ..........c.ccocererirenerinnnnn. 64



oc,plg

¢ (t,t0)

Aop0

x(t,t0)
ges(t,t0)

y(t,t0)

Aoc(t,t0)
Aop(t,t0)
(MY

ep

Ap

Ac

Ic

E

E,sec

Oa

Or

bd

pd(t)

ECso

€1s

€2s

Uar

LISTA DE SIMBOLOS

Tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e pela
carga permanente mobilizada no instante t0, sendo positiva se for de compressao;
Coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdao e carga
permanente, aplicadas no instante t0;

Tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada no
instante t0, positiva se for de tracao;

Coeficiente de fluéncia do ago;

Retracdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante t0;
Coeficiente de relaxa¢do do aco no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante t0;

Variacdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre t0 e t

Variagao da tensdo no ago de protensdo entre t0 e t

taxa geométrica da armadura de protensao

excentricidade do cabo resultante em relagao ao baricentro da se¢cdo do concreto
area da secdo transversal do cabo resultante

area da secdo transversal do concreto

momento central de inércia na se¢ao do concreto

Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade secante

Coeficiente de deformacdo rapida

Coeficiente de deformacdo lenta irreversivel

Coeficiente de deformacdo lenta reversivel

Coeficiente relativo a deformacédo lenta reversivel funcdo do tempo (t — t0)
decorrido apés o carregamento

Valor final da retragéo

Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto

Coeficiente dependente da espessura ficticia da peca

Parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar



SUMARIO

O LN RT0] 56107 IR 13
LI JUSTIFICATIVA L bbbt 14
2 OBUIETIVOS ...ttt 15
2.1 ODJELIVO GEIAl ..ot e 15
2.2 ODjJetiVOSs ESPECITICOS .....cvieiiiiiiiieieiise e 15
3REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooviieteeeeeeeeee s tes st s 16
KN o (0] (<] 57 (o TSRS 16
3.1.1 Protensdo COM POS-TraCa0..........ccreirerieieesiesie et 17
3.1.2 Protensao COM Pré-traCa0........c.cccciveiuiiieiieriesie e esie e seese e ae e 17
3.1.3 ACO PAra PIOLENSED .. .eeivvieiie i eiee st sie et ae et srae et eete e e e 18

3.2 Perdas de protensdo Na Pré-traCao.........ccccceiveieeieeseeie e s sie e 19
3.2.1 PErdas INICIAIS ....eoveiviiieerieieie sttt sttt st b sbeeneas 19
3.2.2 Perdas diferidas U ProgreSSiVAas .........cceveerereneniseseseeseesee e 20

3.3 Concreto Pré-Moldado..........ccocoeiiiiiiei e 22
3.3.1 SItUACOES LrANSITONIAS ....e.vevereeiiiieieeiee ettt 23

3.4 Criterios de PrOJELO......ccoiiieieiiieieie ettt 24
3.4. 1 EStados lMITES ....ocveiiiiiieieie e 24
3.4.2 Grau de ProtENSAD......cc.ecieivieieseecte ettt re e nas 24

4 MATERIAIS E METODOS .......ooiiiiieteeeeeeeetee et tes st 25
O Vo T =TSSP 25
N |V, T (o T [ ISR 27
4.2.1 Discretizacgéo e defini¢ao de cargas atuantes ...........cccceovvereiencnenenennnns 27
4.2.2 Definigéo do arranjo das cordoalnas............c.ccocovviiiiiiencienies 27
4.2.3 Calculo de perdas de ProteNSA0 ........ccceierveirerireeirie e 28
4.2.4 FIECNAS € FOTAGOES ......ovviviviitesii e 29
4.2.5 CAICUIO 0B STOFCOS ....ovveiiiiciecie et 30
4.2.6 VerifiCagao de tENSOES .......ccveiuieieiieiieeie sttt 31
4.2.7 Verificacio no Estado Limite UIIMO ..........c.cooveveeieevecereeeeeeeseseneen, 33

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ot 36
5.1 Defini¢éo das caracteristicas geOMEALIICAS ......cccovververereriiieee e 36
5.2 Definicéo das cargas e do arranjo de cordoalhas...........c.ccccoecvvieiveveciennenns 38
5.3 Calculo das perdas de ProtenSao ...........coceveeerieienenene s 40

B.3. 1 Perdas IMEBAIATAS. ......eeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeaaan 40



5.3.1 Perdas PrOgIESSIVAS......c.uciuerirtiriiriiiteatiaieeeeee ettt sne bbb s i 41

5.4 Calculo das flechas € FOtACOES.......cvvverveieiirie e s 44
6.4.1 Protens&o inicial Na PISta.........cccooiiiiiiiiiiiee e 44
5.4.1 Protensdo no tempo iNFINITO .......cccoviiiiiiiic s 45

5.5 Determinacao de €STOFCOS. ......ccviiiiieiiee e sra e 46

5.6 VErifiCacao € tENSOES. .....ccuiiveiieeieiie st esieeee e e se e se e see et e e sreesaesnaesraene s 46
5.6.1 Ato da protensao e perfil SIMPIES........ccccoveviiiiiiciee e 47
5.6.2 Combinacao quase-permManente..........cccccvereeieeiieerieeriesieese e see e eee e nas 48
5.6.3 CombINacao freqUENTE..........ccvi e 49

5.6 Verificagdes no Estado Limite UItIMO ...........cccooevecuricieeeereceeeeecee s 49
5.6.1 ELU quanto a fleX80 (faSe 2) ......cccevveriiiiieieieese e 49
5.6.2 ELU quanto a torgdo e cortante (fase 1) ......c.cocevvreieinienennineneseese s 50
5.6.2 ELU quanto ao esforgo cortante (faseS 1 € 2).......ccocvvvvvvieeienenenenisennnns 52

5.7 CUIVAS CArgA X VAD ..ueiiuiieiiiiiiieiiie st ee st stee et easte e baesbe et eente e ssaesnbeesreeanneens 53
5.7.1 EdifiCioS COMEICIAIS. .. .c.veiiiiieiiesiisiesiiseeie ettt eneas 54
5.7.2 EdifiCios RESIAENCIAIS......cceiviiiiiiiiiiieiieee e 59
5.7.3 Comparacao entre os casos residencial e comercial............c.cccceevevvernenee. 63

B CONCLUSAOD ... e e, 64



13

1 INTRODUCAO

A construgdo civil tem passado por grandes mudancas ao longo dos anos,
tornando-se uma das industrias mais amplamente solicitadas da atualidade. A demanda
cada vez maior por estruturas que oferecam conforto e beleza arquitetonica tem gerado a
necessidade de elementos estruturais que possuam alto desempenho, atendendo as
exigéncias impostas pelo mercado. Somada a isso, existe a urgéncia por produtividade,
reduzindo o tempo e, por conseguinte, 0s custos, sem, no entanto, perder-se a qualidade
do produto final. Dentro desse contexto, surgem as estruturas pré-moldadas, que visam
suprir essas caréncias, trazendo uma forma de construir econémica, versatil, duravel e

viavel do ponto de vista técnico.

Segundo El Debs (2000), a pré-moldagem é caracterizada como um processo
de construcdo em que a obra ou parte dela € moldada fora do seu local de utilizagédo
definitivo. O processo de fabricagdo dessas estruturas, juntamente com o uso da protensédo
em pecas de concreto, possibilita um controle tecnoldgico mais eficiente. A producdo em
série e a consequente individualizacdo de tarefas, produz méo de obra especializada, o
que contribui para a qualidade do produto final. Além disso, a disponibilidade de
elementos pré-moldados no mercado diminui o tempo gasto em relacdo a producao in
loco. As exigéncias arquitetdnicas decorrentes nos Gltimos anos, que tem demandado
vaos maiores e elementos mais esbeltos, colocam os elementos pré-moldados e
protendidos como opcdes quase obrigatorias em alguns casos, haja visto o fato de que,
além do estado limite ultimo, alguns critérios de servico também precisam ser obedecidos

pela estrutura, como limitacdo de deformacdes e fissuracéo.

O projeto de estruturas pre-moldadas possui algumas particularidades que
precisam ser observadas no célculo e detalhamento dos elementos. Tais particularidades
sdo decorrentes do fato de que outras situacOes, além da situacdo final, devem ser
consideradas. Segundo EI Debs (2000), essas situacOes transitorias geralmente
correspondem as fases de desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem, nas
quais podem ocorrer combinagfes de esforcos que tornem essas situagfes mais

desfavoraveis que a situagéo final.

O uso de estruturas pré-moldadas de concreto tem sido cada vez mais comum.
Isso pode ser explicado pelo fato de que, além de suprir requisitos técnicos, como

comprimentos maiores de vaos e menores fissuragdes, tais estruturas dispensam o uso de
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férmas no canteiro, contribuindo para organizacdo do mesmo, evitando desperdicios de

materiais e, assim, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.

As vigas pré-moldadas e protendidas tipo T invertido tem sido uma solucéo
muito adotada ultimamente. Além de gozarem de todas as vantagens concernentes a
elementos pré-moldados, também possibilitam um maior espagco para a passagem de
instalacOes, devido ao fato de serem invertidas. Assim, um processo sistematizado e
automatizado de calculo e detalhamento desse tipo de vigas € algo importantissimo para
projetistas e empresas que fabricam esses elementos em larga escala. Um exemplo de

secdo transversal em T invertido é ilustrado na figura 1.
Figura 1 - Viga tipo T invertido com laje alveolar e capa de concreto

SECAO TRANSVERSAL

N
[

npc

bf

Fonte: Autor

1.1 JUSTIFICATIVA

Vigas tipo T invertido tem sido bastante utilizadas em estruturas pré-
moldadas de concreto para suporte de lajes alveolares ou duplo T, como alternativa de
diminui¢do de altura de construgdo nos casos de pé direito limitado (ver figura 2),
especialmente em obras de edificios residenciais e comerciais. A automagdo das
verificagdes necessarias nas fases transitorias e final destas vigas permitira ao fabricante
chegar rapidamente ao detalhamento das suas armaduras ativas e passivas agilizando a

elaboragdo do projeto da estrutura bem como do or¢camento.
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Figura 2 - Comparacdo entre altura Gtil: viga retangular x viga T invertido

Laje Laje Capeamento

Viga T invertido
Viga retangular i

T

Forro
Forro

Altura util
Alltura atil

Fonte: Autor

A utilizacdo de uma ferramenta eletronica para verificar o campo de
aplica¢do, vaos maximos e sobrecargas admissiveis de uma familia de vigas ja definidas
por um fabricante ¢ importante para que se tenha uma pré-definicdo do uso desses
elementos, baseado em caracteristicas da obra, o que também facilitaria e agilizaria o

processo decisorio de qual elemento usar do ponto de vista de projeto.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ desenvolver um método sistematico
para o projeto de vigas pré-moldadas e protendidas tipo T invertido para utilizagdo em

edificios.

2.2 Objetivos especificos

(a) Avaliar quais situacdes transitérias devem ser consideradas no projeto dessas

vigas, qual sua relevancia e como considera-las.
(b) Definir os critérios a serem observados no projeto dessas vigas;

(c) Elaborar um roteiro para o calculo e detalhamento de vigas pré-moldadas e

protendidas do tipo T invertido, respeitando os critérios de projeto.
(d) Elaborar uma planilha que automatize todo o processo desenvolvido.

(e) Avaliar, para uma familia de vigas ja existente no mercado, a relagdo entre 0s

vaos maximos e cargas suportadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Protensao

Segundo Buchaim (2007), a protensdo consiste em tensionar as barras de ago
da armadura contra a propria peca de concreto, de modo a comprimir a zona que esta
tracionada pela carga. Diz-se por tanto, que uma pega esta protendida quando a mesma
encontra-se sob a acdo de forcas especiais que sdo aplicadas de modo permanente,
chamadas forcas de protensdo. A figura 3 mostra uma viga protendida de forma

ilustrativa.

Figura 3- llustracdo de viga protendida

Pi \g Pi

i, O il

Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2013)

O objetivo principal da protensdo ¢ impedir ou limitar a fissuragdo do
concreto. De acordo com Pfeil (1984), sendo o concreto um material de propriedades tao
diferentes a tracdo e compressao, o seu comportamento pode ser melhorado aplicando-se
uma compressao prévia nas regides onde as solicitacdes produzem tensdo de tracdo. Com
o auxilio da protensdo, ¢ possivel diminuir ou mesmo erradicar a fissuracao, resultando

em um melhor desempenho do elemento.

De acordo com a NBR 6118:2014, armadura que ¢ previamente alongada
recebe o nome de armadura ativa, pelo fato de comegar a trabalhar antes mesmo de a peca
entrar em servigo. A armadura denominada passiva ¢ aquela que somente comeca a

trabalhar ap0s a pega ser solicitada em servigo.

De acordo com Buchaim (2007), a protensao possui uma s€rie de vantagens
em relagio ao concreto armado tradicional, além da melhoria em relagéo a fissuracdo. E
possivel executar pegas mais esbeltas, devido a pré-compressao que trabalha na rigidez a
flexdo, resultando em menores deformagdes; existe a possibilidade de executar estruturas
mais leves e com desforma mais rapida, dentre outras vantagens. Existe a melhor
disposi¢dao da armadura na se¢do transversal, pois o aco de alta resisténcia exige menor

area de armadura.
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No processo de execugdo da protensao, deve-se analisar em qual momento
sera realizada a tensdo nos cabos. Com relacdo ao momento em que ocorre a tragdo dos
cabos, existem basicamente dois tipos basicos de protensdo: pds-tragdo e pré-tracao.

Ambos os casos serdo tratados a seguir.

3.1.1 Protensdo com pdés-tracéo

Quando a operacdo de protensdo ¢ realizada apés o endurecimento do
concreto, diz que ocorre pds-tragdo. A NBR 6118:2014, no item 3.1.8 classifica como
pOs-tracao ou aderéncia posterior os casos em que o pré-alongamento da armadura ativa
¢ realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do
proprio elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo
permanente, através da inje¢do das bainhas. Segundo Cholfe e Bonilha (2013), o processo
construtivo das pegas pos-tracionadas com inje¢do posterior consiste em 3 etapas
principais: a preparagao da estrutura, envolvendo férmas, armadura passiva e colocagdo
de cabos; a concretagem, adensamento e cura da pega, com a execuc¢ao da protensdo apds
a estrutura adquirir a resisténcia prevista em projeto; e, por fim, a inje¢do da calda de

cimento, de modo a preencher os vazios da bainha e promover a aderéncia.

De acordo com Cholfe e Bonilha (2013), existe ainda a protensdo com pds-
tracdo sem aderéncia, que € semelhante ao caso anterior, porém nao ha inje¢do da nata de
cimento nas bainhas, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em alguns pontos.
Esse tipo de protensdo tem ganhado cada vez mais espago no mercado, devido ao uso das

cordoalhas engraxadas, que utiliza equipamentos mais acessiveis.

3.1.2 Protensdo com pré-tracéo

Sao caracterizados como pré-tracdo os casos em que a armadura ¢ tracionada
antes da concretagem da pega. A NBR 6118:2014, no item 3.1.7, classifica como
protensdo com pré-tracdo ou aderéncia inicial, o concreto protendido em que o pré-
alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento
estrutural, antes do lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de protenséo
com os referidos apoios desfeita ap6s o endurecimento do concreto; a ancoragem no

concreto realiza-se somente por aderéncia.

A pré-tragdo é comumente utilizada no processo de fabricagéo de elementos

pré-moldados. Segundo Cholfe ¢ Bonilha (2013), o processo construtivo pode ser
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resumido nas seguintes etapas: protensdo da armadura utilizando as cabeceiras da pista
de protensdo como apoios; concretagem, adensamento, acabamentos e cura da peca; e,
por fim, a liberagdo da protenséo, ocasionando a transferéncia da forga ao concreto por
aderéncia ao longo da peca, apés o endurecimento do concreto. A figura 4, mostrada

abaixo, ilustra o caso da pré-tracao.
Figura 4 - Peca sujeita a pré-tracao

cordoalhas ou fios cabeceira

/ancoragens passivas

pista

ancoragens. pega concretada

ativas '\

soltar\
ancoragens |\

Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2013)
3.1.3 Ac¢o para protensao

Segundo Buchaim (2007), existem basicamente 3 tipos de acgos utilizados em
estruturas protendidas: fios, cordoalhas e barras (nao tratadas pelo autor). Os fios possuem
didmetros entre 4 e § mm, podendo ser lisos ou entalhados. As cordoalhas sd3o compostas
por fios juntos, podendo ser dispostas em grupos de 2, 3 ou 7 fios. Segundo Pfeil (1984),
as barras de aco de baixa liga, laminadas a quente, sdo fornecidas em pecas retas de

comprimento limitado.

A nomenclatura dos agos utilizados na protensao ¢ designada com a indicagao
CP, seguida do valor da resisténcia caracteristica minima a tra¢ao (fo) em kN/cm? e pela
sigla que identifica o tipo de relaxagdo. A relaxacdo nos agos ¢ a perda de tensdo que
ocorre ao longo do tempo quando um determinado ago ¢ tracionado, sob comprimento e
temperatura constantes. Os acos de relaxacdo baixa sdo representados pela sigla RB, ja
os a¢os de relaxacdo normal recebem a sigla RN. Como exemplo, pode-se citar o ago

CP-190RB, que ¢ um aco para protensao, cujo fyk € igual a 190 kN/cm? e possui relaxacdo
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baixa.

A NBR 6118 (2014), no item 8.4.5, estabelece que o diagrama tensio-
deformacgdo deve ser fornecido pelo fabricante do aco ou obtido em ensaio, de acordo
com a NBR 6349, porém na falta deles, a norma permite, nos estados-limite de servico e
ultimo, o uso do diagrama simplificado (figura 5), para temperaturas entre - 20° C e

150° C.

Figura 5 - Diagrama tensao-deformacdo para agos de armaduras ativas

pyd

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

3.2 Perdas de protensdo na pré-tracao

Segundo Pfeil (1984), as perdas de protensdo sdo todas as perdas verificadas
nos esforcos aplicados ao cabos de protensdo. Para o caso da pré-tracdo, que seré o caso
tratado ao longo do presente trabalho, deve-se considerar as perdas iniciais e as perdas

progressivas, as quais sdo tratadas a seguir.

3.2.1 Perdas iniciais

O encurtamento do concreto no caso de protenséo excéntrica € dado pela
seguinte equagéo:

n.eb. p. (1 + epz.?)

EC =

B 1+n.p. (1 + epz.?) ey
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Onde:

€c = encurtamento do concreto

eb = alongamento do aco na pista

n = fator de homogeneizacéo

p = taxa de armadura

ep = excentricidade da armadura ativa (m)

A = area da secdo transversal (m?)

J = momento de inércia da secio transversal (m*)

Pode-se calcular a perda imediata atraves da seguinte expressao:

Aop = opi — (eb — €c).Ep
Onde:
Aop = perda de protensdo (Mpa)

opi = tensdo inicial de protensdo (MPa)
Ep = modulo de elasticidade do ago de protensdo (MPa)

3.2.2 Perdas diferidas ou progressivas

As perdas progressivas sdo consideradas no item 9.6.3.4 da NBR 6118:2014.
Os valores das perdas diferidas, causadas pela retracdo e fluéncia do concreto e pela
relaxacdo do aco podem ser determinadas de acordo com os processos estabelecidos na
norma, que consideram a interagdao desses efeitos. Serdo considerados para o presente

trabalho os casos presentes nos itens 9.6.3.4.2 ¢ 9.6.3.4.3.

3.2.2.1 Processo simplificado para o caso de fases Unicas de operacao
Segundo a NBR 6118(2014), esse caso ¢ aplicavel quando sdo satisfeitas as

condigdes seguintes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensédo, sdo executadas, cada
uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos

reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos sufi cientemente pequenos em relacao a altura
da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos
equivalentes ao de um Unico cabo, com secdo transversal de area igual & soma das areas
das sec¢des dos cabos componentes, situado na posi¢do da resultante dos esforcos neles

atuantes (cabo resultante).

)
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ecs(t, to). Ep — ap.oc,p0ge(t,to) — opO0y(t,to)

Aop(t,to) =
P Xp + xc.ap.npp @)
opo Aop(t, to)
Aept = ——x(t,to) + ———xp
Ep Ep 4)
oc,p0g Aoc(t, to)
Aect = ——= —_—
ect Eci28 p(t, to) + xc Fci28 + ecs(t, to) 5)

Onde:

Y(tt0)=—In[ 1 — vy (t,t0)]
xc=1+0,5¢ (t,t0)
xp =1+ (t,t0)
n=1+ epzﬂ
Ic

pp=Ap/Ac

Ep
" Eci28
Onde:

ap

oc,pOg ¢ a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e
pela carga permanente mobilizada no instante t0, sendo positiva se for de compressao;

¢ (t,t0) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente, aplicadas no instante t0;

Aop0 ¢ a tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada
no instante t0, positiva se for de tragao;

x(t,t0) € o coeficiente de fluéncia do ago;

ecs(t,t0) ¢ a retracdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante t0;
V(t,t0) € o coeficiente de relaxacdo do ago no instante t para protensao e carga permanente
mobilizada no instante t0;

Acc(t,t0) € a variacao da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre t0 e t;
Aop(t,t0) ¢ a variacdo da tensdo no ago de protensdo entre tO e t ;

pp ¢ a taxa geométrica da armadura de protensdo;

ep ¢ a excentricidade do cabo resultante em relacao ao baricentro da se¢dao do concreto;
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Ap ¢ a area da sec¢do transversal do cabo resultante;
Ac ¢ a arca da se¢do transversal do concreto;

Ic é o momento central de inércia na se¢dao do concreto.

3.2.2.2 Processo aproximado

Segundo o item 9.6.3.4.3 da NBR 6118:2014, este processo pode substituir o
anterior desde que satisfeitas as mesmas condigdes de aplicagdo e que a retracao nao difira
em mais de 25 % do valor [-8 - 10-5 ¢(o0,t0)]. O valor absoluto da perda de tensdo devida
a fluéncia, retracao e relaxagdo, com oc,p0g em megapascal e considerado positivo se for
de compressao, ¢ dado por:

a) para agos de relaxa¢cdo normal (RN) (valor em porcentagem):

Aop(teo,to) ap 157
opo - 181+ g (toeo, to)]*>" (3 + ac, p0g) ©)
Onde:

op0 ¢ a tensdo na armadura de protensao devida exclusivamente a for¢a de protensao, no

instante t0.
b) para acos de relaxacao baixa (RB) (valor em porcentagem):

Aop(too, to) ap
————= =74+ ——[p(teo, t0)]"7 (3 + ac, p0
Aopo + 187 [o( 0)]"%"(3 + ac,p0g) -

3.3 Concreto pré-moldado

A pré-moldagem consiste basicamente em fabricar o elemento fora do seu
local final, onde o mesmo vira a ser solicitado em servico. A NBR-9062/85 diferencia os
elementos pré-moldados e pré-fabricados. Segundo a norma, o elemento pré-fabricado ¢
executado industrialmente, mesmo em instalagdes temporarias em canteiro de obra, sob
condig¢des rigorosas de controle de qualidade, ao passo que os elementos pré-moldados
sao executados fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura, com um controle de

qualidade menos rigoroso que o anterior.

Os elementos pré-moldados sdao construidos utilizando-se a pré-tracao como

tipo de protensdo. As principais vantagens dos elementos pré-moldados em relagdao aos
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elementos moldados in loco sdo a maior velocidade da execu¢dao, o maior controle
tecnologico, a redugdo de gastos com formas, a maior produtividade, a maior organizagao
do canteiro de obras, além de todas as vantagens concernentes aos elementos protendidos.
Algumas desvantagens que podem ser citadas sdo as limitagdes arquitetOnicas, a
dificuldade de adaptagdes em relacdo ao projeto de fabrica e os custos que podem ser

mais elevados.

El Debs (2000) classifica os elementos pré-moldados conforme a Tabela 1, a

seguir:

Tabela 1 - Tipos de concreto pré-moldado

Tipos de concreto pré-moldado
Quanto ao local de producédo dos Pré-moldado  Pré-moldado de

elementos de fabrica canteiro
uanto a incorporacao de ,

Q . horag ~ Pré-moldado .

material para ampliar a se¢ao de secio Pré-moldado de

resistente no local de utilizacao ¢ secdo parcial

S completa

definitivo

Quanto a categoria do peso dos Pré-moldado Pré-moldado

elementos "pesado” "leve"

Quanto ao papel desempenhado  Pré-moldado Pré-moldado
pela aparéncia normal arquiteténico

Fonte: Mounir (2000)

O projeto de estruturas pré-moldadas possui certas caracteristicas que o
diferenciam em relacdo as estruturas moldadas in loco. Pode-se citar como exemplo como
as situagdes transitdrias e as ligacdes entre elementos. Ambos os casos serdo discorridos

a seguir.
3.3.1 Situacdes transitdrias

Pelo fato de serem moldados fora do seu local final de uso, os elementos pré-
moldados estardo sujeitos a outras situagdes de carregamento e solicitacdes, além da
situagdo final em servico. Essas fases, que precedem a fase final de uso da estrutura sao

chamadas fases ou situagdes transitorias.

El Debs (2000) afirma que estas situagdes transitorias sdo correspondentes as
fases de desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem. Essas fases sdo
responsaveis por provocar esforcos diferentes dos esforcos finais aos quais a estrutura

serd exposta, podendo inclusive ser mais desfavoraveis, devendo, por tanto, ser
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consideradas para o projeto. Fases como o ato da protensdo em estruturas pré-tracionadas,
consideragdes sobre a secdo simples ou composta (ap6s o capeamento de concreto em

obra) sdao determinantes no estudo dessas estruturas.

3.4 Critérios de projeto

No desenvolvimento do projeto de estruturas de concreto, é necessario
analisar certas condi¢des que o projeto deve atender. Estas condi¢fes, chamadas critérios
de projeto, delimitam algumas variaveis do projeto e servem para dar direcionamento ao

mesmo. No presente trabalho, serdo considerados os critérios expostos a seguir.

3.4.1 Estados limites

Pode-se definir estado limite como o estado a partir do qual a estrutura passa
a apresentar desempenho inadequado com o objetivo pretendido para ela na construcéo e
projeto. E possivel fazer uma classificacdo geral em 2 grandes tipos de estados limites, a

saber, os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de servico (ELS).

De acordo com a NBR 6118(2014), os ELU’s sdo estados que, quando
ocorrem implicam na paralisa¢do no todo ou em parte do uso da construcdo. Ja os ELS’s
séo estados que causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condicdes especificadas
para 0 uso normal da constru¢do, ou que sao indicios do comprometimento da

durabilidade da estrutura.

3.4.2 Grau de protensao

O grau de protensdo diz respeito ao nivel de protensdo que se ird adotar e
varia de acordo com as recomendacdes da norma. A NBR 6118/2014 estabelece
basicamente 3 categorias de protensdo: completa, limitada e parcial. Cada nivel de
protensdo esta diretamente relacionado a classe de agressividade ambiental a ser adotada.
As tabelas 2 e 3, a seguir, referentes respectivamente as tabelas 6.1 e 13.3 da NBR

6118/2014, mostram como a norma considera esses critérios de projeto.



Tabela 02 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Classificagdo geral do tipo | Risco de deterioragdo da
agressividade de ambiente para efeito de estrutura
ambiental projeto
(CAA)
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana"? Peqgueno
n Forte Marinha" Grande
Industrial?
Iv Muito forte Industrial ™) Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes inter-
nos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos resi-
denciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regies de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemen-
te secos, ou regides onde chove raramente.
3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014

Tabela 03 - Tipos de concreto a serem adotados

Tipo de concreto es-

Classe de agressivida-

Exigéncias relativas

Combinagdo de agoes

trutural de ambiental (CAA) e a fissuragio em servigo a utilizar
tipo de protegao
Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha -
Concreto armado CAA | ELS-W w, < 0,4 mm
CAA IlaCAA Il ELS-W wi < 0,3 mm | Combinagéo fregiente
CAA IV ELS-W w, < 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1 (protensao
parcial)

Pré tracdo com CAA |
ou
Pos tragdo com CAA | e
]

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinacao freqiente

Concreto protendido
nivel 2 (protensao
limitada)

Pré tragdo com CAA I
ou
Pds tracao com CAA lll e
v

Verificar as duas condigbes abaixo

ELS-F

Combinacéo freqiiente

ELS-D"

Combinacdo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3 (protensao
completa)

Pre tracdo com CAAlll e
v

Verificar as duas condigbes abaixo

ELS-F

Combinacao rara

ELS-DV

Combinacao freqiiente

T A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1 da NBR 6118).

NOTAS:

1. As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2 (da NBR 6118).
2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecdo

esEeciaI na regiéo de suas ancoragens.
Fonte: NBR 6118/2014

4.1 Materiais

Para analisar o desempenho estrutural da viga, devem ser consideradas as

4 MATERIAIS E METODOS

caracteristicas geometricas da secdo, bem como a quantidade e distribuicdo das

cordoalhas de protenséo a serem utilizadas na mesma. No caso em analise, trata-se de
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uma secdo tipo T invertido, que possui mais variaveis geométricas que uma secao

retangular.

A viga ¢ feita de concreto, que é moldado em fabrica, de acordo com as
dimensbes que a propria empresa disponibiliza. Essas dimensdes caracteristicas
compdem as chamadas familias de vigas, que sdo basicamente vigas que possuem
semelhancas quanto a suas caracteristicas geométricas. E importante mencionar que é
acrescida a geometria da viga a altura do capeamento (hc), que ocorre quando a viga pré-
moldada ¢é colocada em sua posicédo final na obra, funcionando como um elemento que
realiza a ligagdo e a solidarizagéo entre a viga e as lajes. A figura 6 ilustra as variaveis
que podem ser alteradas, de acordo com as caracteristicas do projeto:

Figura 6 - Segdo generica — viga T invertido

bw

hc

hpec
N
o a
by
hps

Y
19
b
S
hf

bf

Fonte: Autor

Além das caracteristicas geométricas, outro material importantissimo que
deve ser levado em conta &, obviamente, o aco utilizado para a protensdo. As cordoalhas
a serem utilizadas podem divergir em cada caso, tanto quanto a sua gquantidade, como
quanto a sua locagédo na se¢do da viga. As defini¢cbes em relacdo ao aco de protensao séo
uma opcao do projetista em conjunto com a fabrica de pré-moldados. O projetista deve
ter em mente as limitagcGes da fabrica, mas também deve levar em consideracdo as

necessidades do projeto, que devem ser atendidas.
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4.2 Método

4.2.1 Discretizagao e definicdo de cargas atuantes

Para a analise da viga, tendo em mé&os 0s carregamentos aos quais a viga sera
submetida em servico, inicialmente é realizada a divisdo da meia-secdo longitudinal
(considera-se a simetria entre as duas metades) em 5 partes iguais, obtendo-se 6 sec¢des.
Essa discretizacdo € importante tanto para a analise das solicitacdes e esforcos ao longo
da viga, como para a distribuicdo das cordoalhas e sua organizacdo ao longo do
comprimento longitudinal da viga. A figura 7 ilustra essa divisdo em 5 partes iguais da

meia-secdo da viga.

Figura 7 - Discretizacdo de se¢des na meia-secdo longitudinal

S1 S2 S3 S4 S5 S6

L/A0 | LM0 | LMO | L/MO L/10

L/2

Fonte: Autor

4.2.2 Definicdo do arranjo das cordoalhas

Para que seja possivel realizar uma analise das solicitacdes ao longo da viga,
é necessario definir a quantidade e a disposicao das cordoalhas de protensdo. Considerar-
se-a um pente de cordoalhas com a possibilidade de até 3 camadas de protensao, com o
espacamento igual entre as cordoalhas no valor de 5 cm (valor comumente utilizado nas
fabricas de producdo de elementos pré-moldados), ficando a escolha das cordoalhas a
critério do projetista em cada caso, de modo a combater os esforcos que irdo atuar na viga
devido as cargas que serdo impostas sobre a mesma ao longo de sua vida til. A definigcdo

da malha de cordoalhas esta indicada na figura 8 a seguir:
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Figura 8 - Malha de cordoalhas
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Fonte: Autor

De acordo com a configuracéo de cordoalhas adotada, € possivel chegar ao
valor da forca de protenséo inicial em cada seg¢éo. Considerando a excentricidade que a
resultante dessa forca de protensdo possui em relacdo ao centroide da secdo, surge
também um momento proveniente da protensdo, que também deve ser calculado para

cada secdo (ver figura 9):

Figura 9 - Esforcos devido a protenséao

Centroide

Forga de protensao

Fonte: Autor

4.2.3 Célculo de perdas de protensao

Calculam-se as perdas iniciais, introduzidas na estrutura no momento em que
0s cabos de protensdo sdo liberados e entram em servico. Para o calculo destas perdas,
considera-se a formulagdo mostrada anteriormente na se¢do de revisdo bibliogréfica.
Calculam-se também as perdas diferidas, que ocorrem atuam ao longo da vida util da
estrutura, através do método simplificado, proposto no item 9.6.3.4.2 na NBR 6118
(2014), que leva em consideracgdo as perdas devido a retracdo e fluéncia do concreto e
devido a relaxagéo do aco de protenséo.
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4.2.4 Flechas e rotacOes

4.2.4.1 Protenséao inicial na pista

E importante realizar o calculo da flecha e rotagdo méaxima para a viga, tanto
na pista de protensdo, como no tempo infinito. Para essa analise na pista de protensao,
utiliza-se 0 método da analogia de Mohr, que se baseia no fato que a equacdo da linha
elastica e a equacdo do relacionamento entre a carga aplicada, a forca cortante e o
momento fletor possuem a mesma forma, possibilitando de forma simples a obtencdo das
flechas e rotacdes, utilizando-se uma viga analoga. Carregando a viga analoga com o
valor do momento gerado pela protensao dividido pelo produto do médulo de elasticidade
e 0 momento de inércia (q*=M(x)/EI), é possivel encontrar a flecha maxima e a rotagéo
em cada ponto (discretizado anteriormente). De acordo com a analogia de Mohr, a flecha
e a rotacdo produzidos pela protensdo serdo, respectivamente, o valor do momento fletor

e da forga cortante em cada se¢do da viga conjugada (ver figura 10).

Figura 10 — Viga conjugada carregada (Analogia de Mohr)

q* = M(x)/EI
VULLLLLLLLLLLLLLL LU LLLLL LI L DL L]

Fonte: Autor

Para chegar ao valor final da flecha da peca protendida, faz-se uma
superposicao de efeitos, somando a flecha e rotacdo devidos a protensdo (obtidos pela
analogia de Mohr) aos valores de flecha e rotacdo causados pelo peso préprio da viga.
Para uma viga biapoiada, tais valores sdo conhecidos da resisténcia dos materiais (ver
figura 11):
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Figura 11 - Viga biapoiada: flecha e rotacdes

q

A
W
& V7
Fonte: Autor
_ —5qL*
1= 3gag (8)
oy AP
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E importante mencionar que, em se tratando desta etapa, apenas é considerado
0 peso proprio, pois a viga ainda ndo estd em servico, logo ainda ndo terd cargas
permanentes finais e sobrecargas atuando sobre si. Nesta fase consideram-se apenas as
perdas imediatas atuando sobre o perfil simples (sem considerar o capeamente, que ainda
n&o ocorreu), que representam um percentual de perda nas forcas de protensao e afetardo
o célculo dos esforgos.

4.2.4.2 Tempo infinito

Ja para o tempo infinito, incluem-se os esforcos gerados pela carga
permanente e sobrecarga, considerando o perfil composto (se¢éo original + capeamento).
O procedimento pode ser feito apenas somando as flechas provenientes desses novos
carregamentos aos valores obtidos anteriormente para a protenséo descontando as perdas

imediatas e diferidas (tempo infinito).

4.2.5 Calculo de esforcos

Com base nos valores dos carregamentos provenientes do projeto (peso
proprio, carga permanente, sobrecarga), é realizado o calculo dos esfor¢os em cada se¢ao
(momento fletor e forca cortante). A contribuicdo devido a cada tipo de carregamento é

calculada de forma separada, de modo que depois seja realizada a superposicao de efeitos.
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E importante mencionar que nesta etapa, deve-se considerar novamente as situacdes tanto
para o perfil simples como para o perfil composto. Certas cargas, como a sobrecarga e a
carga permanente final atuam somente sobre o perfil composto, devendo ser feitas essas

consideracGes para uma analise correta da situacao.

4.2.6 Verificacao de tensoes

Para avaliar se o arranjo de cordoalhas adotado atende aos critérios de projeto,
realiza-se a verificacdo das tensdes que atuam sobre o elemento pré-moldado para alguns
tipos de combinacéo de esforgos. Serdo avaliadas nesta etapa 4 verificacOes, a saber: para
0 ato da protenséo, para o caso do perfil simples, para a combinagdo quase permanente e

para a combinagéo frequente.

4.2.6.1 Ato da protensao e perfil simples

No ato da protensdo, deve ser considerada apenas a perda imediata de
protensdo, que reduz os esforcos provenientes da pré-tracdo. Os dois Unicos esfor¢os
atuantes sobre a viga neste momento sdo o peso préprio e a protensdo, logo, é possivel
chegar aos valores das tensdes nas fibra superior e inferior em cada secao apenas somando
os esforcos j& obtidos anteriormente. Para chegar aos valores das tensdes, utiliza-se a

formulacdo de acordo com a resisténcia dos materiais:

N 4 M

osup = —+—
p A ws (10)

oginf= —— —
A wi (11)

Enfatiza-se que o momento utilizado para o célculo é o resultante da
superposicdo entre 0 momento proveniente da protensdo (com perdas iniciais) e o
momento produzido pela carga do peso proprio sobre a estrutura. As variaveis ws e wi
sdo apenas o resultado da divisdo do momento de inércia (J) pelo centroide em relacéo a

fibra superior (ys) ou inferior (yi).

Nesse momento é importante verificar se ha a existéncia de tracdo na fibra
superior, que deve estar comprimida. No caso de existir alguma secéo que esteja sofrendo
tracdo nesta etapa (cunha de tragéo), deve-se incluir armadura passiva para receber esse

esforco.
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O perfil simples segue 0 mesmo procedimento, porém agora considerando a
atuacdo da carga permanente que ira atuar no mesmo. Os esforgos sdo superpostos e

encontram-se as tensdes em cada uma das secoes.

4.2.6.2 Combinagao quase-permanente

Para a combinacdo de servico quase-permanente, algumas consideracdes
adicionais devem ser feitas. O perfil a ser considerado deve ser o perfil composto
(juntamente com a carga permanente no perfil composto), uma vez que em servico a viga
ja teré recebido o capeamento. Além disso, devem ser consideradas as perdas iniciais e
progressivas (no tempo infinito). Considera-se, ainda, a sobrecarga atuando. A NBR
6118(2014) propde uma ponderagédo de esforgos para a combinacdo quase-permanente,
onde o coeficiente (encontrado na tabela 11.2 da mesma norma) depende do tipo de carga
e do tipo de edificio que se esteja projetando. A tabela 11.4 propde a seguinte ponderagéo
para a combinagdo quase-permanente:

Fd,ser = Zng,k + ZqJZj qu,k (12)

Onde:

Faser € 0 valor de célculo das acdes para combinacGes de servico.
Fq1k é 0 valor caracteristico das agdes varidveis principais diretas.
> éo fator de reducéo de combinacdo quase permanente para ELS.

Para esta combinacao deve-se obedecer o estado limite de descompresséo da
borda inferior, significando que ndo podem haver tensdes de tragdo em nenhuma secao.
Em caso de esse critério ndo ser obedecido, deve-se aumentar a protensdo de modo a

satisfazer essa condicdo de projeto.

4.2.6.3 Combinacéao frequente

Considera-se novamente a se¢cdo composta e a carga permanente sobre a
mesma, além da sobrecarga. As perdas iniciais e progressivas também devem ser
consideradas na protensdo. O procedimento é semelhante ao anterior, obtendo-se as
tensdes por superposic¢do, considerando novamente o coeficiente de redugdo de acordo
com o proposto pela NBR 6118 (2014) no item 11.8.3.2, na tabela 11.4:
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Fd,ser = Zngk + X% Fqlk + ZLPZj quk (13)

Onde:
¥, é o fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS

Para a combinacéo frequente deve ser obedecido o estado limite de formagéo
de fissuras na borda inferior, sendo admitidas tensdes que tracdo que ultrapassem esse
estado limite. Novamente, em caso de este critério de projeto ndo ser atendido, deve-se

ajustar a protensdo de modo a suprir o requisito.

4.2.7 Verificacdo no Estado Limite Ultimo

O estado limite ultimo é verificado no presente trabalho quanto a flexao,
esforco cortante e torcdo. Na fase 1, quando apenas uma laje é colocada sobre a viga, e,
por tanto, apenas um lado encontra-se carregado, considera-se torgéo e esforco cortante.
Ja para a fase 2, quando os dois lados da viga ja& estdo carregados, a torcdo é
desconsiderada e a verificacdo é realizada para flexdo e cortante. A seguir, trata-se de

modo mais direto sobre cada um dos casos.

4.2.7.1 ELU quanto a flexado (fase 2)

Para realizar a verificacdo quanto ao estado limite Gltimo na flexdo, o método
é semelhante ao adotado nas estruturas convencionais de concreto armado. Em primeiro
lugar, calcula-se a posi¢éo da linha neutra para cada secdo discretizada. Verifica-se, entao,
em qual dominio de deformacdo a se¢do se encontra, através da relacdo entre a linha
neutra e a distancia do centroide da armadura ativa resultante até a face superior da secao
(ver figura 12):
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Figura 12 — Deformacdes no ELU: dominios 2 e 3

DOMINIOS 2 E 3 DE DEFORMAGCAO NO E.L.U.
As’ Ec,mbx
/ AN -3,5
e R 4000/
- § DIAGRAMA
© | TENSAQD X DEFORMAGAO
a S| Aco caso-a
£
n “ o o = Os(MPa)
. fyd
a al
4 435
| |
< | |
-35 -2,07|/ | |
| I '\<q I B |[ : 2,07 10 &5
5w \—* [ VA
As — —435

Fonte: Adaptado de notas de aula de Mota (2017)

De acordo com o dominio, é possivel encontrar o valor da deformacéo do aco
de protenséo, somando-se o alongamento inicial no ato de protenséo (&, ), considerando
perdas, e descobrir a tensdo que atua na armadura ativa (opoo). Para o dominio 2, a
deformacao limite (ep1) seria da ordem de 10 mm/m. J& para o dominio 3, é possivel achar
o valor através de uma simples relacdo entre triangulos, sabendo que a deformacéo na
fibra superior ¢ um valor fixo de 3,5 mm/m. O valor da deformacao final no ago (gp) seria:

Sp = Spl + 8p00 (14)

Encontra-se entdo o valor da forca que atua na se¢do (Rp) devido ao momento
de calculo (Md), pelo equilibrio de forgas e momentos da secdo e calcula-se a armadura
necessaria (Ap,nec) de protensdo para satisfazer a esse critério. Caso a armadura existente
(Ap,exist) seja menor que a necessaria utiliza-se armadura passiva CA-50 para suprir a

diferenga. Se a armadura existente for maior ou igual a necessaria, ndo € necessario
adicionar armadura suplementar (As,sup).

Ry — Md
P= 4-04x (15)
R
Ap,nec = P (16)

apoo
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Rp — Ap, exist .agpoo
fyd (17)

As,sup =

4.2.7.2 ELU quanto a torcéo e cortante (fase 1)

Na primeira fase de montagem da estrutura pré-moldada, considera-se a
situacdo em que apenas um dos lados da viga T invertido recebeu a laje. Essa situacdo
produz um esforco de tor¢do na viga, que atua juntamente com o esforco cortante (ver
figura 13).

Figura 13 — Viga carregada unilateralmente

Tor¢cdo —

7N

Fonte: Autor

A NBR 6118 (2014), no item 17.5.1 trata sobre o caso da tor¢do uniforme e
define o procedimento para a analise e dimensionamento. No item 17.7.2 da mesma
norma, € tratado o caso de solicitagdes de torcdo e forca cortante combinadas. O processo
de verificacdo e dimensionamento do presente trabalho segue o procedimento indicado

pela norma.

4.2.7.3 ELU ao esfor¢o cortante

Mesmo considerando os dois lados da viga carregados, ainda pode-se dividir
a verificacdo ao esforco cortante em duas etapas. A primeira considera a secdo simples,
antes de ser executado o capeamento. Na segunda etapa considera-se a secdo composta,
apos a execugdo do capeamento. Utilizou-se 0 mesmo método de dimensionamento para

ambos 0s casos.
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A NBR 6118 (2014), no item 17.4.2 indica o procedimento para a verificacao
ao esforco cortante no ELU. Foi adotado o procedimento previsto pela norma,
considerando o modelo de célculo I, conforme o item 17.4.2.2.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todo o método desenvolvido foi aplicado e desenvolvido numa planilha
eletronica, utilizando-se o software Microsoft Excel. Mostra-se, no presente capitulo, os
resultados obtidos a partir do método anteriormente proposto, de acordo com a interface

da planilha desenvolvida.

5.1 Definicdo das caracteristicas geométricas

O aco de protenséo adotado nas cordoalhas foi 0 CP-190RB, possuindo um
fptk no valor de 1900 MPa. O concreto utilizado possui fck de 40 MPa aos 28 dias,
considerando-se um valor de 25 MPa para 0 mesmo no ato da protensdo. Os presentes
dados podem ser inseridos na planilha, na aba “MATERIAIS”. Em todos as células onde
os dados devem ser inseridos pelo usuario, utilizou-se a cor da fonte azul, de modo a

facilitar a utilizacdo da mesma (ver figura 14).

Figura 14 — Caracteristicas dos materiais

A B c D E
1
2| | MATERIAIS
3
4 1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
5
6 A) CONCRETO
7
8 Tensobes Caracteristicas
9
10 fek (28dias) MPa 40,00
11 fetm(28dias) MPa 3.5
12 fck (ato da protensdo) MPa 25,00
13 fctm(ato de protenséo) MPa 26

S

& ir

Médulo de Deformacéo

)

18 E, sec(ato de protenséo) MPa 23800
19 E, sec (28d) MPa 30105
20 E.sec (t=00) MPa 13476

MATERIAIS DIMENSIONAMENTO PERDAS INICIAIS PERDAS PROGRESSIVAS
Fonte: Autor
Adotou-se, como modelo para execuc¢do do método, uma se¢do produzida e

comercializada no mercado pela empresa T&A pré-fabricados, com caracteristicas

geométricas, conforme ilustrado na figura. E possivel adicionar os dados de geometria da
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secao na aba “DIMENSIONAMENTO”, logo nos primeiros itens da planilha.
Considerou-se uma espessura de capeamento de 16 cm e um vao de 8 metros no presente

exemplo (ver figuras 15 e 16).

Figura 15 — DimensGes da viga, laje e capa

w0 0,6
gk

A

0,16

0,25
a
-y

0,61
a
I
*

~
a
045

0,3

0,9

Fonte: Autor

Figura 16 — Caracteristicas geometricas da secao

| DIMENSIONAMENTO |

2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

1 Bw m 0,60

12 Bf m 0,90

13 hf m 0,30

14 hps m 0,45

15 he m 0,16

16

17 [ Vvao m | 800 |

Fonte: Autor

O caélculo das caracteristicas geométricas € realizado automaticamente. Os
calculos séo realizados considerando-se a secdo simples e a secdo composta (apds o

capeamento de concreto). Ver figura 17.
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Figura 17 — Dados dos perfis simples e composto

A B C D E F
34
35 Perfil Simples
36
37 H m 0,450
38 Ac m2 0,360
39 J m4 0,0056
40 Ys m 0,244
E3 Yi m 0,206
42 Ws m3 0,0230
43 Wi m3 0,0272
44
45 Perfil Composto
48
47 He m 0,610
43 Ac m2 0,456
49 J m4 0,0138
50 ¥Ys m 0,336
51 Ys' m 0,176
52 Yi m 0,274
53 Ws m3 0,0410
54 Ws’ m 0,0784
55 Wi m3 0,0501

Fonte: Autor
5.2 Definicéo das cargas e do arranjo de cordoalhas

A definicdo acerca do carregamento é ditada de acordo com cada projeto. No
entanto, no intuito de padronizar as verificacdes, no presente trabalho utilizaram-se
percentuais para definir cada carga (go, 91, 92 € Q). Foi realizada uma padronizacéo para
valores usuais de cargas utilizados de acordo com o tipo de edificagdo: comercial ou
residencial. As tabelas abaixo resumem o procedimento adotado (os percentuais sdo em

relacdo ao valor total da carga):

Tabela 4 — Percentual de cargas adotado

Edificios Residenciais Edificios Comerciais
ot g1 50% ot gi 30%
jo5) 20% fo4) 20%
q 30% q 50%

Fonte: Autoral

A planilha recebe o valor total da carga e distribui corretamente de acordo
com a porcentagem. O usudrio pode também optar por inserir valores diferentes da
padronizacdo adotada no presente trabalho, de modo a obedecer criteriosamente as
exigéncias de um determinado projeto. Para o presente trabalho, utilizam-se as cargas

mostradas a seguir, considerando-se um edificio comercial (ver figura 18):
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Figura 18 — Cargas utilizadas

3. CARGAS
Peso Proprio gl tim 0,90 20%
Carga Permanente g1l tfm 1,80 .
Carga Permanente g2 thim 1,80 20%
Sobrecarga q thim 4,50 50%
Total tim 9,00
[Peso Total da Pega: | kgt | 7200]

Fonte: Autor

E feita a defini¢do do arranjo de cordoalhas a ser utilizado. A planilha recebe
as quantidades de cordoalhas em cada se¢do, de acordo com a respectiva camada. Adotou-
se um total de 17 cordoalhas, com 13 cordoalhas na primeira camada e 4 cordoalhas na
segunda (ver figura 19):

Figura 19 - Arranjo de cordoalhas adotado

Cam1 | Cam2 | Cam 3 N yi
13 4 0 17 6,18
13 2 0 17 | 6.18 \
13 - 0 17 6,18 3+ 1 000000000000 OC
E 4 0 17_| 618 | % 000000000000
13 4 0 17 6,18 L loocoooo000000C
13 4

B AL AR AARARY

Fonte: Autor

Sabendo-se que a forga inicial de protensdo para cada cordoalha ¢ da ordem
de 14 tf, ou 140 kN, calcula-se a for¢a de protensdo inicial total, multiplicando-se 14 tf
pela quantidade cordoalhas (238 tf). Calcula-se também, o momento de protensao,
considerando-se o braco de alavanca como a distancia entre o centroide da secdo da viga

e o ponto de aplicacdo da forga de protensao resultante (yi= 6,18 cm). Ver figura 20.
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Figura 20 — Cargas de protensao

4. PROTENSAO
Secédo N. Cord. yi(em) Pi(tf) Np(tf) Mp(tfxm)
1 17 6,18 14 238 -34,39
2 17 6,18 14 238 -34,39
3 17 6,18 14 238 -34,39
4 17 6,18 14 238 -34,39
5 17 6,18 14 238 -34,39
] 17 6,18 14 238 -34,39

Fonte: Autor
5.3 Calculo das perdas de protensao

Conforme descrito no método, as perdas calculadas devem incluir as perdas
imediatas e progressivas. Cada uma delas é mostrada a seguir, de modo a exemplificar
seu processo de calculo.

5.3.1 Perdas imediatas

As perdas iniciais podem ser calculadas de acordo com a formulagéo proposta
na secdo de revisao bibliografica. Considerando-se a area de uma cordoalha (diametro =
12,7 mm) da ordem de 1 cm? é possivel chegar a area total de protensdo para 17
cordoalhas (17 cm?2). Dividindo-se a area total de protensdo pela area da secéo da viga,
tem-se uma taxa de armadura (p) igual a 0,004722, sabendo que a &rea calculada para a
secdo transversal da viga (sem considerar 0 capeamento, uma vez que a capa ainda néo

foi executada no momento em que atuam essas perdas) é igual a 0,36 mz.

O mddulo de elasticidade do aco (Ep) € considerado igual a 196 GPa, e o do
concreto (Ec) 23,8 GPa. Temos, assim um fator de homogeneizacdo n igual a 8,2353
(n=Ep/Ec). O alongamento inicial no aco (gb) é obtido dividindo-se a forga inicial de
protensdo (140 kN) pelo médulo de elasticidade do ago, obtendo-se o o valor de 7,14
mm/m. Com esses valores, € possivel calcular a perda inicial devido ao encurtamento do
concreto. A planilha, na aba “PERDAS INICIAIS” realiza o procedimento de calculo,

chegando ao valor percentual da perda, de acordo com a equagéao 1 (ver figura 21).
ec = 0,000595408

Aop = ec.Ep = 116,70 MPa
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Aop 116,70
opi 7,14 %196

= 8,34 %

Figura 21 — Perdas imediatas

MATERIAIS
Ec= 24 GPa
Ep= 196 GPa
n= 8,235294118 Fator de Homogeneizagéo
Ap= 17,00 cm2 Areadeaco CP 190 RB
= 7,14 mm/m Alongamento do ago na pista
Goi= 139944 MPa
o 0,004722222 Taxa de Armadura
PERDAS IMEDIATAS
o= -0,000595408 I
&= 0,006544592
&= 1282739968 MPa
Ag= 116,70 MPa
A, o= 8,34 ) |
@= -14,17 MPa

Fec= -5101,46 kN

Fp= 2180,66 kN

Fonte: Autor
5.3.1 Perdas progressivas

As perdas diferidas ou progressivas foram calculadas, seguindo-se o método
proposto pela NBR 6118:2014, no item 9.6.3.4.2. A planilha realiza todo o célculo na aba
“PERDAS PROGRESSIVAS”, sendo necessario apenas a entrada de dados nas células
pintadas na cor amarela. Cada item da equacéo proposta pela norma € calculado de forma

individual:

ecs(t, to). Ep — ap.ac,p0ge(t,to) — opOx(t,to)
Xp + xc.ap.npp

Aop(t, to) =

Para chegar ao valor da retracdo, foi realizado todo o procedimento proposto
pela NBR 6118:2014, no anexo A da mesma, item A.2.3.2. Considerou-se para o calculo
do coeficiente uar (perimetro externo da secéo transversal em contato com o ar — usado
para o calculo da espessura ficticia) a parte inferior da se¢do da viga, que fica abaixo da

laje, conforme ilustra a figura 22 (regido contornada em azul).
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Figura 22 — Perimetro externo da secao transversal em contato com o ar

}.r
w
(=]

~

Fonte: Autor

Utilizando-se atabela A.1 do anexo A da NBR 6118:2014, foi possivel chegar
aos valores de cada um dos itens necessarios para obter o valor da deformacgéo devido a
retragcdo do concreto. A figura 23 ilustra cada um dos resultados obtidos.

Figura 23 - Retragdo

6. Valor da Retragdo Ecs(t,to)
E1g= -0,18 mm/m  Para abatimento entre 5 - 9cm - SLUMP
E1g= 0,13 mm/m  Para abatimento entre 0 - 4cm - SLUMP
1= -0,22 mm/m  Para abatimento entre 10-15cm - SLUMP
E1g= mm/m  Valor Adotado
E95= 0,71
€es.00= -0,16 mm/m  Valor Final da Retracéo
A= 40,00 B= 7494 C= 35,56
D= 1713,72 E= 693,32
()= 1,00 [lto)= 0,00
[sesitto)=| 0,155 | mmim |

Fonte: Autor

O coeficiente de fluéncia do concreto foi calculado também utilizando o
método sugerido pela NBR 6118:2014, no anexo A, item A.2.2.3. A planilha recebe os
dados de entrada nas células pintadas na cor amarela. Os valores adotados no presente

trabalho, bem como os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras 24 e 25 que seguem:
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Figura 24 — Fluéncia: processo de calculo

5. Valor da Fluéncia ¢ (tto) Fluéncia Rapida
Cimento 5
t= 1000000 dias CPILCPNV| 038
to= 5 dias CPLCPI 0,25
CPV 0,20
g1= 0,711 Relacdo fctoffctoo Adotado 025
La= 0,231 Coeficiente de Fluéncia Rapida

U% [ 85 |Umidade Relativa do Ar

P1c= 1,48  Para abatimento entre 5 - 9cm - SLUMP
P1c= 1,11 Para abatimento entre 0 - 4cm - SLUMP
Lee= 1,864 Para abatimento entre 10-15cm - SLUMP
P1c= 1,64 [Valor Adotado

W= 3,01

Fonte: Autor

Figura 25 — Fluéncia: resultados

Ac = 0,360 m2 Area da Sec#o Transversal

Ugp= 1,50 m Parte de perimetro externo em contato com o ar.
hfic = 144 66 cm Espessura Ficticia ( 5cm < hfic < 160cm ) !
hfic = cm  Valor Adotado
Loc= 1,13
Pfao= 2,09 Coeficiente de Deformacio Lenta Irreversivel

fd= 1,00  Coeficiente de Deformacéo Lenta Reversivel

= 357,77 B= 573,99

C= 1181,11 D= 9180,49

&= 1,00 {Z(to)= 0,15

Ditto)= | 2,39

Fonte: Autor

Os demais itens necessarios a obtencdo do valor final das perdas diferidas
foram obtidos utilizando-se a planilha. Os valores considerados para a forca e para o
momento de protensdo iniciais ja consideram as perdas iniciais. A figura 26 mostra os

dados obtidos através dos célculos.



Figura 26 — Dados geométricos e solicitacdes

Ago de Protenséo:

Ep= 196000|MPa

op= 5,53
U 1000(%} U (t.1o)(%): 8,75 15,89 8,75
V(tto)=  0,09157 Y p= 1,09157
2. Caracteristicas Geométricas das Sec¢odes
Secéo Ac J Ycb Wcb Ap ep Pp(%) n
(m2) (m4) {m) (m3) (cm2) (cm)
Exemplo 0,360| 0,005600 0,213| 0,0263 17,00 21,26 0,47 3,91
3. Solicitagdes nas Segdes
Secéo Mg Npo Mpo apo agc,g agc,po | Oc,pogy
(tfxm) (ff) (tfxm) MPa (ffim2) (ffim2) (ffim2)
Exemplo 2160 21815 -31,52| 128325 -820,20] 180285] 98266

Fonte: Autor
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Por fim, é possivel obter o valor das perdas diferidas, substituindo-se 0s

valores na equacdo. O percentual é obtido dividindo as perdas pelo valor da tensdo de

protensao inicial (considerando perdas iniciais).

ecs(t,to). Ep — ap.oc,p0ge(t,to) — op0x(t,to)

A t,to) =
op(t, to) Xp + xc.ap.npp
Aop(t, to
Aop(t, to) = %

5.4 Célculo das flechas e rotacoes

= 16,45%

= 211,07 MPa

Utilizando-se o método da analogia de Mohr, conforme explanado no capitulo

de materiais e métodos, é possivel obter as flechas e rotaces na viga. O célculo é efetuado

para o tempo inicial e para o tempo infinito.

6.4.1 Protensdo inicial na pista

Inicialmente, carrega-se a viga com o valor do momento gerado pela

protensdo dividido pelo produto do mddulo de elasticidade e o0 momento de inércia

(g*=M(x)/El). Calculando-se 0 momento fletor e o esfor¢o cortante maximos, chegamos

aos valores da flecha e rotagdo méaximos. Obtém-se um valor igual a 1,89 cm para a flecha

devido & protensdo e uma rotacio de - 0,00944 rad. E necessario superpor esses valores

com a contribuigdo do peso proprio, calculados como segue:
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_Salt __ 5.90.68Y .
= 38aET ~ 384.23800.0,0056 ~ 30 ™

90.83

94 = 512380000056 00144 rad

A planilha realiza o célculo conforme mostrado acima. A figura 27 ilustra os
resultados para flechas e rotagdes na pista de protensao.

Figura 27 — Flechas e rotacdes: pista de protensao

5.FLECHAS /ROTACOES

Na Pista Flecha Rotagédo

Protenséio.. ..o = -1,89 cm 944  10-3rad
Peso Proprio.....ooo = 0,36 cm 144  10-3rad
(Total...oooooooooooooooeoo . = 453  cm 800 10-3rad |

Fonte: Autor

5.4.1 Protensdo no tempo infinito

Incluem-se, nesta etapa, os valores atuantes no perfil composto (g1, g2 € q).

Considera-se a incluséo das perdas progressivas na flecha e rotacéo devido a protenséo.

) Esec,t =0
fp(oo) = fpi -perdaprogress-— =

=279
Esec,t = o cm
5(go + g)L*  5g,L*
1= =242
f 384E] | 38ap]  “reem
2 = Sl _ 0,58
2= 3845 = 08 cm

frinat = fPo + f1+ f2=1022cm

O procedimento é similar para o célculo das rotagcbes no tempo infinito,

seguindo a mesma linha de raciocinio. Segue na figura 28 os resultados obtidos na
planilha:



Figura 28 — Flechas e rotacdes: tempo infinito

No Tempo Infinito Flecha Rotacédo

Protens@o............. = 279 cm -13,93 10-3 rad
Carga Permanente...................... = 242 cm 715 10-3 rad
Sobrecarga .o = 0,58 cm 232 10-3 rad
IR = 022 cm -446  10-3rad

5.5 Determinacéo de esforgos

Calcularam-se os esforcos em cada uma das se¢des que foram discretizadas
inicialmente, para as diferentes cargas. O momento fletor e o esforco cortante séo
calculados para o carregamento do peso préprio, das cargas permanentes no perfil simples
e composto e para a sobrecarga no perfil composto. Os valores obtidos sdo mostrados na
figura 29. Os esforgcos Vg,f e Mg,f sdo a composicdo do peso préprio com a carga

Fonte: Autor

permanente g1 no perfil simples, através da superposicdo (soma aritmética).

Figura 29 — Esforcos calculados

C D E F G H J
CARGA PERMANENTE E SOBRECARGA
Isostatico Isostético
SECAO X Vg0 Mg0 Vg1 Mg1
1 0,00 360 0,00 7,20 0,00
2 0,80 288 259 576 518
3 1,60 216 4 61 432 9,22
4 240 1,44 6,05 2,88 12,10
5 3,20 0,72 6,91 1.44 13,82
6 400 0,00 7,20 0,00 14,40
Perfil Simples Perfil Composto Perfil Composto
SECAO X Vy,f Mg, f Vg2 Mg2 Vg Mq
1 0,00 10,80 0,00 7.20 0,00 18,00 0,00
2 0,80 8,64 778 576 5,18 14,40 12,96
3 1,60 6,48 13,82 432 922 10,80 23,04
4 2,40 4,32 18,14 2,68 12,10 7,20 30,24
5 3,20 2,16 20,74 1,44 13,82 3,60 34,56
6 400 0,00 2160 0,00 14,40 0,00 36,00

5.6 Verificacéo de tensdes

As tensdes foram obtidas para cada combinacédo e de acordo com cada etapa

do processo executivo da viga. A seguir, sdo mostradas as verificagcdes para o presente

exemplo.

Fonte: Autor
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5.6.1 Ato da protenséo e perfil simples

No ato da protensdo, os esforgos em cada secdo sdo obtidos superpondo os
efeitos da protensdo com o carregamento do peso proprio (incluindo-se perdas iniciais).
Na figura 30, sdo mostrados os valores obtidos, apds a realiza¢do da superposicao:

Figura 30 — Verificagdo de tensdes: ato da protenséo

7. VERIFICACAO DE TENSOES
100% - Perdas iniciais

Ato da Protensdo 91,66% Fasel
SECAO N M Fibra Sup.| Fibra Inf.
1 218,15 -31,52 -763,31 176461
2 21815 -28,93 -650.70 1669,33
3 218,15 -26,91 -563,12 1595,22
4 218,15 2547 -500,57 154229
5 218,15 -24 61 -463,03 151053
6 218,15 -24 32 -450,52 149995

Fonte: Autor

Pode-se perceber que houve tensdes de tragdo na fibra superior nas segdes.
Isso pode ser combatido utilizando-se armadura passiva suplementar na regido superior

da viga. Os resultados obtidos a partir da planilha seguem na figura 31.
Figura 31 — Armadura suplementar para ato da protensdo

Cunha de Tragédo

Fibra Sup tiim2 -650,70

Fibra Inf tfim2 1669,33 [X (m) | 0,126
R (tf) 24,64

As(cm2) 9,86

Fonte: Autor

Para o perfil simples, considerando agora a superposi¢do de efeitos com a
inclusdo da carga permanente atuante (g1), é possivel achar os valores para as tensées nas
secOes da viga. Os resultados séo ilustrados conforme a figura. Novamente, percebem-se

esforcos de tracdo na fibra superior, porém a armadura suplementar adotada para o ato da
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protensao, obviamente é capaz de suportar tais esfor¢os, uma vez que 0s mesmos sao de

menor intensidade em relagdo ao ato da protenséo (ver figura 32).

Figura 32 — Tensdes no perfil simples

Tensdes no Perfil Simples p+g0+g1  100% - Perdas iniciais=
SECAOQO N M Fibra Sup. Fibra Inf.
1 21815 -31,52 -163,31 1764.61
2 21815 2374 -425 50 147877
3 21815 17,70 -162,76 1256.46
4 21815 -13,38 24 91 1097 66
9 21815 -10,78 137,51 1002,38
6 21815 -9.92 175,04 970,62

Fonte: Autor

5.6.2 Combinacéo quase-permanente

91,66%

A presente combinacdo, considerando-se uma edificacdo comercial, exige

que seja obedecido o estado limite de descompressdo na borda inferior. S&o consideradas

as perdas totais (iniciais + progressivas) atuando sobre o perfil composto. Os resultados

obtidos s&o mostrados na figura 33, juntamente com os coeficientes utilizados de acordo
com a NBR 6118:2014.

Figura 33 — Verificagdes de tensdo: combinagdo quase-permanente

Combinagdo Quase Permanente

Perfil Composto

Prot g0 g1 g2 q
0,90 1,00 1,00 1,00 0,40
Perfil Simples Perfil Composto Tensbes (tfim2)
SECAO N M N M Fibra Sup.| Fibra Sup’ | FibraInf.

1 214,20 -30,95 -35,88 763 107,41 1501,78
2 214,20 2317 -35,88 18,00 360,28 100917
3 214,20 1712 -35,88 26,06 556,96 104,97 626,03
4 214,20 -12,80 -35,88 31,82 697,44 366,14 352,37
5 214,20 -10,21 -35,68 35,28 781,74 522,85 188,16
6 214,20 -9.35 -35,88 36,43 809,83 575,09 133,43

Fonte: Autor

Percebe-se que o estado limite de descompresséo foi respeitado em todas as

secdes na fibra inferior, uma vez que ndo ha tensbes de tragdo. Apenas existe tracdo na

fibra superior (perfil composto), porém reitera-se o fato de que existe armadura

suplementar passiva que foi adicionada na regido superior para resistir aos esforgos de

tracdo no ato da protenséo.
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5.6.3 Combinacéo frequente

A combinacdo frequente ndo permite tensdes de tragdo que ultrapassem o
limite de fissuragdo na borda inferior. O valor da tens&o limite de tracdo para fissuracéo

é dado pela seguinte equacao (sabendo que a = 1,5 para se¢Bes em T):

O-fl'S =a. 0,7 'fCthSdiaS = 1;5 . 0,7 . 0'3 -ka%Zias

ofis = 1,5.0,7.0,3.40%3 = 3,68 MPa

Os resultados obtidos, considerando os coeficientes propostos pela NBR
6118:2014 sdo mostrados na figura. E importante notar que, apesar de existir tensdo de
tracdo na borda inferior, ela € menor que a tensdo limite de tracdo para fissuracéo, logo o

estado limite de fissuragdo € respeitado (ver figura 34).

Figura 34 — Verificacdo de tensBes: combinacgdo frequente

Combinagédo Frequente Perfil Composto
Prot g0 g1 g2 q
0,90 1,00 1,00 1,00 0,60
Perfil Simples Perfil Composto Tensbes (tfim2)
SECAO N M N M Fibra Sup.| Fibra Sup' | Fibralnf.

1 21420 -30,95 -35,88 763 107,41 1501,78
2 21420 2317 -35,88 20,59 42350 -227 60 957,48
3 21420 1712 -35,88 30,67 669,35 163,77 534,14
4 21420 -12.80 -35,88 37,87 84495 44333 231,75
5 21420 -10,21 -35,88 4219 950,32 611,06 50,32
6 21420 9,35 -35,88 4363 985,44 666,97 -10,16

Fonte: Autor
5.6 Verificagdes no Estado Limite Ultimo

As verificagdes para o estado limite Gltimo séo realizadas para as fases 1 e 2.
A seguir, apresentam-se os resultados provenientes das anélises da viga para cada situacao

mencionada.

5.6.1 ELU quanto a flexao (fase 2)

Apresentam-se, inicialmente as verificacdes na se¢do 6 (meio do véo), onde
se encontra a situacdo mais desfavordvel, porém a planilha realiza as verificagdes para
todas as secOes discretizadas. A linha neutra encontra-se em x = 0,182 m. Considerando-

se que a capa de concreto possui 16 cm, temos uma altura total de 61 cm para a viga.
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Realizando os calculos referentes a deformacdes, é possivel encontrar o seguintes

resultados:
Rp = Md 100,80 =211,232¢t
P= 7 "04x 055-04. 0182 2tb232tf
p _ Rp 211232 407 e
PMeC= peo ~ 1507 LM

E possivel ver que a area de aco necessaria para atender ao ELU quanto &
flexdo € menor do que a que foi utilizada no dimensionamento (17 cm?). Devido a isso,
ndo € necessario o uso de armadura suplementar passiva. A figura 35 mostra os resultados
obtidos

Figura 35 — Verificagdo ELU: flexéo

8. ESTADO LIMITE ULTIMO

Flexde Fase Il

taxa de armadura (%)
Segio | Md(tfxm) d(m) X{m) Ap,ex Ap,nec As As'

1 0.00 0.55 0,000 17 0.00 0.00 0.00 1.3
36.29 0,55 0,059 17 4,56 0.00 0.00
£4.51 0.55 0,110 17 8.42 0.00 0.00
84,67 0.55 0,149 17 11,42 0.00 0.00
96.77 0.55 0173 17 13.39 0.00 0.00
100.80 0.55 0,182 17 14.07 0.00 0.00

o | [ o (M

Fonte: Autor

5.6.2 ELU quanto a torcéo e cortante (fase 1)

A secdo na fase 1 ndo possui ainda a capa de concreto, logo tem-se bw = 60cm
e d = 38,8 cm (45 — 6,18). Considera-se no modelo de calculo adotado o angulo de
inclinagdo das diagonais do concreto 6 = 45° Verifica-se inicialmente o ndo-
esmagamento da biela de concreto comprimida quanto a tor¢do. A NBR 6118:2014, no

item 17.5.1.5 fornece a seguinte equagéo:
Trp2 = 0,5.a,,.fcd . Ae . he .sen (20)

Para o célculo da espessura equivalente (he), divide-se a area da secdo pelo
perimetro da mesma. Considerou-se que apenas o retangulo interno da viga ira resistir aos
esforcos de torcdo, logo temos he = 60*45/(2*(60+45)) = 12,86 cm. A area limitada pela
linha média da parede da secéo vazada, incluindo a parte vazada (Ae) é igual a 0,1515
m2. O coeficiente ay2 pode ser encontrado pela equacdo 1-fck/250, que resulta em 0,84.

O valor de Trpz, portanto, é igual a 23,38 tf.
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Para o calculo do momento torcor atuante, considera-se apenas a metade a
carga permanente referente ao perfil simples (g1) aplicada, considerando seu ponto de
atuacdo no meio da aba lateral da viga. Assim temos:

bf —bw bw 1
uy = (L by 8

2 > 7= 0,34 tf.m/m

A torcdo solicitante ao longo da viga pode ser calculada, de acordo com a

secdo. Considerando a se¢do 1, onde a carga € mais critica, temos:

My .L

0,34.8
TSD=( 2 _MT.x).1,4‘=(

—-0,34. 0) .1,4=189tf

Como a carga solicitante € menor que a resisténcia, ndo ha o esmagamento da
biela para o caso da torcdo. O dimensionamento dos estribos normais ao eixo da viga é

calculado conforme segue:

T
Agoo = <¢> tgh = 1,43 cm?/m
2.Ae. fywa

O dimensionamento para o esforgo cortante na fase é semelhante, também
realizado de acordo com a NBR 6118:2014. Abaixo, seguem-se 0s resultados obtidos para

asecao 1.
VRDZ = 0,27 . avz.de . bW d = 150,95 tf

Ve =0,6.fctd.bw.d = 24,52 tf

V. —14( +91)L—14 (09+1'80>8—1008t
SD_'-QOZ-Z_:-' 2-2—,f

Como Vrp2 € maior que Vsp, ndo ocorre esmagamento da biela comprimida.
Analisando o fato de que V¢ e maior que Vsp, também néo ha a necessidade de armadura
exclusiva para esforco cortante, uma vez que 0 concreto consegue suportar sozinho essas

cargas.

Observando a combinacdo dos dois esforgos simultaneamente (torcdo e
cortante), faz-se a verificagdo proposta pela NBR 6118:2014, no item 17.7.2.2 para
verificar o ndo esmagamento da diagonal comprimida. O resultado, como se pode

observar € menor que 1, atendendo ao critério proposto pela norma:
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VSD + TSD
VRDZ TRDZ

= 0,15

A armadura devido a carga de suspensdo (gl/2) também € considerada
dividindo-se a carga de suspensao de célculo por fyd, resultando em 0,29 cm#m. Para
obter a area necessaria total de aco, somam-se as &reas necessarias referentes a torcao,
carga de suspenséo e esforgo cortante, verificando sempre se os valores sdo maiores que
as areas minimas propostas pela norma. Abaixo, seguem-se 0s resultados obtidos a partir

da planilha de calculo (figuras 36 e 37).

Figura 36 — Verificacdes ELU: cortante e torcéo

Cortante + Torgio : Fase | (Sistema Isostitico: 1 Lado Carregado: go+(g1)/2)

Concreto: | fck(MPa)= 40 av= 0.84 |
Segio: | bw(m)= 0,80 Ae(m2)= 0,1515
d(m) = 0,388 he(m)= 0,1286
[ vrd2(tfi= 150,95 | [ Trd2(tixm)= | 23,38 |
Momento Torsor (tfxmim) = 0,34
Carga de Suspensdo (tfim)= 0,90 As/s cmz/m 0,29
Armadura do Dente Inferior = 0,27 cm2/m

Fonte: Autor

Figura 37 — Armadura para cortante e tor¢do

CORTANTE TORGAO
1 2 1 Perna
Segdo Vsd VsdiVrd2 Asls siAs Tsd Tsd/Trd2 Asls siAs
(if) (cm2/m) (cmitm2) (thm) (cm2/m) (cmitm2)
1 10,08 0,07 0,00 0,00 1.89 0,08 1,43 69,75
2 8,06 0,05 0,00 0,00 1.51 0,06 1,15 87,19
3 6.05 0,04 0,00 0,00 1.13 0,05 0,86 116,25
4 4,03 0,03 0,00 0,00 0.76 0,03 0,57 174,38
5 2,02 0,01 0,00 0,00 0.38 0,02 0,29 348,76
TOTAL
Segdo 1+2 Asl/s®@ Asis s/As
(cm2/m) (cm2/m) (cm/icm2)
1 0,15 3,18 6,26 15,97
2 0,12 2,58 6,26 15,97
3 0,09 2,01 6,26 15,97
4 0,06 1,44 6,26 15,97
5 0,03 0,88 6,26 15,97

Fonte: Autor

5.6.2 ELU quanto ao esforgo cortante (fases 1 e 2)
Quando os dois lados da viga estdo carregados a tor¢cdo ndo € mais

considerada. O procedimento para as verificagdes quanto ao esforco cortante €
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semelhante ao caso anteriormente mostrado, porém sem considerar os efeitos da tor¢cdo
sobre a viga. As verificagOes séo realizadas para a fase 1 (perfil simples) e para a fase 2
(perfil composto). Seguem-se os resultados obtidos através da planilha (figuras 38 e 39).

Figura 38 — Cortante com dois lados carregados (perfil simples)

Cortante Fase | (Perfil Simples: Dois Lados Carregados)

Concreto: | fck(MPa)= 40 av = 0,84 | |tetd (MPa)= 1,76
Segdo: | bw (m)= 0,60 b*= 0,39 |
d(m) = 0,39 Asls (susp) 0,58
As/s{min) |s/As (max)
[ vrd2(th= 150,95 | [ veqt)= 24,52 | 6,26 15,97
Segdo Vsd VsdiVrd2 Asls s/As
(i) {cm2/m) {cmicm2)
1 15,12 0,10 6,26 15,97
2 12,10 0,08 6,26 15,97
3 9.07 0,06 6,26 15,97
4 6,05 0,04 6,26 15,97
5 3,02 0,02 6,26 15,97
Fonte: Autor
Figura 39 — Cortante com dois lados carregados (perfil composto)
Cortante Fase Il (Perfil Composto)
Concreto: | fck(MPa)= 40 | av= 0,84 | |fetd (MPa)= 1,75
segdo: | bw(m)= 0,60 b*= 0,55 |
d(m) = 0,55 As/s (susp) 0,58
Asis(min) |s/As (max)
[ vrd2(t)= 21315 | [ veit)= 34,63 | 8,84 11,31
Segdo Vad Vsd/Vrd2 As/s s/As
(tn (cm2/m) (cm/icm2)
1 50,40 0,24 8,84 11,31
2 40,32 0,19 8,84 11,31
3 30,24 0,14 8,84 11,31
4 20,16 0,08 8,84 11,31
5 10,08 0,05 8,84 11,31

Fonte: Autor

5.7 Curvas carga x vao

Por fim, obtém-se as curvas carga x vdo para a se¢ao T invertido adotada. A
carga considerada € a carga total da viga, somando-se todas as cargas permanentes e a
sobrecarga, de acordo com as porcentagens adotadas no presente trabalho. Fixando-se o

vao, utiliza-se a fung@o “atingir meta” do software excel para encontrar a carga maxima



54

suportada para o vdo adotado, considerando o arranjo de cordoalhas pré-fixado.
Objetivou-se gerar graficos para arranjos de 9, 13, 17, 21, 26, 30, 34 e 39 cordoalhas. O
procedimento foi realizado simulando, para a mesma se¢do de viga T invertido, um
edificio comercial e um edificio residencial, mudando-se as configuracbes de cargas

conforme indicado anteriormente (ver tabela 4).

5.7.1 Edificios Comerciais

Observou-se que, para arranjos de até 17 cordoalhas a fator mais limitante
para a obtencdo da carga maxima em cada vao foi o estado limite de descompressdo na
combinacdo quase-permanente. O vdo minimo adotado foi considerado como aquele para
0 qual a compressdo maxima no ato da protensdo se igualou ao seu limite (1750 tf/m2).
Para 0s casos em que a protensdo (e, por conseguinte a tensdo de compresséo) era menor,
como os casos de 9, 13 e 17 cordoalhas, 0 vdo minimo ficou menor que 3 metros. Nesses
casos, considerou-se para a formulacdo das curvas vaos minimos iguais a 3 metros, visto
que, na prética, dificilmente se utilizam vigas biapoiadas com vaos menores que esse
valor. Utilizou-se a funcdo atingir meta do excel para encontrar a carga maxima que
atendesse ao critério de tensdo igual a zero na secdo 6 (meio do vao) obedecendo ao ELS
de descompressdo. Os graficos encontrados sdo mostrados abaixo (ver figuras 40, 41 e
42):

Figura 40 — Curva carga x vao para arranjos de 9 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao - 9 cordoalhas (Ed. Comercial)

[
o =

Vao (m)
O B N W b U1 OO N 00 ©

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Carga (tf/m)

Fonte: Autor
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Figura 41 — Curva carga x vao para arranjos de 13 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao - 13 cordoalhas (Ed. Comercial)

[ e
o B, N W

Vdo (m)

O P N W b U1 O N O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Carga (tf/m)

Fonte: Autor

Figura 42 — Curva carga x vao para arranjos de 17 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao - 17 cordoalhas (Ed. Comercial)

e e el e
O RLr N WHA™WO

Vao (m)

O R, N W H UIO NN OOV

0 2 4 6 810121416182022 2426283032 3436384042 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Carga (tf/m)
Fonte: Autor

E possivel observar o comportamento das curvas conforme o esperado. Ao

aumentar-se o0 vdo ocorre uma diminui¢cdo da carga méxima suportada pela mesma.
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Observa-se que, com o0 aumento da quantidade de cordoalhas, é possivel obter-se maiores
cargas para 0 mesmo vao, bem como conseguir vencer vaos maiores, para 0 mesmo

carregamento.

Para o arranjo de 21 cordoalhas, utilizaram-se véaos entre 9 e 15,5 m. O véo
minimo a ser considerado foi obtido utilizando a fungéo atingir meta do excel fixando o
valor da tensdo de compressdo no ato da protensdo no meio do vao igual ao seu limite
méaximo permitido (1750 MPa). O vao maximo foi obtido, considerando-se fixa uma
carga minima de 3 tf/m e respeitando o valor de compresséo na fibra inferior igual a zero
(combinacdo quase-permanente) utilizando a fungéo atingir meta para obter o valor do

vao. A curva é mostrada a seguir (figura 43).

Figura 43 — Curva carga x vao para o arranjo de 21 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao: 21 Cordoalhas - Comercial
16
15
14
13

12

V&o (m)

11

10

2 3 4 5 6 7 8 9
Carga (tf/m)

Fonte: Autor

Para o arranjo de 26 cordoalhas, procedeu-se de forma analoga a anterior para
delimitar os vaos maximo e minimo (17 m e 13,5 m respectivamente). Encontrou-se a

curva conforme mostra-se a seguir (figura 44):
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Figura 44 — Curva carga x véo para o arranjo de 26 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao: 26 Cordoalhas - Comercial
17,5
17
16,5
16
15,5
15

Vao (m)

14,5
14
13,5
13

Carga (tf/m)

Fonte: Autor

Para o arranjo de 30 cordoalhas, novamente, utilizou-se 0 mesmo
procedimento para delimitar os vaos maximo e minimo (17,5 m e 15 m respectivamente).

Encontrou-se a curva conforme mostra-se a seguir (figura 45):

Figura 45 — Curva carga x vao para o arranjo de 30 cordoalhas (edificio comercial)

Curva carga x vao: 30 Cordoalhas - Comercial

18
17,5
17

16,5

o(m)

15,5
15
14,5

2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 4,1
Carga (tf/m)

Fonte: Autor
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Para o arranjo de 34 cordoalhas, o fator limitante para a obtencdo do véo
méaximo ndo foi o estado limite de descompressdo, mas o estado limite Gltimo na flexao,
igualando-se a &rea de aco necessaria a area de protensdo utilizada. Nos casos anteriores,
esse critério era atendido ao obedecer-se ao estado limite de descompressdo para a
combinacdo quase-permanente, porém, para este caso, isso ndo ocorreu. O grafico

encontra-se a seguir (figura 46):

Figura 46 — Curva carga x vao para o arranjo de 34 cordoalhas (edificio comercial)

Carga x vao: 34 Cordoalhas - Comercial
17,8
17,7
17,6
17,5

17,4

Vao

17,3
17,2
17,1

17

16,9
2,95 3 3,05 31 3,15 3,2 3,25 3,3

Carga (tf/m)

Fonte: Autor

E possivel perceber que, quanto mais protenséo se utiliza, menor o dominio
com o qual se pode trabalhar sem exceder nenhum dos limites. Para o caso do arranjo
com 39 cordoalhas, ndo € possivel, pelo presente procedimento, gerar uma combinagdo
de vao e carga que respeite tanto ao limite de compressao no ato da protensao, como ao
estado limite de descompressdo na combinagao quase-permanente e ao ELU a flexao, sem
a necessidade de armadura suplementar passiva. Para o caso desse arranjo (39
cordoalhas), utilizando-se o valor minimo de carga total (3 tf/m), obtém-se (atraves da
fungéo atingir meta do excel) um vao minimo de 18,48 m, obedecendo ao critério de
compressdo maxima de 1750 tf/m2 no ato da protensdo. Para esse vao, seria necessario o
uso de armadura passiva suplementar dupla (As = As’ = 18,22 cm?). Caso seja utilizado
0 comando atingir meta para que a armadura necessaria seja apenas a armadura de

protensao adotada(ou seja, sem armadura suplementar passiva) adotando o vao minimo
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encontrado anteriormente (18,48 m), obtém-se uma carga total no valor de 2,81 tf/m. Esse
valor é inviavel, uma vez que, para os percentuais de carga considerados no presente
trabalho (ver tabela 4), isso resultaria uma carga permanente g1 negativa (-0,06 tf/m), o
que seria um absurdo. Logo, pelos motivos supracitados, ndo é possivel produzir um

gréfico para o arranjo de 39 cordoalhas.

5.7.2 Edificios Residenciais

Seguiu-se 0 mesmo procedimento na consideracgéo para edificios residenciais
para a formulacéo das curvas. Considerou-se 0 vao minimo igual a 3 metros, mesmo em
casos nos quais ele poderia ser menor, utilizando-se os parametros j& explicados. O fator
limitante para a carga maxima em quase todos os casos (arranjos de 9, 13, 17, 21 e 26
cordoalhas) foi o0 estado limite de descompressdo. Seguem os graficos obtidos para cada
caso (ver figuras 47, 48, 49, 50 e 51).

Figura 47 — Curva carga x vao para o arranjo de 9 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 9 cordoalhas (Ed. Residencial)

12

10 @

Vao (m)
(
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Carga (tf/m)

Fonte: Autor



Figura 48 — Curva carga x vao para o arranjo de 13 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 13 cordoalhas (Ed. Residencial)
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Fonte: Autor

Figura 49 — Curva carga x vao para o arranjo de 17 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 17 cordoalhas (Ed. Residencial)
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Fonte: Autor



Figura 50 — Curva carga x vao para o arranjo de 21 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 21 cordoalhas (Ed. Residencial)
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Fonte: Autor

Figura 51— Curva carga x vao para o arranjo de 26 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 26 cordoalhas (Ed. Residencial)
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Fonte: Autor
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Para o caso do arranjo de 30 cordoalhas, o vdo maximo permitido (com base
nos critérios citados) seria de 20 metros, porém, devido a limitacdo da flecha, que foi
excedida, utilizou-se 0 vdo méximo de 18 metros. A flecha para 18 metros (calculada pela
planilha) para o tempo infinito foi de 7,08 cm, sendo que o valor limite, de acordo com a
NBR 6118:2014, na tabela 13.3 é 1/250 (7,2 cm). Ja para o vdo de 19 metros a flecha
calculada pela planilha no tempo infinito foi de 7,89 cm, ao passo que a permitida seria

7,6 cm. Segue o gréfico gerado (ver figura 52):

Figura 52 — Curva carga x vao para o arranjo de 30 cordoalhas (edificio residencial)

Curva carga x vao - 30 cordoalhas (Ed. Residencial)
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Fonte: Autor

Para os arranjos de 34 e 39 cordoalhas, nao foi possivel gerar graficos, devido
as limitagOes das flechas. Nesses casos, mesmo para 0s vaos minimos (de acordo com o
critério adotado), a flecha superou o valor permitido por norma. Para o arranjo de 34
cordoalhas, por exemplo, 0 vdo minimo seria 17 m, com carga igual a 2,88 tf/m. Para essa
combinacéo, teriamos uma flecha de 7,5 cm no tempo infinito, ao passo que a permitida

é de apenas 6,8 cm.
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5.7.3 Comparacao entre os casos residencial e comercial

A partir dos dados obtidos, foi possivel realizar uma anélise comparativa
acerca dos diferentes usos da presente secdo de viga T invertida para os casos comercial
e residencial, com base nos critérios adotados no presente trabalho. Seguem os gréaficos

resumos de ambos os casos (ver figuras 53 e 54).

Figura 53 — Curvas carga x vao resumo (edificio residencial)

GRAFICO CARGA X VAO RESUMO - COMERCIAL
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Fonte: Autor
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Figura 54 — Curvas carga X vao resumo (edificio residencial)

GRAFICO CARGA X VAO RESUMO - RESIDENCIAL
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Fonte: Autor

E possivel perceber que, para o caso comercial, foi possivel chegar a cargas
maiores para 0 mesmo vao. Para o caso residencial, conseguiu-se vencer vdos um pouco
maiores, porém utilizando menos protensdo (arranjo méaximo de 30 cordoalhas) em
relacdo ao comercial (arranjo maximo de 34 cordoalhas). De modo geral, ambas as curvas
seguem o padrdo esperado, aumentando-se a carga maxima suportada conforme se
diminui o vao.

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel chegar a
algumas conclus6es relevantes dentro do estudo desse tipo de vigas. Percebeu-se que o
método de calculo apresentado produziu resultados que se mostram condizentes com o
que € intuitivamente esperado. Tanto para edificacdes comerciais como para edificagoes
residenciais, as curvas apresentaram 0 mesmo comportamento. Aumentando-se 0 v&o, a
carga maxima suportada diminui e vice-versa. Aumentando-se a armadura de protensao,

temos a possibilidade de vencer vdos maiores para a mesma carga. O aumento da
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armadura ativa, no entanto, limita o dominio de utilizacdo que atende aos critérios de
projeto, uma vez que a compressdo se torna maior com o aumento do numero de
cordoalhas. E importante destacar o fato de que a flecha sé se tornou um fator limitante
no caso residencial para arranjos de 34 e 39 cordoalhas, uma vez que a maior compressao
gerada pela protensdo exige vaos muito grandes para obedecer-se ao critério da
compressdo maxima no ato da protensdo. Pode-se concluir que, ainda assim, € possivel
vencer vdos muito grandes utilizando-se uma viga com altura de apenas 61 cm (com a
capa), 0 que seria inviavel no caso de vigas de concreto armado biapoiadas devido tanto

as limitacdes de pé direito como as limitacGes de flecha.

Ideias interessantes para trabalhos futuros podem incluir o estudo de vigas T
invertido com secdes de diferentes dimensdes, para avaliar o comportamento desse
elemento conforme variam suas caracteristicas geométricas. Outra contribuicdo futura
seria aplicar métodos de otimizagdo para encontrar se¢des 6timas para esse tipo de viga.
Pode-se, ainda, realizar a analise das ligacdes viga-pilar em elementos pré-moldados

utilizando esse tipo de viga.
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