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RESUMO

ALMEIDA, T.G.M. (2001). Reforgo de vigas de concreto armado por meio de cabos
externos protendidos. Sdo Carlos, 142p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

As patologias apresentadas por algumas estruturas e a necessdade de aumento
da capacidade de carga de outras fizeram com que diversas técnicas fossem
desenvolvidas para o reforgo de vigas de concreto armado. Uma delas é a
incorporacdo e protensio de cabos externos. O grande diferencia desta técnica
guando comparada & demais € o0 seu cardter ativo. Ou sgja, por meio da protenséo é
possivel aplicar forgas de forma a diminuir o nivel de tensdes atuantes sobre a
edrutura. Neste trabaho, € apresentado um amplo estado-da-arte sobre este tipo de
reforco. S0 descritas algumas obras redizadas com esta técnica e relatados e
andisados dguns ensaios em vigas protendidas com cabos externos. Diversos
métodos de cdculo de vigas protendidas com cabos ndo aderentes sfo apresentados.
E mostrado, também, um procedimento para previsio da forma de ruina de vigas
protendidas com cabos externos. Foi feito um estudo experimentd, ensaiando-se 3
vigas de concreto armado reforcadas por meio da protensdo de cordoahas
engraxadas. Os resultados dos ensaios so andisados e comparados com previsdes
tedricas feitas a partir dos méodos de cdculo estudados e com resultados de ensaios
em vigas reforcadas com outras técnicas. Do estudo redizado, foi possive
comprovar os beneficios da protensdo ndo O no que se refere a ressténcia ao

momento fletor, mas também ao esforco cortante.

Pdavras-chave: concreto armado, vigas, protensdo externa, cabos ndo aderentes,
reforco, reabilitacéo.



Xi

ABSTRACT

ALMEIDA, T.G.M. (2001). Strengthening of reinforced concrete beams by external
prestressed tendons. S8 Carlos, 142p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Many techniques for concrete beams strengthening have been developed dong
the years. Among them, prestressng of externd tendons, which presents a mgor
difference when compared to the others: controlled forces can be gpplied to reduce
undesirable dresses in the structure. This work presents a dtate-of-the-art review on
this technique. Some methods proposed to estimate the flexura capacity of beams
prestressed with unbonded tendons are reviewed. It is aso shown a procedure to
predict the fallure mode of the beams. Three reinforced concrete beams were
strengthened by prestressing of externa strands and tested. Results are analyzed and
compared with both theoreticad predictions and other test results of beams
drengthened by dternative techniques From the research, the benefits of
prestressng on improving the flexurd capacity and the shear srength of reinforced
concrete beams could be confirmed.

Keywords: reinforced concrete, beams, externd prestressng, unbonded tendons,
srengthening, rehabilitation.



1 INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADESE JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento tecnoldgico na construcdo civil vem sendo acompanhado
de uma mudanca na forma de pensx dos engenheiros. Diante de problemas
apresentados em diversas construgdes, questdes como durabilidade e manutencdo das
edruturas etd ganhando cada vez mas importancia a0 lado da edtabilidade
edruturd. Dentro deste contexto, cresce também em importancia o estudo das
patol ogias e das técnicas de recuperacéo e reforgo das estruturas.

Este novo campo da Engenharia, a Patologia das Estruturas, estuda as origens,
as formas de manifestacdo, as consequéncias e 0s mecanismos de ocorréncia das
fahas e dos sstemas de degradacdo das estruturas (SOUZA & RIPPER, 1998). A
Terapia das Estruturas, ou sga, a correcéo dos problemas patol 6gicos, envolve tanto
a recuperacdo como o reforco edrutural. E importante deixar claro a diferenca entre
estes dois termos. Por recuperacdo entende-se a correcdo de problemas patol 6gicos
de forma a redtituir total ou parciamente o desempenho originad da peca. Ja o reforco
engloba necessariamente 0 aumento da resisténcia ou a ampliacdo da capacidade
portante da estrutura (REIS, 1998). De uma maneira mais ampla, pode-se utilizar o
termo reabilitacéo, que incorpora tanto a recuperagdo como o reforgo.

Quando uma construcdo ndo é mais capaz de atender de maneira adequada &
suas fungdes, é necessirio regbilitéla, ou sga, torna-la gpta de novo a satisfazer com
seguranca a demanda da sociedade. S8 muitas as origens das manifestagoes

patolégicas que levam a necessdade de resbilitacdo como, por exemplo, fahas de
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projeto ou de execucdo, fdta de manutencdo das estruturas e danificagdo por causa
de acidentes. Além disso, a necessdade de reforco edtrutura pode surgir de
dteraghes no uso previsto para a edificacd que gerem aumento do carregamento
atuante ou mudancas no sistema estruturd.

A partir do estudo das manifestagbes patoldgicas € possivel, na maioria das
vezes, identificar a origem dos problemas de forma a definir uma edtratégia para a
reabilitacdo estruturd. S80 muitas as técnicas desenvolvidas para a recuperagdo e o
reforco das estruturas de concreto armado. Em se tratando de vigas, objeto de estudo
deste trabalho, destacam-se: a adicdo de armadura longitudind e concreto no bordo
inferior do demento, a colagem e€/ou 0 chumbamento de perfis ou chapas metdicas,
a colagem de mantas de fibras sintéticas e a protensdo externa. Cada um destes
méodos possui Suas vantagens e desvantagens, devendo-se, em cada Situacdo,
escolher 0 método que resulte namelhor relacéo custo x beneficio.

Reforcar uma viga por melo da protensdo externa consste em se protender
cordoahas, fios ou barras que, apds ancorados, transmitam aviga os esforgos que se
desga. Para conseguir o efeito desgado, pode-se variar a posi¢éo dos cabos ao longo
do véo, o que é feito por meio de eementos chamados desviadores. A posicéo de
ancoragem dos cabos também pode ser variada. Os cabos de protensdo podem ficar
ancorados nos pilares de apoio das vigas, nas lges ou aé mesmo nas extremidades
das vigas. Projeto e detalhes construtivos adequados para desviadores e ancoragens
S0 muito importantes para 0 bom desempenho do reforgo.

Em rdacdo ao dimensonamento, a protensdo aplicada para o reforco de
edruturas gpresenta dgumas singularidades quando comparada a sua aplicacd na
construcdo de novos dementos, jusamente por se tratar de uma edtrutura ja em
utilizacdo, fissurada, que j4 sofreu grande parcda das deformacBes permanentes.
Além disso, a protensdo externa com cabos ndo aderentes gpresenta também algumas
diferencas em relagdo aos Sstemas convencionais. A auséncia de aderéncia faz com
que a deformacdo no cabo ndo sga igud adeformacdo do concreto na dtura do cabo
na secaéo considerada, como ocorre com as armaduras aderentes.

Diversos trabdhos de pesquisa véem sendo desenvolvidos na Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universdade de S&o Paulo (EESC-USP) acerca da

resbilitacdo de estruturas de concreto e dvenaria Estéo €ndo estudadas técnicas de
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reforgo utilizadas na prética e desenvolvidas novas técnicas que possam vir a ser
usadas para a recuperacdo e o reforgo de vigas, lges, pilares ou paredes. Dentro deste
contexto, este trabalho se dedica a0 estudo de vigas de concreto armado reforcadas
por meio de cabos externos protendidos.

Sa0 poucos os trabal hos realizados sobre 0 uso da protensdo para a reabilitacéo
de estruturas, havendo, portanto, uma lacuna a ser preenchida por estudos cientificos
nesta &ea E importante se conhecer os beneficios da utilizagio desta técnica de
reforco, bem como os problemas encontrados para sua aplicacdo. Apesar de
exigirem véias obras de reforco executadas com esta técnica, é anda necessario
desenvolver métodos paa o dimensonamento da protensdo externa que e
incorporem a0 conhecimento empirico existente e norteiem a agplicacdo da protensio

para reabilitacdo das estruturas de concreto.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabaho € analisar 0 uso da protensdo externa como técnica de
reforco de vigas de concreto armado, gpontando os beneficios na sua utilizacdo e
levantando aspectos importantes com relagdo a detalhes condrutivos e ao
dimensonamento. Para que este objetivo sga atingido, € necessrio estabelecer
agumas metas mai's especificas. Portanto, pretende-se com este traba ho:

» Reunir informagbes a patir da hbibliografia exigente e de aplicagbes

préticas a respeito do uso da protensio para o reforco de estruturas,

elaborando- se um amplo estado-da-arte sobre 0 assunto;

» Estudar os méodos de dimensonamento de dementos fletidos submetidos

aprotensio externg;

» Egudar o comportamento de vigas de concreto armado reabilitadas com

elementos externos protendidos por melo de Smulagies experimentals,

» Compaar os resultados obtidos experimentamente com previsdes tedricas

feitas a partir dos métodos de caculo estudados e com resultados de ensaios

realizados por REIS (1998) em vigas reforgadas por meio de outras técnicas,

» Egabelecer pardmetros que norteiem o projeto e a execucdo do reforgo de

vigas de concreto armado com cabos externos protendidos.
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1.3. APRESENTACAO DO TRABALHO

O corpo principa deste trabaho esté dividido em sais capitulos, incluindo este
capitulo introdutdrio. Além disso, sBo agpresentadas em trés apéndices, informagoes
complementares que g udam na compreensao dos métodos de calculo estudados.

O Capitulo 2 contém a primera pate da revisdo bibliogréfica. Inicidmente,
s80 comentados aguns aspectos relevantes das principais técnicas de reforco de
vigas de concreto armado. Aprofundando-se no estudo da protensdo externa, séo
goresentadas algumas  formas tipicas para os cabos externos e aguns tipos de
desviadores usados na pratica Em seguida, descreve-se as caracteridticas principas
de dgumas obras de reforco que utilizaram a protensdo externa. Por fim, sdo
decritos e andisados dguns trabahos experimentais de vigas protendidas com
cabos externos realizados por outros pesquisadores.

O Capitulo 3 contém a segunda parte da reviso bibliogréfica. Neste capitulo,
s80 agpresentados alguns métodos propostos em normas e por alguns pesquisadores
para 0 dimensonamento a flexdo de vigas submetidas a protensio com cabos néo
aderentes. E apresentado também, um método para prever o comportamento em
sarvico das vigas. Em seguida, sfo gpresentadas formulagbes congtantes em normas
para dimensonar vigas protendidass a0 esforgo cortante, levantando-se a
posshilidade de utilizacdo destes procedimentos nas vigas reforcadas por meio da
protensdo externa. Por fim, é apresentado um méodo para previsdo da forma de
ruina das vigas reforcadas. Todos os méodos e procedimentos estudados neste
capitulo s usados para prever 0 comportamento das vigas ensaiadas.

No Capitulo 4, € descrito todo 0 estudo experimenta, apresentando-se as
caracterigticas das trés vigas ensaiadas, 0s equipamentos e ingrumentos de medicéo
utilizados nos ensaios e as caracteridticas dos materiais utilizados para a confecgéo
das vigas. Ainda neste capitulo, sd0 descritas as trés etapas de redizacdo dos ensaios
e mostrados por meio de graficos e comentados os resultados obtidos.

Os resultados encontrados nos ensaios sGo andisados no Capitulo 5. Esta
andise é feta de trés maneiras. Primeiramente, os resultados obtidos para as vigas
s80 comparados entre s, por meio de gréficos que contém as informagdes das trés
vigas dmultaneamente. Em seguida, € feita uma comparacd com os resultados

obtidos nos ensaios redizados por REIS (1998) em vigas reforcadas por meio de
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outras técnicas. Por fim, os resultados obtidos nos ensaios s8o comparados com as
previsdes tedricas feitas para 0 modo de ruina, para a forca de ruina, para a forca no
cabo de protensdo na ruina e para 0 comportamento da viga durante o ensaio. Esta
Ultima comparacéo foi feita a patir de graficos que contém sSmultaneamente os
resultados experimentai's e as previsdes tedricas.

No Capitulo 6, sB0 apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e as
sugestdes para traba hos futuros dentro da mesma linha de pesquisa.

O Apéndice | contém as dedugbes de duas equaches utilizadas em um dos
métodos de cdculo, uma vez que se optou por ndo incorporélas ao longo do texto.
No Apéndice I, sGo detalhadas as equacles utilizadas para prever 0 comportamento
das vigas durante os ensaios. No Apéndice 111, € mostrado um exemplo de caculo de

uma das vigas ensaiadas.



2 REFORCO DE VIGAS MEDIANTE PROTENSAO

2.1. GENERALIDADES

Quando uma estrutura ndo tem mais capacidade de resistir aos esforgos a que
esdta sendo submetida ou quando ndo tem capacidade de suportar forcas adicionais
que precisam ser aplicadas é necessrio resbilitdla. Neste caso, a reabilitacdo deve
s projetada de forma que o acréscimo de tensdes gerado sgja resistido pelo sstema
edtrutura existente + reforgo. O reforco pode ser idedlizado pela associagdo de outros
materiais ou eementos resstentes a estrutura origind como barras de ago adicionals,
concreto, chapas metdicas ou mantas de fibras sintéticas.

Além da incorporacdo de novos materias e eementos resstentes a estrutura
origind, como exemplificado acima, pode-se tentar diminuir o nivd de tensdes
imposto a edtrutura, aplicando-se permanentemente forcas que se contrgponham ao
acréscimo de tensdes gerado. Isto pode ser conseguido na prética por meio da
incorporacdo e protensdo de cabos externos.

Neste cepitulo seréo comentadas adgumas caracteridticas importantes das
técnicas de reforco citadas acima, procurando-se gpontar agumas vantagens e
desvantagens de cada uma. Aprofundando-se no estudo da protensio externa, seréo
apresentadas dlgumas peculiaridades desta técnica de reforgo como as formas dos
cabos e os tipos de desviadores. Por fim, ser@0 apresentados alguns exemplos de
obras de reforgo de vigas e lges redizadas por meio da protenséo externa e aguns
ensaios de vigas protendidas com cabos externos.
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2.2. TECNICASUTILIZADAS PARA REFORCO DE VIGAS

Independentemente da causa que leve a necessidade de reabilitacdo de uma
viga de concreto armado, pode-se distinguir dois tipos de reforco: o reforco ao
momento fletor e o reforco ao esfor¢o cortante. Para cada caso, ja existem técnicas
desenvolvidas e de dficiéncia garantida e outras mais novas que ainda necessitam ser
mais profundamente estudadas. No caso da flex&o, a necessdade de reabilitacéo
pode surgir por insuficiéncia da amadura de tracdo ou por deficiéncia de
MeCcanisSmos resistentes a compressao, quer sga pela baixa ressténcia do concreto ou
por insuficiéncia de armadura na zona comprimida. No caso do esforgo cortante, a
menos que ¢ estga tratando de vigas com amas muito estreitas, € mais comum que
0 problema ocorra por deficiéncia dos estribos.

Antes de s definir a técnica que sra utilizada para a reabilitacdo, €
fundamental levantar as causas que levaram a necessdade de reforgo, de forma a
garantir a vida (til da estrutura gpés a sua resbilitacdo. Além disso, € importante
avdiar cuidadosamente a ressténcia resdua da estrutura para que o reforco possa
ser dimensonado com seguranca. Deve-se andisar também a influéncia do reforgo
gue se eda executando em um elemento nos demais componentes da estrutura. Ao se
enrijecer uma viga, por exemplo, pode-se estar desviando mais cargas para €ela, o que
pode mudar as reagBes nos pilares, vindo até a comprometé-los.

Outro aspecto que deve ser estudado com atencéo € a forma de execucéo do
reforco. A escolha de uma técnica adequada ndo serd eficiente se o que foi plangado
ndo for executado adeguadamente. E de suma importancia assegurar-se que as cargas
srdo trandferidas aos novos eementos resstentes, devendo-se, para isto, garantir a
unido do subgrato aos eementos de reforgo. Além disso, muitas vezes € necessario
descarregar parcidmente a edtrutura antes da execucdo da reabilitacdo para que se
diminua o nivel de solicitagbes na estruturaorigind.

Todas as recomendagOes levantadas acima sG0 gerais, ou sga, independem da
técnica de reforco escolhida. Cada técnica possui Suas vantagens e desvantagens,
devendo-= avdié-las de forma a escolher aguda que represente a melhor relacdo

custo beneficio e possa ser executada dentro do prazo requerido. A seguir seréo
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comentados alguns aspectos importantes das técnicas mais Utilizadas na prética, cuja
eficiéncia ja foi comprovada. Néo se pretende agui apresentar detahadamente as
formas de execucd nem os procedimentos de cdculo. Serdo destacados apenas
aguns aspectos importantes que devem ser consderados. Maiores detalhes podem
ser encontrados em CANOVAS (1988), HELENE (1992) e SOUZA & RIPPER
(1998).

2.2.1. Reforco por meio de concr eto armado

Tadvez edta sgja uma das primeiras formas de se pensar no reforgo de estruturas
de concreto armado: a incorporacdo de mais larras de ago e de concreto, quer sga
para o refor¢o ao momento fletor, quer sgja para o refor¢o ao esforgo cortante.

No caso do momento fletor existem algumas maneiras de se executar o reforgo.
Uma delas é retirar 0 concreto da parte inferior da viga até descobrir os estribos,
posicionar novas baras longitudinais e soldar complementos a0 estribo origind. Em
seguida, colocamse fOrmas para que se possa proceder a concretagem. Desta
maneira, £ etd aumentando dgnificativamente a dtura da viga, 0 que nem sempre é
possivel. Uma outra maneira, é abrir sulcos na parte inferior da viga e inserir novas
barras de aco a0 lado das originas. E um servico bastante trabalhoso devido a
presenca dos estribos, devendo-se tomar cuidado com o0 espacamento entre as barras
longitudinas

No caso do esforgo cortante, uma das maneiras de se aumentar a taxa de
armadura transversal é abrir sulcos nas laterais das vigas entre os estribos existentes e
incorporar  novos estribos. Os vazios sdo preenchidos com uma agamassa
apropriada.

Além das maneras exemplificadas acima, exisem muitas outras formas de se
executar reforgos de vigas com concreto armado que podem ser aplicadas a depender
da stuacéo que se tenha na préatica. O que € importante destacar aqui € que para e
obter eficiéncia da resbilitacdo é imprescindivel garantir a unid do concreto antigo
a0 concreto ou argamassa de reforgo. Para isso € importante tratar a superficie do
substrato garantindo a rugosidade necessaria para que se tenha uma boa aderéncia
Complementarmerte, podem s utilizados adesvos epdxi. No caso  do

preenchimento de vazios, deve-se tomar cuidado com a retracdo do concreto ou
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agamassa, sendo preferivel utilizar argamassas epOxi ou argamassas  ligeiramente
expangdvas.

E importante destacar que o concreto é o responsavel por manter um ambiente
acaino que protege 0 aco contra a corrosdo, e no reforco isto ndo € diferente. Deve-
se, portanto, garantir o cobrimento e a qudidade do concreto para que a a'madura
edga protegida Além disso, € importante destacar que a armadura adiciond € um
empecilho a mais para 0 adensamento do concreto, que deve ser feito procurando-se
néo deixar vazios. Deve-se tomar bastante cuidado com a ancoragem das barras nas
extremidades das vigas e com as emendas das mesmas, quando for o caso. E
importante se proceder a cura do concreto quer sga por via Umida, quer sga
utilizando- se produtos quimicos especiais.

A viga deve estar devidamente escorada durante a execucdo do reforco, SO
podendo entrar em carga quando o concreto e/ou argamassa Utilizados na resbilitacéo
tenham atingido a resigténcia requerida. Sempre que possivel deve-se diminuir o
nivel de solicitagbes imposto a edtrutura antes da execucéo do reforco. Como este
divio de cargas nunca é totd, é imprescindivel se condderar nos cdculos que a
armadura origind normamente esta sob uma tensdo inicid, 0 que nd ocorre com a
amadura adicionada. Além disso, no caso do reforco a0 momento fletor, €
importante consderar a diferenca entre as dturas dos centros de gravidade das
amaduras. Em quaquer caso, os coeficientes de seguranca utilizados nos cdculos
devem ser cuidadosamente estabelecidos.

As principais vantagens do reforco por meio de concreto armado s8o o0 amplo
conhecimento dos materiais e das técnicas a utilizar, o menor custo quando
comparado a outras técnicas de reforco e a rapidez na execucdo. Como desvantagens
pode-se citar 0 aumento das dimensdes finais das vigas, 0 tempo necess&io para que
0 concreto adquira ressténcia e a necessdade de férmas, muitas vezes complicadas,
para a concretagem.

No caso de estruturas planas ou de grandes extensOes, pode ser utilizado o

concreto projetado, o que diminui a necessdade de formas, mas exige méo-de-obra

especidizada e equipamentos especiais.



Capitulo 2 — Reforgo de vigas mediante protenséo 10

2.2.2. Reforgo por meio de chapas metalicas

Quando ndo s pode dterar dgnificativamente a se¢do transversal das vigas ou
quando se necessita que o reforco entre logo em operacdo, uma das técnicas que
podem s utilizadas € a colagem de chapas metdicas. Alids, edtas podem ser
destacadas como as grandes vantagens desta técnica de reforco quando comparada a
adicdo de barras de aco e concreto. As chapas podem ser adicionadas tanto para
aumentar ou restaurar a ressténcia a0 momento fletor como a ressténcia ao esforgo
cortante. REIS (1998) cita como vantagens da utilizacdo dedta técnica a rapidez na
execucan, a ndo Uutilizacdo de materiais molhados ou Umidos, a auséncia de vibracéo,
o baixo nivd de ruidos, a ndo necessdade de instalagbes auxiliares importantes e a
pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execucdo da reabilitacéo.

Como desvantagem, pode-se citar que as chapas e as resinas possuem baixa
resséncia a dtas temperaturas, 0 que pode comprometer a seguranca estrutural em
adguns casos especificos. Além disso, as chapas coladas nas vigas impedem a
visudizacdo de fissuras, ndo chamando a atencdo para uma Stuacdo proxima a um
Estado Limite, caso ocorra. Por fim, vade ressdtar que as resinas epoxi ndo podem
ser utilizadas na presenca de umidade (REIS, 1998).

Asim como no caso anterior, € preciso tratar adequadamente a superficie do
substrato, promovendo uma rugosidade que mehore a aderéncia do substrato ao
metal de reforco. E importante corrigir quaisquer irregularidedes na superficie do
concreto na qua serd colada a chapa como, por exemplo, rebarbas ou sdiéncias
deixadas pelas formas. A superficie de concreto deve estar plana.

As chapas metdlicas a serem aderidas ao concreto também devem ser tratadas
com jato de areia ou lixadas de forma a se conseguir a rugosidade necessaria para
que se promova uma boa aderéncia meta-substrato. Além disso, devem estar isentas
de gordura, 0 que pode ser feito limpando-as com acetona ou tricloroetileno. Se esta
limpeza ndo for feta imediatamente antes da fixacdo da chapa, é importarte proteger
asuperficie aser colada.

Exisem agumas formas para execucdo deste tipo de reforco podendo-se, por
exemplo, fixar o perfil ou chapa metdica com chumbadores e posteriormente injetar
a resna que unird os dois maeriais. Pode-se também néo utilizar os chumbadores,

aplicando a resina e pressonando uniformemente a chapa contra o substrato até que a
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resna endureca. O tempo para endurecimento da resina varia com o tipo de materia
empregado e com a temperatura ambiente, devendo-se permanecer com a pressao
sobre a chapa por no minimo 24 horas.

Um dos problemas apresentados por este tipo de reforgo € a ancoragem das
chapas coladas na face inferior das vigas para reforgo a flexéo. A tensdo tangencia
nesta regido é grande e o concreto, lemento mais fraco da ligagéo, pode néo resitir
atracdo, havendo um destacamento na extremidade. Para evitar este tipo perigoso de
ruptura, podem ser utilizadas chapas transversais nas laeras das vigas soldadas &
chapas longitudinais, aumentando, assim, a aea para transferéncia de esforcos na
regid da ancoragem. A utilizacdo de chumbadores nas extremidades da chapa
também favorece a ancoragem. Recomenda-se que a viga SO sga colocada em carga

no minimo sete dias apds a execucdo do reforco.

2.2.3. Reforco por meio de mantas defibras sintéicas

As mantas de fibras sintétices sGo compdsitos atificias, assm como o
concreto. Compdstos sdo produtos condtituidos por dois ou mas materias
diferentes, claramente identificiveis, que possuem em conjunto propriedades
superiores & de cada materia isoladamente. No caso das mantas de fibras sintéticas,
estes materias s20 as fibras e as rednas. Na construcdo civil, sdo utilizadas fibras de
carbono, de vidro e de aramida (kevlar). Dentre elas, as fibras de carbono s as mais
utilizadas devido & caracteriticas que apresentam: dto modulo de eadticidade,
baixo coeficiente de expansio térmica (aproximadamente 50 vezes menor que o do
a0) e excdente resgéncia a fadiga e a atagues quimicos. Utilizan-s2 mas
frequentemente as resinas epdxi, sendo que, NOS Casos em gue as mantas exercem
funcdo confinante, devem: se usar resinas de poliuretano.

O reforgo por meio de mantas de fibras sintéticas apresenta algumas vantagens
quando comparado a outras técnicas, principdmente a colagem de chapas metdicas:
as mantas sdo leves e de facil aplicacdo e ndo sdo susceptivels a corrosdo. Podem ser
utilizadas para o reforgo aflex@o de viges e lges, para o reforco de vigas ao esforgo
cortante e para o reforco de pilares por meio de confinamento, aém de outros

elementos como paredes, silos e tanques.
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No caso das vigas, a execucdo do reforco € composta de duas etapas. a
preparacdo do substrato e a colagem da manta. Segundo SOUZA & RIPPER (1998),
0 concreto do substrato deve estar livre de imperfeigBes geométricas como rebarbas
ou sdiéncias e as fissuras devem s tratadas. A camada supeficid de naa de
cimento deve ser retirada, 0 que pode ser feito com um esmeril. N& € necessario
gpicoar a supeficie. As arestas das vigas devem sar arredondadas. Os autores
recomendam um raio minimo de 30mm para este arredondamento.

Para a colagem da manta, deve-se, inicidmente, gplicar o primer de forma a
melhorar as caracteristicas do concreto da supeficie, favorecendo a adesfio do
compdsito. Aproximadamente uma hora apos a aplicacdo do primer, devem ser
aplicadas a resina de colagem (Undercoating), a manta de fibra sintética e a camada
find de resna de recobrimento (Overcoating). Caso se desgje aplicar outras camadas,
igo pode ser feito imediatamente gpGs aplicacdo da camada anterior. No entanto,
pode-se diferir a gplicacdo das sucessvas camadas em até uma semana, devendo-se,
para isto, aplicar uma nova camada de resna fresca (undercoating). Segundo
SOUZA & RIPPER (1998) ja foi vdidada por ensaios a utilizagdo de aé dez
camadas de mantas de fibras sintéticas. Eles recomendam, entretanto, que sempre
gue este numero for superior a sais sgjam feitos ensai os especificos.

ApbGs a colagem das mantas deve-se dar acabamento a supeficie utilizando
argamassas e ato desempenho. Esta argamassa tem também a funcéo de mehorar o
comportamento do Sstema em relacéo aresisténcia ao fogo.

O dimensonamento a flexdo deste tipo de reforgo pode ser feito de maneira
semdhante a0 que se faz no reforco por meio da colagem de chapas metdicas, desde
gue se consderem as caracteristicas particulares de cada materia e os coeficientes de
seguranga adequados. A deformacdo especifica das mantas devera ficar limitada a
um maximo entre %60 € 8%o. No caso do esforgo cortante, 0 dimensionamento pode

ser feito somando-se as parcel as resistentes do concreto, dos estribos e das mantas.

2.2.4. Refor go por meio da protensio externa

O grande diferencial da protensBo quando comparada a outras técnicas de
reforco € seu carater ativo. Nao é necessario que a viga se deforme para que o reforgo

comece a atuar sobre ela. S8 diversas as causas que podem levar a possibilidade de
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regbilitacdo de uma viga ou lge por meio da protensdo, destacando-se a sua
deterioracdo ao longo do tempo ou por causa de acidentes, fahas de projeto ou de
construcao, e ateragdes no uso da estrutura.

Desde 1950 a protensdo externa vem sendo largamente utilizada para o reforgo
de vigas de pontes de diversos tipos. de concreto armado, de concreto protendido, de
aco e misgas. A aplicacdo da protensdo melhora o comportamento em servico e
aumenta a capacidade portante das vigas. Em menor escaa, contribui também para
resséncia ap cisdhamento. O aumento de rigidez proporcionado pela protensdo,
decorrente do mehor controle da fissuragdo do concreto, pode reduzir as flechas e a
vibragdo das pontes, bem como reduzir a variagdo de tensdes aumentando a
ressténcia afadiga

DALY (1998) levanta as seguintes vantagens da aplicacdo da protensdo externa
para o reforco de pontes:

> E mais barato do que outros métodos que exigem reconstrugio do tabuleiro

da ponte;

> O eguipamento necess&io € leve e de fé&cil operagéo, principamente se for

utilizado o 9stema monocordoa ha;

> Pode-se aumentar a ressténcia aflexéo e ao esforgo cortante sem aumentar

significativamente 0 peso proprio das viges,

> A excentricidade dos cabos pode ser aumentada, fixando-os por meio de

desviadores naface inferior daviga;

> As perdas por atrito dos cabos externos sdo menores do que as dos cabos

internos,

> Os cabos podem ser facilmente ingpecionados, re-protendidos e até

substituidos,

> O reforco, em muitos casos, pode ser feito sem interrupgéo do trafego.

Entretanto, alguns aspectos listados por DALY (1998) devem ser observados e
sr80 comentados a seguir. E necessario avdiar o estado de tensdes a que esta
submetido 0 concreto para que o acréscimo de forca axia ndo cause sua ruptura. 1sto
pode ser importante, principamente, se o concreto for de baixa ressténcia ou estiver
deteriorado. Os cabos externos estdo mais susceptiveis a corrosdo, sendo essencial

prové-los de uma protecio eficiente. Além disso, etdo0 mais susceptivels também a
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acdo do fogo, ao impacto e a atos de vandalismo. O detalhamento dos desviadores e
das ancoragens deve levar em conta a concentracdo de tensdes nestes pontos.
Findmente, quando os cabos forem fixados a face inferior da viga, deve-se certificar
gue adiminuicdo da dturalivre sob a ponte ndo cause problemas.

Outro aspecto importante que deve ser considerado, € que 0 aumento da
resgéncia a flexdo e ao esforco cortante vem acompanhado de uma reducdo da
ductilidade das vigas. 10 se deve ao fato de que a ruina se da por ruptura do
concreto e geramente sem que os cabos de protensio entrem em escoamento. No
entanto, aguns ensaios tém mostrado que as vigas protendidas com cabos externos se
deformam sensvelmente antes de atingir aruina

Em gerd, admite-se que as vigas protendidas com cabos externos podem ser
andlisadas como vigas protendidas com cabos ndo aderentes internos. Porém, uma
diferenca basica entre esses dois sstemas deve ser observada: nas vigas com cabos
externos os cabos ndo acompanham a deflexéo da viga em todos os pontos, havendo
uma variacéo da excentricidade do cabo. Este dedocamento relativo entre 0 cabo e 0
€Xo da viga nada mais € do que um efeito de segunda ordem (Figura 2.1). Se a viga
for protendida com cabos retos e sem desviadores ao longo do véo, edta variagdo é
teoricamente igud aflechadaviga

Tentando-se diminar uma das desvantagens oferecidas pela protenséo externa,
podem s utilizadas as cordodhas engraxadas e pladtificadas que jA possuem
protecdo contra a corrosdo. Estas cordoalhas sfo de facil manuseio e possuem baixo
coeficiente de atrito devido a presenca da graxa (m @ 0,07), possibilitando que a
protensio sga aplicada por apenas uma das extremidades do cabo. Os macacos
hidraulicos utilizados sfo leves e de facl operacdo, smplificando a execucdo da
protensdo, 0 que € essencid no reforco de estruturas nas quais se desga uma
execucao rapida e sem interrupcdo do uso da construgéo.

Vae a pena destacar que, além dos cabos de aco, podem ser utilizados também
cabos condituidos por fibras sntéticas embebidos em uma matriz  polimérica
Destacamse as fibras de carbono, de aramida kevlar) e de vidro. No Brasil, estéo
sendo redizados alguns estudos com os cabos conhecidos comercidmente como
Parafil, condtituidos de fibras de kevlar, na Pontificia Universdade Catdlica (PUC)
do Rio de Janero (ARAUJO, 1997, BRANCO, 1993). “A combinacdo de



Capitulo 2 — Reforgo de vigas mediante protenséo 15

propriedades tais como dta ressténcia a tracdo (1950MPa), ato modulo de
eadgticidade (126000 MPa), baixo peso especifico e excelente ressténcia a corrosdo
tornam esses cabos idesis para uso como cabos de protensio.” (ARAUJO, 1997)

dpl

Profundidade do cabo antes da aplicacéo do carregamento

Profundidade do cabo reduzida (efeito de segunda ordem)

Figura2.1 - Efeito de segunda ordem — reducéo da excentricidade do cabo

Além dos cabos de fibras sntéticas, existem aguns estudos sobre a utilizagdo
de mantas de fibras dntéicas protendidas e coladas com resnas epoxi na face
inferior das vigas de concreto amado (TRIANTAFILLOU & DESKOVIC, 1991;
TRIANTAFILLOU et d, 1992 e QUANTRILL & HOLLAWAY, 1998). Estes
edudos indicam que por meio da protensio € possivd aproveitar mehor a
capacidade das mantas de fibras sintéticas, permitindo uma reducdo no custo do
reforgo. Deve-se tomar cuidado especid com a regido da ancoragem das mantas nas
extremidades das vigas. Alguns estudos adicionals anda S30 necessaios,
principalmente no que tange ao comportamento ao longo do tempo e adurabilidade
do sistema proposto.

A protensio pode ser usada também para o reforco de vigas na forma de
estribos externos congtituidos por barras de ago protendidas. Por este méodo, é
possivedl mehorar tanto a resséncia ao cisdhamento como a ancoragem da
amadura longitudind devido ao confinamento do concreto. Com a protensio dos
estribos consegue-se diminuir ou aé fechar fissuras existentes. Um estudo sobre este
método de reforco pode ser encontrado em FERNANDEZ (1997).

Como se vé muitas sGo as posshilidades de aplicacéo da protensio para o
reforco de vigas e de estruturas em geral. O foco principa deste trabaho € o reforgo
aflexdo de vigas de edificio, mediante aplicacdo de um sistema smples de protensio
com cabos de ago externos, destacando-se a utilizacdo das cordoahas engraxadas.
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No entanto, em aguns dos itens a seguir também sdo discutidos os resultados de

ensaios redlizados em vigas protendidas com cabos sintéticos.

2.3. GEOMETRIA DOSCABOSE TIPOS DE DESVIADORES

A depender da Stuacdo que se tenha e do tipo de esforco que se quera
introduzir na estrutura, podem ser utilizados cabos retos ou poligonas, ancorados nos
pilares, em vigas de gpoio ou nas lges, e com ou sem desviadores. Por exemplo,
guando a viga encontra-se fissurada pode-se promover uma costura dessas fissuras
protendendo-se um tirante entre as suas extremidades, como na Figura 2.2 a) ou b).
No caso da presenca de flechas excessvas, estas podem ser reduzidas por meio da
protensdo de cabos retos ou poligonais. Quando se desga modificar vaos por meio da
eiminacdo de um pilar intermediaio, pode-se também introduzir cabos poligonais
como na FHgura 2.2 c), gerando-se assm forgas verticais em subgtituicdo ao apoio
oferecido pelos pilares. Uma outra possibilidade € a introducdo dos cabos externos
para subgtituir armaduras internas corroidas que deixam de resigtir a tragdo. Neste
caso, qualquer configuracdo mostrada na Figura 2.2 pode ser escolhida, devendo-se
andisxr caso a casn. Por fim, a protensdo pode ser utilizada para aumentar a
capacidade portante da estrutura devido a uma mudanca no nivel das solicitacOes.
Nesta Situacdo, a escolha da configuracéo do cabo depende da intensidade e da forma
que as agdes estdo sendo introduzidas.

Em cada caso € preciso fazer um estudo para definir a configuracdo do cabo a
ser utilizada, levando-se em consderacdo as limitagbes em relacdo ao pé-direito da
edificacdo, o tempo e as condiches para execucdo do reforgo, 0S equipamentos
disponiveis e a relacdo custo - beneficio. Neste contexto, um dos aspectos principais
e que influem diretamente no custo da obra sfb os desviadores. E importante definir
se desvao ser utilizados, em que quantidade e em que posigoes.

Os desviadores sGo 0s eementos agregados a estrutura com 0 objetivo de
desviar a posicdo do cabo de protensio em determinados pontos. Eles podem ser
utilizados mesmo quando se opta por cabos retos. Neste caso, ele funciona ndo tanto
como um “desviador” e dm como um “fixador”, mantendo a excentricidade do cabo

de protensdo quando a viga se deforma. Em relacdo aos cabos poligonais, é
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importante ressdtar que a mudanca de direcdo nos desviadores deve ser suave para
gue ndo se tenha uma concentracéo de tensbes exageradas nestes pontos que venha a

acarretar sua ruptura prematura

L
<

b) Cabo reto, sem desviador, ancorado naface
inferior daviga

¢) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, na alturado CG da
viga, com um desviador fixado naface inferior daviga.

-~
-

d) Cabo poligonal, ancorado nalaje, com dois
desviadores fixados nalateral daviga.

~
_

Figura 2.2 - Geometria dos cabos de protensdo

S50 muitos os tipos de desviadores utilizados em obras de reforgo de vigas ou
lges. Quando se desga aumentar a excentricidade do cabo de protensdo ao longo do
vao, 0s desviadores podem ser fixados na face inferior do elemento a ser reforgado e
pode ter altura tal que forneca a excentricidade desgada. Na Figura 2.3 temse um
exemplo deste tipo de desviador, neste caso, condtituido por elementos metdicos.
Um outro exemplo de desviador metdlico para lges fFgura 2.7) foi utilizado na obra
de reforco de um edificio comercid em Guaratinguetd (Sfo Palo) que esta
detalhadamente descrita no item 2.4.2. O desviador era condtituido por uma trelica
metdica associada a roldanas para a passagem dos cabos. Existem casos em que este
tipo de desviador pode ser executado em concreto, colocando-se na face inferior da
placa de concreto os tubos metdlicos por dentro dos quais passam os cabos de
protens&o.

Quando ndo se desga ou, por limite de pé-direito, ndo se pode fixar os

desviadores na parte inferior da viga, estes podem ser fixados nas suas laterais. Um
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exemplo deste tipo de desviador, utilizado no reforgo das vigas de um edificio
garagem em S8o Francisco (Estados Unidos), pode ser visto na Figura 2.5 e sera

comentado com mais detahe no item 2.4.1.

. Solda  Vigaou lgje ?Ol?é\ __, Vigaoulge
=+ | == N
i !
[ [
N //ﬂ ! ~ Chapa Enrijecedor : Chapa
Enrijecedor : principal i principal
=+ ——. ‘!—-—-—--H—-—
— |
‘*7 —Yr
Tubo para passagem Tubo para passagem
do cabo no desviador do cabo no desviador
Corte Longitudinal Corte Transversal

Figura 2.3 — Exemplo de desviador metaico

No caso das vigas em secdo caixao ou em secdo | podem ser criados
diafragmas ou septos de concreto no interior das vigas (no caso da segdo caixdo) ou
nas laterais da viga (no caso da se¢cdo 1) de forma a permitir o desvio dos cabos. Estes
diafragmas ou septos sBo vazados em posigdes especificas de forma a permitir a
passagem dos cabos como mostrado na Figura 2.4. Deve-se tomar bastante cuidado
com a unido dos dois concretos e com a colocacdo da armadura adequada.

Nos ensaios em laboratdrio, quando ndo se desga avdiar especificamente a
funciondidade de um determinado desviador, € comum utilizar desviadores smples
e gue possam ser reutilizados, muitas vezes incorporados & Vviges durante a sua
concretagem. Quando se desga fazer o desvio (ou fixacdo) dos cabos na latera das
vigas, sB0 muito utilizados septos metdicos ou de concreto. Nos casos em que o
desvio é feito na face inferior, S0 utilizadas chapas metdicas grossas arredondadas
na face em contato com o cabo. Nos ensaios, ndo se tem muita preocupacdo com a
protecdo dos cabos, a menos que este sgja 0 objeto do estudo em questdo.
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— o - — _ __ _Viga

Desviador
|(0) B
(septo) Armadura
Ancoragem

Cabo de s da armadura Cabo de
proteni\r o protenséo

— Tubo metdlico paral— ————————— —

passagem do cabo
Corte Longitudinal Corte Transversal

Figura 2.4 - Desviador de concreto em viga de secéo caixéo (MALLET, 1996)

2.4. OBRASREALIZADAS

Neste item serdo comentados alguns aspectos relevantes de dgumas obras de
reforco de vigas e lges de concreto armado e/ou protendido redlizadas por meio da
protensdo de cabos externos. Seréo destacadas & causas que levaram a necessidade
de reabilitacdo, as judtificativas para a escolha do método, os fatores considerados
para o dimensionamento do reforco, os tipos de desviadores e ancoragens utilizados e

aguns aspectos relativos aexecucao.
2.4.1. Reabilitacdo devigas de um edificio garagem

AALAMI & SWANSON (1988) descrevem o projeto e a execucdo do reforco
das vigas e lges do edificio garagem do Pier 39 em S8 Francisco (Estados Unidos).
Trata-se de um prédio com cinco andares de estacionamento de dimensdes em planta
de gproximadamente 119m x 63m, congtruido em 1979. Sua estrutura era congtituida
por vigas protendidas apoiadas sobre pilares formando porticos na direcéo
transversa, com lges macigas unidirecionais protendidas na direcdo longitudind. As
vigas de atura de 91,4cm venciam véaos de 21m.

As vigas e lges do prédio encontravamse bastante deterioradas, podendo-se
observar fissuras paraélas & vigas na parte superior das lges e vazamentos de &gua

através das lges. As flechas nas vigas chegavam a 38cm. A ingpecéo das armaduras
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detectou sinais de corrosdo em todas as cordodhas, sendo que algumas estavam até
rompidas. Os pilares encontravamse sob condicbes de suportar 0 carregamento
imposto, podendo ser projetados para o reforco novos eementos que conduzissem a
carga aé eles.

Uma das principais condigdes impostas para a execugéo do reforgo foi a de néo
interrupcéo do uso do prédio. Algumas solugdes foram estudadas como a fixacdo de
trelicas ou perfis metdicos tipo U nas laerais das vigas e a protensdo de cabos
externos, optando-se por esta Ultima. Algumas definigdes tiveram que ser tomadas
inicidmente, destacando-se;

> onde fazer o desvio dos cabos, no meio do vao (um desviador) ou nos

tercos do véo (dois desviadores);

> onde ancorar 0s cabos, no centro de gravidade da viga, ou com uma certa

excentricidade paramelhorar o comportamento como portico;

> como fazer 0 posicionamento e a protensdo dos cabos.

Andlisando a relacéo custo x beneficio, optourse por utilizar gpenas um
desviador no meio do véo. A ancoragem dos cabos foi feita no centro de gravidade
da secdo. Um esgquema do projeto do desviador encontra-se na Figura 2.5 e da
ancoragem, na Figura 2.6. Foram utilizados 2 cabos multicordodha em cada viga
(um em cada lado). Os cabos foram protegidos contra a corrosdo e contra o fogo com
um duto de concreto pré-moldado de secdo quadrada em toda sua extenséo. Para
evitar a interrupcdo do uso do prédio, o posicionamento dos desviadores e dos cabos
fo fdto a noite. A execucdo da protensdo era feita durante o dia, sendo que, na
grande maioria das vigas, isto erafeito pela parte externa ao prédio.

Inicdamente teve-se a idéia de “desprotender” os cabos internos. No entanto,
chegou-se a conclusdo que esta operacdo poderia causar mais problemas do que a
manutencdo dos cabos no estado em que se encontravam, mesmo sabendo que alguns
estavam sensivelmente corroidos e outros ja rompidos. Com isso, as tensdes causadas
pela protensdo dos cabos externos tiveram que € somada & tensdes causadas pelos
cabos internos. Para verificacdo em servigo foram impostos limites a tensfo de tracdo
(»2,6MPa) e de compressdo (»12,4MPa) do concreto, bem como & flechas das

vigas. Apesar de se ter obtido a resisténcia a compressdo do concreto por meio de
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testemunhos retirados das vigas (»34MPa), para efeito de cdculo, utilizowrse a

ressténciado projeto origind (»28MPa).

Desviador de concreto

moldado no local
Laje
. . ~ A
Concreto + Jr Viga ~
moldado Y | Armadurado
no local Armadurado L desviador
desviador 3 r
— N Duto de voncrste
Nicleo _— Cabonointerior L~ pré-moldado
(tubo) do duto ——
Duto de concreto Tubo para passagem Cabo nointerior
pré-moldado do cabo no desviador do duto
Corte Transversa Corte Longitudinal

Figura 2.5- Desenho esquemético do desviador (AALAMI & SWANSON, 1988)

Concretomoldado  _ Pilar .
no local Lae
Caixarigida
deago — 4\
; ___________ Viga
L~
Armadura da / /
ancoragem Cabo \/
\ Duto de concreto
Y pré-moldado

Figura 2.6 - Desenho esquematico da ancoragem (AALAMI & SWANSON, 1988)

O Estado Limite Ultimo (ELU) foi verificado tanto para as agdes gravitacionais
como para as agbes sigmicas. Para edas verificagbes, ndo foi condderada a
contribuicdo dos cabos internos. Foram tomados alguns cuidados para que as vigas
ndo ficassem superarmadas, evitando-se assm uma ruptura brusca. Para a andise dos
porticos, foi feita uma modelagem consderando os efeitos da protensdo externa
como forgas aplicadas, determinadas pelo método das forcas radiais equiva entes.

2.4.2. Reabilitacdo da laje de um edificio comercial

FERREIRA & ROCHA (1996) descrevem os procedimentos para recuperacéo
e reforco da lge de cobetura do prédio da Associacdo Agropecu&ia de
Guaratingueta (Guardtinguetd — SP). Trata-se de uma lge de forro nervurada, de
dtura total h = 44cm, goroximadamente retangular, com dimensdes de 11,76m x

18,62m. Devido a necessidade de mudancga na utilizacdo da lge visando a ingdacdo
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de um sd@o de confraternizacdo, um consultério e uma pequena biblioteca, a lge foi
reforcada mediante o uso da protenso de cabos externos.

A lge encontrava-se deteriorada, com agumas fissuras e perda da aderéncia
entre a armadura e o concreto das nervuras em agumas regifes. Onde necessario, 0
concreto adjacente & armadura trecionada foi retirado. A recuperacdo foi feita
mediante injecdo de resina epoxi nas fissuras e aplicacdo de concreto projetado.
Além disso, 0 contrapiso foi retirado, pois apresentava espessura muito superior a
necessaria, sobrecarregando alge.

Para o reforco, foi projetada uma trelica metdica no meio do vao na direcdo
longitudinal para servir como afastador do cabo de protensdo, aumentando a sua
excentricidade no meio do vao ([Figura 2.7). A trdica era condtituida por cantoneiras
de abas iguais (banzo superior e diagonais) e barras redondas (banzo inferior) e se
gpoiava em duas nervuras da lge. No banzo inferior, foram fixadas roldanas por
onde passavam os cabos de protensdo. A forca verticad transmitida pelos cabos a

trelica eralevada as duas nervuras nas quais €la se apoiava.

X
N R I
LNONNS NS NSN LN

i L Iy
! 200 T\ Roldana

4
100{10

Corte Longitudinal

| LS |
ﬁﬁl:IGI_H_II_H—II_II_H_II_II_H—II_II_H_IDl:!HTﬁ
W

Cabo de protensao

Roldana

Corte Transversal

Fgura2.7 - Lge reforcada com cabos protendidos conjugados com umatreica
afastadora (FERREIRA & ROCHA, 1996)

FERREIRA & ROCHA (1996) consderaram o efeito da protensdo como a
aplicacdo de duas linhas de forcas uniformemente distribuidas, nos pontos de contato
da trelica com a lge. Foram utilizados treze cabos de potenséo de didmetro nomina
f12,7mm de agco CP-190 RB. A forca de protensdo e a posicéo dos cabos foram
determinadas de modo a gerar momentos fletores que eiminassem o efeito das

cargas acidentais.
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2.4.3. Reabilitacdo de pontes em secao caixao

Um campo comum de aplicacdo da protensdo externa, muito difundido nos
Estados Unidos e na Europa, € o reforco de pontes. POINEAU & LACOMBE (1999)
chegam a afirmar que a protensfo adiciona, gerdmente externa, € o melhor méodo
conhecido para a reabilitagdo de pontes e outras estruturas de concreto protendido.
Nestes casos, a protensdo consegue reduzir ou eiminar as aberturas de fissuras,
elevando a vida Util das estruturas e restaurando a sua rigidez, dém de diminuir as
flechas em servigo e aumentar a capacidade de carga.

Nos Ultimos anos, 0 peso dos veiculos de carga aumentou significativamente
fazendo com que as pontes, dimensionadas para cargas menores, gpresentassem
flechas e fissuras condderavels, necessitando de reparos e reforgos. ESKOLA &
VILONEN (1999) descrevem aguns aspectos do cdculo do reforco e da execucéo da
reabilitacdo de duas pontes em viga de secdo caxdo na Finlandia as pontes de
Murhasaari e Puodinkoski, projetadas em 1955 e 1961, respectivamente. Ambas ja
goresentavam  flechas que geravam desconforto visud e inOmeras fissuras. As
superficies de concreto também estavam deterioradas.

A protensio foi escolhida como método de reforco devido a0 seu efeto
postivo sobre o fechamento das fissuras e a reducéo das flechas. O principd
problema da ponte Murhassari era a exigéncia de flechas que chegavam a
goroximadamente 18cm no meo do véo centrd. Paa diminar edtas flechas
excessvas, a forca de protensdo e o tragcado dos cabos foram escolhidos de forma que
o momento fletor gerado se contrgpusesse a0 momento devido & cages
permanentes. JA na ponte Puodinkoski, o objetivo principal da aplicacdo da protensio
foi fechar as fissuras causadas por um recaque de apoio, aumentando
Smultaneamente 0 momento fletor resstente.

Para efeito de andlise, a protensdo foi encarada como forca externa aplicada.
Foram assumidas as seguintes hipoteses:

> asarmaduras passivas entram em escoamento;

> nao foram consderadas deformagdes adicionais nos cabos, ou sga, a tenséo

ultimano cabo foi consderadaigud aPy;

Os cabos de protensdo eram constituidos por 12 cordoahas de &ea 140mm?.

Os cabos foram posicionados dentro de bainhas plésticas que foram preenchidas com
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grout apds a protensdo. Para diminuir as perdas por atrito, na regido dos desviadores
as bainhas plésticas foram envolvidas por tubos de ago inoxidavel. As ancoragens
utilizadas foram semehantes & usadas para cabos internos, sendo protegidas por
blocos de concreto. Para recuperacdo das pontes, as fissuras com abertura superior a
0,2mm foram preenchidas com resina epoxi e as superficies de concreto reparadas. A
execucdo foi plangada de forma que sempre permanecesse uma pista liberada para o
tréfego. Nao foi possivel recuperar toda a flecha das pontes. Para mehorar o aspecto
edetico, foi feito preenchimento com concreto no meio do véo.

Segundo os autores, os trabahos foram relativamente smples, sendo possivel
rediza-los sob tréfego. Os objetivos foram atingidos, restaurando a vida wtil da

estrutura a um custo inferior ao da construcdo de uma nova ponte.

2.5. ENSAIOSREALIZADOS

Neste item se@0 descritos dguns ensaios de vigas submetidas a protensio
externa realizados por outros pesquisadores, destacando-se os parametros estudados
e as conclusdes obtidas. Seréo comentados tanto ensaios redizados com cordoalhas

metdlicas como ensaios redlizados com cabos congtituidos de fibras sntéticas.

2.5.1. Ensaios de BRANCO (1993) e ARAUJO (1997)

Foram desenvolvidos na PUC do Rio de Janeiro dguns ensaios de vigas de
concreto armado de secdo | (Figura 2.8), protendidas com cabos sintéticos externos.
Os cabos utilizados, conhecidos comercidmente como Parafil, so congtituidos de
fibras de kevlar.

BRANCO (1993) edtudou a influéncia da razéo L/d, (comprimento da viga
sobre dtura Util da armadura protendida) sobre a resisgténcia a flexéo das viges. Para
isto, foram ensaiadas 5 vigas de diversos comprimentos, variando-se a relacéo L/d,
de 138 a 34,4. A influncia da variagdo do modulo de dadicidade também foi
estudada por meio da utilizacdo de dois cabos de potensdo diferentes. o Parafil G
com modulo de dadicidade E, = 123.520MPa e o Parafil F com maédulo de
dadicidade E, = 77.590MPa As principais caracteristicas das vigas ensaiadas e

alguns resultados encontrados séo mostrados na Tabela 2. 1.
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As vigas foram protendidas com 2 cabos retos (um em cada lado), sendo a

ressténcia nomina de cada cabo igua a 300kN. Para ancoragem dos cabos, foram

fixadas chgpas metdlicas nas extremidades das vigas. Estas chgpas tinham também a

funcdo de mdhorar a distribari(fao de tensdes nesta regido. Além disso, foram

posicionadas chapas metdicas (desviadores) nos tergos dos vaos e, em dguns casos,

também no meio do véao, para manter a excentricidade do cabo nestes pontos.

Placametélica Desviadores Placametélica
para ancoragem metélicos para ancoragem
Cabo de protensdo
n L (varidvel) 4

Figura2.8 - Vidalongitudina e secéo transversa das vigas ensaiadas por

Vista Longitudinal

X -

N|

ol

28

Secfo Transversal

BRANCO (1993) e ARAUJO (1997)

Tabela2.1 — Caracterigticas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por

BRANCO (1993)
Wiz (Y;%o) Lo (Mflga) (c?r?z) (MEF’;a) (c/I:fZ) PPy (kll\\l/l.l;n)
VGIO | 300 |Parafil G| 467 | 306 |12350| 125 | 1290 | 937
VGI5 | 450 |Parafil G| 430 | 306 |12350| 125 | 1239 | 911
VG20 | 600 |Parafil G| 430 | 306 | 123520 125 | 1236 | e86
VG2 | 750 |Parafil G| 467 | 306 |123520| 125 | 1221 | 871
VF15 | 450 |Parafil F| 453 | 306 | 7750 | 125 | 1279 | 901

* Relacdo entre aforgano cabo de protensdo naruinae no inicio do quarto ciclo de carga

O carregamento dos modelos consistia de duas forgas concertradas aplicadas a

L/3 dos apoios. As vigas foram submetidas a quatro ciclos de carregamento, com a

forca maxima gplicada gradudmente aumentada. No primeiro ciclo, aplicouse forca
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td que ndo causasse a fissuracdo da viga. No Ultimo ciclo, a viga foi levada aruina
Em todos os casos a ruina ocorreu no dominio 3, com esmagamento do concreto,
estando as armaduras passivas em escoamento.

Para as relagdes L/d, estudadas, as principais conclusdes destes ensaios foram:

> O momento de ruptura diminuiu com o aumerto da relacéo L/dy, sendo que,

para 0s casos estudados a diferenca maximafoi de apenas 7%;

> O aumento da tensdo no cabo de protensio diminuiu com 0 aumento da

relacdo L/d,, sendo que adiferencamaximafoi de 7% ;

> A vaiacdo no médulo de dasticidade do cabo ndo apresentou modificactes

ggnificaivas naresséncia das viges.

ARAUJO (1997) enssiou cinco vigas com a mesma Secio transversd de
BRANCO (1993), visando a determinagdo da importancia da taxa de armadura
passva e do tipo de caregamento sobre a resséncia a flexéo das vigas. As
principais caracteristicas das vigas ensaiadas e dguns resultados encontrados sdo
mostrados na Tabea 2.2.

Tabda2.2 - Caracteristicas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por

ARAUJO (1997)
a Vé_O fc Ap Ep AS * M u
Viga | emy | €0 | vpa) | @) | MPa) | @) | PP | knm)

Gl 450 | Parafil G| 381 306 |123520| 314 1135 1057

G2 450 | Parafil G| 360 306 |123520| 491 1077 100,7

G3 450 | Parafil G| 360 306 |123520| 804 1,079 1129

CG1 450 | Parafil G| 405 306 |123520| 125 1,142 95,1

DG1 450 | Parafil G| 36,6 306 | 123520 | 125 1,155 834

* Relagdo entre aforga no cabo de protensdo naruinae no inicio do quarto ciclo de carga

Foi tomada como referéncia a vga VGI15 ensaiada por BRANCO (1993). As
vigas G1 a G3 diferiam da VG15 pela taxa de armadura interna e as vigas CGl e
DGL1 pela geometria do carregamento aplicado: a CG1 foi submetida a gpenas uma
forca concentrada no melo do véo e a DGl foi submetida a quatro forcas
concentradas.

Assm como nas vigas ensaiadas por BRANCO (1993), as vigas ensaiadas por
ARAUJO (1997) possuiam cabos retos, placa metdica para ancoragem nas
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extremidades, desviadores nos tercos dos véos e foram submetidas a 4 ciclos de
carregamento, com excecao da CG1 que foi submetidaa 5 ciclos.

Com relacdo avariacdo da taxa de armadura chegou-se aconclusio que, dentro
dos limites estudados (0,3% > r s >2,2%), 0 aumento da taxa de armadura leva a uma
diminuicdo do incremento da tensio no cabo de protensio e a um aumento do
momento fletor de ruptura. Nos ensaios redizados, a diferenca maxima entre os
momentos fletores foi de 24% e entre os acréscimos de tensdo no cabo foi de 15%.

Com relacéo a0 tipo de carregamento aplicado, verificou-se que avariacéo de
tensdo no cabo para a viga submetida a gpenas uma forga concentrada foi menor do
gue a variacdo de tensdo no cabo para as vigas submetidas a duas ou quatro forcas
concentradas. Esta diferenca foi, na ruptura, de aproximadamente 7%. Por outro
lado, observou-se que 0 momento fletor de ruptura praticamente ndo é aterado.

Esa conclusio pode ser explicada com base no comportamento previsto
teoricamente para as vigas com cabos ndo aderentes. Nestas vigas, a deformacdo do
cabo equivale a média das deformagdes do concreto na dtura do cabo ao longo do
comprimento. Portanto, a deformacéo do cabo ndo aderente vai depender de todo o
diagrama de momentos fletores da viga. Assm, tomando-se duas vigas submetidas
a0 mesmo momento fletor méximo, sendo que em uma se aplicou uma carga
concentrada e na outra, duas cargas concentradas, esta segunda apresentard maior
tensdo fina no cabo, devido amaior érea do diagrama de momentos fletores.

BRANCO (1993) e ARAUJO (1997) fizeram também agumas comparactes
dos resutados experimentais com resultados tedricos obtidos com as formulagBes
propostas em normas e por outros pesquisadores para vigas protendidas com cabos
de aco, chegando a conclusio de que eas também se agplicam aos casos de vigas

protendidas com cabos Par afil.

2.5.2. Ensaiosde HARAJLI (1993)

HARAJLI (1993) desenvolveu um estudo experimentad com o objetivo de
avdiar os beneficios da protensdo externa na resbilitacdo de vigas de concreto
amado ou protendido e 0 efeito da protensdo no comportamento em Servigo e na
resgéncia Ultima a flexdo dessas vigas Segundo o autor, nenhum trabaho

experimental havia sdo desenvolvido @é o momento acerca dos beneficios da
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protensdo externa aplicada ao reforco de vigas de concreto no que tange ao
comportamento em servico e a capacidade resstente dessas vigas. HARAJLI (1993)
judtifica a importéncia deste estudo baseando-se no fato de que a estrutura a ser
reforcada apresenta carregamentos e estado de fissuracéo diferentes dos que sfo
encontrados nas estruturas a serem originamente construidas com protenséo externa
Foram ensaiadas 16 vigas retangulares de concreto armado (CA), concreto
protendido (CP) ou concreto protendido com protensdo parcid (CPP), reforcadas
com dois cabos externos. As principais caracteristicas das vigas ensaiadas

encontram-se naFigura2.9 enaTabea2.3.

Placametdlica Placa metdlica
)Jara ancoragem F/2 l l F/2 para ancoragerm

300

Vista Longitudinal - Cabo Reto

F
Placa metdica l Placa metédica
l Fi2 para ancoragem

/para ancoragem F/Zl

.Jl!l-.

Vista Longitudinal - Cabo Poligonal

« Observacao:
Medidas em centimetros
12,7
Secdo Transversal

Figura2.9 - Vidas longitudinais e se¢éo transversa das vigas ensaladas por
HARAJLI (1993)

Para cada categoria, CA, CP e CPP, foram estabelecidas 3 taxas de armadura
(exceto para a CPP, que foram utilizadas 2) e para cada taxa de armadura, dois tipos
de configuracdo dos cabos. cabos retc;)s ou cabos poligonais com 1 desviador. Os
cabos retos apresentavam excentricidade de 80mm em relacéo ao centro de gravidade
da secéo transversal. Os cabos poligonais apresentavam excentricidade de 158mm no

meio do véo e eram ancorados no centro de gravidade da secéo transversal da viga
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Para a protensdo externa, foram utilizados dois fios (um em cada lado da viga) de
diametro nomina de 5 ou 7mm, modulo de eadicidede E, = 206.850MPa e tensdo
ditima resstente fpy = 1606MPa para os fios de didmetro f = 5mm, e fp, = 1427MPa

paraosfiosdedidmetrof =7mm.

Tabda2.3 - Caracteristicas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por
HARAJLI (1993)

Viga Formado| Cabo Armadura | Armadura lig M, M, *
9 cabo externo Passiva Ativa (MPa) | (kN.m) M
uo

B1D Poligona 36,2 241 181
2f 5mm 2f 6mm 1f 5/16”

B1S Reto 345 20,1 1,67

B2D | Poligond 36,2 35,2 1,70
2f 7mm 2f 6mm 2f 5/16"

B2S Reto 331 291 152

B3D Poligona 352 417 14
2f 7mm 2f 6mm 2f 3/8"

B3S Reto 345 32,7 1,27

B4D | Poligond 30,3 232 246
2f 5mm | 2f 10mm -

B4S Reto 27,6 237 1,69

B5D Poligona 324 484 145
2f 7Tmm | 2f 12mm -

B5S Reto 378 370 1,36

B6D Poligona 338 52,7 121
2f 7mm | 2f 14mm -

B6S Reto 26,2 - -

B7D | Poligond 310 376 213
2f 7mm 2f 10mm 1f 5/1¢6”

B7S Reto 38,1 338 153

B8D | Poligona 345 54,0 1,36
2f 7mm | 2f 12mm 2f 3/8"

B8S Reto 38,6 446 1,09

* M0 € 0 momento Ultimo calculado paraavigaoriginal (sem o reforco)

Inicamente as vigas sam  protensio  externa foram  submetides a um
carregamento ciclico. Os vaores das cargas minimas Fin) € maximas Fmax) foram
estabelecidos de modo a smular a carga permanente $30% da capacidade Ultima) e
a caga pemanente mais a <sobrecarga (»80% da capacidade Ultima),
respectivamente.  Segundo  HARAJLI (1993), optou-se por ciclos de grande
amplitude para que se induzise grandes deformagbes por fadiga em um ndmero
relativamente pegueno de ciclos, tomando-se cuidados para que ndo houvesse a ruina
das pecas por fadiga. Apos um determinado nimero de ciclos (entre 5000 e 15000),
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as vigas foram mantidas sob o carregamento Frin € submetidas a protenséo externa.
A forca de protensdo aplicada correspondia a gproximadamente 60% da resisténcia a
tracdo do cabo. Em seguida, as pegas foram submetides a um caregamento
monotonico crescente até a ruina.

Foram medidas as deformagbes nas armaduras internas e nos cabos externos,
0s dedocamentos no meio do véo e as forgas aplicadas. A partir dos resultados
encontrados, chegou-se a conclusio de que a protensdo externa € uma técnica
poderosa para 0 reforco de eementos submetidos a flexdo, destacando-se os
seguintes aspectos.

» Nos ensaios redizados conseguiu-se, em média, um aumento de 59% em
relacdo a resgéncia a flexdo cdculada para as vigas, sendo que o aumento
minimo foi de 9% para a viga B8S e 0 aumento méximo de 146% para a viga
B4D. Além disso, ndo se observou redugdes significativas na ductilidade e na
deformacao ultima das pegas,
» Nos casos em que as fissuras se fecharam completamente quando aplicada
a protensdo, a rigidez a flexdo das vigas gp6s retomado 0 carregamento foi
bagtante semdhante arigidez inicid.
» A protensio externa pode ser eficazmente utilizada para controlar a
fissuracéo e reduzir os dedocamentos transversais das wgas em servigo. Sob o
carregamento Fin, a reducdo das flechas com a aplicacdo da protensdo variou
de 34 a 75%. Observou-se ainda que, nas vigas em que foram utilizados cabos
poligonais, a diminuicdo das flechas foi maior do que nas vigas com cabos
retos. Esta conclusio deve ser andisada com cautela viso que nos modelos
ensaiados os cabos poligonais apresentavam maior excentricidade no meio do
vao do que os cabos retos;

» Os cabos com desviadores se mostraram mais eficientes do que os cabos

retos. Nos cabos poligonais a excentricidade no meio do vao era maior €, dém

disso, nos cabos retos a dtura (til do cabo externo é reduzida na medida em
gue a viga e deforma. O vaor desta reducéo é aproximadamente igua aflecha

da viga no ponto considerado. Por outro lado, o comportamento em servico e

as flechas na ruina se modraram semehantes para as duas configuracBes dos

cabos,
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» A respeito do aumento de tensdo no cabo externo, observou-se que este foi
malor nas vigas com desviadores e que, no gerd, diminui com o aumento da
taxa de armadura interna das vigas. Em todos os modelos ensaiados, a tenséo
no cabo externo se manteve abaixo da tensdo de escoamento;

» A protensio externa pode prolongar a viga Util das vigas no que e refere
afadiga, devido areducdo dos nives de tensdo e das variagOes das tensdes nas

armaduras internas.

25.3. Ensaiosde TAN & NG (1997)

TAN & NG (1997) redizaram aguns ensaos com 0 objetivo de investigar o
efeito da presenca de desviadores a0 longo do véo e da configuracéo do cabo de
protensdo ro comportamento aflexdo de vigas protendidas com cabos externos. Para
igto, foram ensaiadas 6 vigas T com diferentes configuragdes dos desviadores e dos
cabos de protensdo. Cada viga foi protendida com duas cordoahas de sete fios, de
9,5mm ou 12,9mm de dametro, uma em cada lado. As principais caracteristicas das
vigas ensaladas podem ser visudizadas naFigura2.10 e na Tabela 2.4.

As vigas T-0, T-1 e T-2 foram utilizadas para estudar o e€feito do nimero de
desviadores ao longo do véo. A viga T-0 ndo possuia desviadores, a viga T-1 possuia
um desviador e a viga T2, dois desviadores. Nestas vigas, foi aplicada uma forca de
protensdo equivalente a 70% da resisténcia atragcdo dos cabos (fou). As viges T1-A e
T1-D foram ensaiadas na intencéo de estudar o efeito da variacéo da excentricidade e
da forma do cabo, em comparacdo com a T-1. Nestas vigas, a excentricidade no meio
do véo era de 250mm. Ambas possuiam 1 desviador, sendo que na viga T-1A foram
usados cabos retos e na viga F1D cabos poligonais. A forga de protensdo aplicada
nestas vigas, correspondente a uma tensdo de gproximadamente 0,2fp, foi
determinada de forma que o momento resistente delas fosse igual a0 da T-1. A viga
T-1B foi ensaiada com o objetivo de estudar o efeito da variagdo da area do cabo
exteano. Para igo foi utilizada uma viga semdhante a T-1 adterando-se o didmetro da
cordoalha para 12,9mm. A tensdo aplicada no cabo, aproximadamente 0,4f,,, foi

determinada de forma que a forca de protenséo fosseamesmadavigaT-1.
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o HFgura2.10 - Vidaslongitudinais e secéo transversal das vigas ensaiadas por
TAN & NG (1997)

Tabda2.4 - Caracteristicas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por
TAN & NG (1997)

Vel (tyzr?epu) | Hesr. | oo | =(MPa (I\D/IflrfJ’S;) (k'r\\l/l.?n)
T0 | 70% | Reto 0 | 2f95mm | 346 | 30 | 796
T1 | 7% | Reto | °1 | 2f9smm | 342 | 450 | 84l
T-1A | 20% | Reto 1 | 2f95mm | 304 | 8l | 85
T-1D | 20% | Poligond | 1 | 2f9smm | 321 | 95 | 781
T-1B | 40% | Reto 1 | 2f120mm| 382 | 409 | 942
T2 | 7% | Reto 2 | 2f95mm | 287 | 48 | 834

Todas as vigas foram submetidas a duas forcas concentradas a 100cm dos
agpoios. A protensdo foi aplicada aos 27 dias e 0 ensaio fol redlizado aos 28 dias.
Foram medidas a flecha no melo do véo, a deformacéo no concreto e na armadura
tracionada, aforca nos cabos externos e a abertura de fissuras.

Em relacéo ao efeito da variacdo do nimero de desviadores ao longo do véo,

chegou- se & seguintes conclusdes:.
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» A reducdo da excentricidade do cabo no meio do véo (efeito de segunda
ordem) foi badtante acentuada para a viga T-O apdés a fissuracéo e,
principal mente, gpds o escoamento da armadurainterna;

» As vigas com desviadores (T-1 e T-2) apresentaram maior acréscimo de

tensBo no cabo e maior ressténcia a flexdo do que a viga sem desviadores

(T-0);

Eda dtima concusfbo tem um dgnificado préico importante. Como a viga
com apenas um desviador apresentou comportamento semelhante ao da viga com
dois desviadores, pode-se inferir que a utilizacdo em obras de dois desviadores néo
trard beneficios significativos. Desta forma, pode-se conseguir uma reducéo no custo,
utilizando- se gpenas um desviador, sem prejuizo paraaresisténciadaviga

Comparando-s2¢ a viga T-1 com a viga T-1B, veificokse que €eas
gpresentaram  comportamento semelhante em servico. Porém, 0 uso de uma maior
&rea de aco, mantendo-se a forca de protensdo aplicada, levou a um maior momento
fletor resistente.

Em redacd a configuracd do cabo, observou-se que a viga com cabo
poligond (T-1D) apresentou maior acréscimo de tensdo no cabo de protensdo e
menor rigidez a flexdo quando comparada a viga com caébo reto (T-1A).
Comparando-se as vigas T1-A e T1-D com aviga T-1, observou-se que 0 uso de uma
menor forca de protensdo efetiva leva a maores tensdes na armadura interna e a
maiores acréscimos de tensdo nos cabos externos. Além disso, notouse também
maiores aberturas de fissuras e maiores flechas. Dai, pode-se inferir que o nivd da
forca de protensio aplicada tem efeito ggnificativo sobre o comportamento em
Servigo das viges.

TAN & NG (1997) compararam ainda os resultados obtidos nos ensaios com
previsdes tedricas baseadas no conceito dos coeficientes de reducdo das deformactes
proposto por NAAMAN (1990) e NAAMAN & ALKHAIRI (1991), observando
uma Otima corrdlagd entre os resultados. Os vaores caculados para 0 momento
ressente ficao)am em média menos do que 5% diferentes dos vaores observados

experimentalmente, sendo que amaior diferencafoi de apenas 8%.
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25.4. Ensaiosde TAN & NG (1998)

TAN & NG (1998) redizaran um segundo estudo experimental para investigar
os efeitos da redsténcia a compressio do concreto, da taxa de armadura de
cisdhamento e do comprimento do trecho da viga submetido a0 esforgo cortante na
ressténcia aflexdo e no modo de ruina de vigas de concreto armado protendidas com
cabos externos. Para isto, foram ensaiadas 7 vigas, das quais 6 foram submetidas a
duas forgas concentradas nos tercos dos vaos e uma submetida a uma forca
concentrada no meio do véo.

As principais caracteridicas das vigas ensaiadas podem ser visudizadas na
Tabda 2.5 e na Figura 2.11. A viga ST-2 foi escolhida como viga de referéncia. As
vigas ST-2C e ST-2C+ diferiam da ST-2 pela ressténcia do concreto. A viga ST-2S
possuia menor taxa de armadura de cisdhamento do que a viga de referéncia A ST-
2P foi a Unica que recebeu apenas uma carga concentrada. Neste caso, a relagdo a/dy
fol conservada, aterando-se o comprimento da viga. Nas vigas ST-1 e ST-3 foram
variadas as relagbes ald,, aterando-se 0 comprimento das vigas, mas mantendo-se a
relacdo a/l. = 1/3.

Cada viga foi protendida por dois cabos externos, um em cada lado. Cada cabo
era condituido por uma cordodha de sete fios de didmetro nomina f 12,9mm. A
tensfo Ultima destas cordoahas era f,, = 1.900MPa e o médulo de elasticidade valia
Ep = 199.000MPa. A protenséo foi aplicada 27 dias apls a concretagem, e 0 ensaio
fol redizado aos 28 dias. A forca aplicada nos cabos correspondia a uma tensdo de
aproximadamente 0,4f .

Tabela2.5 - Caracterigticas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por
TAN & NG (1998)

Viga | L (cm) a(cm) Estribo (MfICDa) (II\D/IfIgz) (kl\lﬂ.l;n)
ST-1 150 50 f 8¢/ 7,5cm 345 443 97,0
ST-2 180 60 f8cd 7,5cm 299 381 93,6
ST-2C 180 60 f 8¢/ 7,5cm 26,2 313 90,7
ST-2C+ 180 60 f 8¢/ 7,5cm 190 148 819
ST-2S 180 60 f 8 ¢/ 20cm 31,1 259 89,0
ST-2P 120 60 f 8¢ 7,5cm 36,3 262 99,2
ST-3 300 100 f 6 ¢/ 50cm 33,2 400 .2
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Em rdacdo a variacdo da resisténcia do concreto, pbde-se observar que as
vigas com menores vaores de fc (ST-2C e ST-2C+) gpresentaram mais fissuras por
esforco cortante e menor acréscimo de tensdo no cabo de protensdo. Observou-se
também que, apis a fissuracdo, as vigas ST-2C e ST-2C+ apresentaram menores
taxas de crecimento da tensio na armadura longitudind interna. O momento Ultimo
dedas vigas também foi menor. Vale destacar que a viga ST-2C+ atingiu a ruina por
esmagamento do concreto da biela comprimida sem haver escoamento da armadura
tracionada. As vigas ST-2C e ST-2, com maiores vaores de f. em relacéo aanterior,

atingiram aruina por flexdo, com escoamento da armadura longitudind.

a F a
i
N
T 120 f
Vista Longitudinal

a F (ST-2P) F a

v

N
R L (variavel)

Vista Longitudinal

(ST-1, ST-2, ST-2C, ST-2C+, ST-2S, ST-3)
30

4—
T
® Observacdo:
Medidas em centimetros
o 11
Secéo Transversal

Figura2.11 - Vigas longitudinais e secéo transversal das vigas ensaiadas por
TAN & NG (1998)

A vaiacdo da &ea da armadura de cisdlhamento e a variagdo do tipo de
carregamen% gplicado néo tiveram efeto sgnificativo sobre 0 aumento da tensio na
armadura interna. Ja para os cabos externos, observou-se que a variagéo de tensio
entre as vigas ST-2 e ST-2S foi semehante apenas aé o inicio da fissuragdo. A partir
dai, o cabo da viga ST-2S, passou a gpresentar maiores tensdes devido a0 aumento
das fissuras de cisdlhamento. A viga §T -2P gpresentou taxa de crescimento da tensdo

no cabo externo semehante aST -2, porém chegando a uma tensdo Ultima menor.
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A viga ST-2S dingiu a ruina por escoamento do edtribo, seguido de
excoamento da amadura longitudind e findmente esmagamento das bidas
comprimidas. A ruina da viga ST-2P comegou com O escoamento da armadura
longitudina, seguido do esmagamento do concreto na regido de aplicacdo do
caregamento. Segundo os autores, 0 tipo de caregamento ndo interferiu na
resgéncia a flexéo das vigas. Deve-se ressdtar, no entanto, que para fazer esta
andlise os autores mantiveram a relacéo a/d,, diminuindo o comprimento daviga

A variagéo da relagdo al/d, ndo gpresentou interferéncia no comportamento a
flex8o das vigas. As vigas ST-1, ST-2 e ST-3 romperam por flex&o, com escoamento
da armadura interna seguido de esmagamento do concreto, gpresentando momentos
Gltimos bastante proximos.

TAN & NG (1998) compararam 0s resultados experimentas com vaores
tedricos calculados com as expressdes propostas por NAAMAN (1990), NAAMAN
& ALKHAIRI (1991) e TAN & NAAMAN (19934). Os autores observaram que 0S
momentos Ultimos calculados para as vigas que romperam por flexéo foram maiores
do que os vaores obtidos experimentamente, enquanto que os momentos Ultimos
cdculados para as vigas que romperam por cisahamento foram menores do que os
experimentals.

No entanto, no gerd, os vaores caculados foram bagtante préximos dos
encontrados  experimentalmente, diferindo em média 9%. Em todos os casos, esta
diferenca foi menor do que 10%, com excecéo da viga ST-2S na qua edta diferenca
chegou a 24%. Segundo os autores, esta diferenca se deve ao vaor conservador que
foi adotado para a parcela de esforco cortante absorvida pelo concreto.
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3 METODOS DE CALCULO

3.1. GENERALIDADES

Nas vigas protendidas com cabos ndo aderentes, a deformacdo e,
consequentemente, a tensdo nos cabos dependem da deformagéo de toda a viga e sfo
consideradas uniformes ao longo do véo da pegca. Ou sga, a deformacdo da armadura
protendida n&o é igual a deformacdo do concreto no nivel da armadura como ocorre
nas vigas de concreto armado e de concreto protendido com cabos aderentes. Em
virtude disso, a tensdo do cabo ndo pode ser obtida por meio das equacbes de
compdtibilidade de deformagbes da secdo, devendo-se fazer uma andise das
deformagdes em toda a peca.

O dimensonamento das vigas protendidas com cabos externos quanto ao
momento fletor e a0 esforco cortante gpresenta, entdo, adgumas singularidades
guando comparada a0 dimensonamento das vigas de concreto armado e de concreto
protendido com cabos aderentes. Alguns esforcos tém sSdo feitos para tentar
representar 0 comportamento  das  vigas submetidas a protensio  externa,
principdmente no que tange a ressténcia a flexéo. Ja em relacdo a resgéncia ao
cisahamento, sfo poucos os trabalhos encontrados, provavelmente devido a dois
fatores. a prioridade que se d4 a0 estudo da resisténcia a flex@o, ja que sempre se
desga que a viga rompa por flexdo e ndo por cisdhamento, e a complexidade que
envolve 0 estudo da ressténcia a0 esforgo cortante. Os principais estudos
encontrados e as propostas de algumas normas em relacdo a ressténcia ab momento

fletor e a0 esforco cortante Sd0 apresentados no decorrer do  capitulo.
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Em reacdo ao reforco de vigas, € importante destacar que a aplicacéo da
protensdo em cabos externos pode dterar a forma de ruina da viga. Por exemplo,
imagine-se uma viga projetada adequadamente da qual se esperaria, caso Ocorresse,
uma ruptura por flexdo. Visando reforcala, aumentando sua ressténcia a flexéo,
acrescentam+se cabos externos a esta viga. Apés a introducéo destes novos eementos
(os cabos) e desta nova forca (a protensdo), € possivel que, a depender da forma do
cabo externo, da forca de protensdo aplicada e das caracteristicas da viga origind, a
viga reforcada fique mais susceptivel a uma ruptura por cisdhamento. No fim deste
capitulo, é agpresentado um método desenvolvido por K. H. Tan e A. E. Naaman para

previsdo daforma de ruina de vigas protendidas com cabos externos.

3.2. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

Na bibliografia estudada, € praicamente um consenso que, para efeito de
andise do comportamento a flexdo, cabos externos podem ser tratados como cabos
internos néo aderentes, desde que possam ser desprezados as forgas de atrito nos
desviadores e os efeitos de segunda ordem que surgem em decorréncia da variacéo
da excentricidade do cabo de protensdo quando a viga é caregada. Para cabos
inicidmente retos e sem desviadores, a variagdo da excentricidade em quaquer
ponto pode ser consideradaigua ao dedocamento vertica da viga naguela secéo.

O comportamento a flexdo das vigas protendidas com cabos ndo aderentes
pode ser representado pela curva momento ©  dedocamento transversal da viga
(Figura 3.1). Esta mesma curva também pode representar esquematicamente o
comportamento  momento  ©  curvatura de uma secd0 quaquer da  peca
Conceituamente, pode-se dividir o diagrama em aguns trechos. No trecho AB, tem
£ um comportamento dadgtico linear ndo fissurado. O patamar BC representa a
fissuracdo da viga A pate CD representa o comportamento eéstico linear apds a
fissuracdo. O trecho DE corresponde a0 comportamento ndo linear, sendo que o
ponto E representa a resigéncia Ultima da viga O ponto F representa a ruina.
Obviamente, esta € uma representacdo esquemética. Na préatica, estes trechos ndo sdo
td0 bem definidos, ocorrendo uma transcdo gradua entre os trechos AB e CD
durante a fissurac@o daviga.
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A
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Figura 3.1 - Representacéo esquemética da curva momento X ded ocamento
transversa (NAAMAN, 1990)

A sequir, serdo apresentadas agumas metodologias propostas por  aguns
pequisadores e em dgugias normas (ACI-318, 1999 e BS 8110, 1985) para a
determinacdo da tensdo Ultima nos cabos ndo aderentes. Serd exposto também o
método proposto por NAAMAN (1990) para a determinacéo da tensdo no cabo nas
fases e édticas lineares antes e depois da fissuragéo.

3.2.1. PRESCRICOES DO ACI 318 (1999)

O item 18.22 do ACI-318 (1999) trata especificamente da protensdo externa
Segundo 0 coment&rio deste item da norma, a protensio externa € um meétodo
versitil para promover aumento de ressténcia e melhorar as condigbes em servico
das estruturas existentes, sendo, portanto, um método adequado para a reabilitacdo de
edruturas. Segundo a norma, a menos que sgam utilizados artificios para promover a
aderéncia entre o cabo externo e 0 concreto, os cabos externos devem ser tratados
como cabos ndo aderentes para o caculo dh ressténcia das pecas. Os cabos devem
edtar fixados ao concreto de maneira a manter a excentricidade desgada entre eles e
o centréide da secéo. Ou sga, 0 efeito de segunda ordem gerado pelo ded ocamento
relativo entre o cabo externo e 0 eixo da viga ndo é considerado nos caculos e,
portanto, deve ser evitado mediante a provisdo de desviadores.

A veificagdo das vigas protendidas com cabos externos quanto aos Estados
Limites Ultimos é feita de mandra semehante 3 vigas de concreto amado. Asim
como has vigas ndo protendidas, deve-se sttisfazer ao equilibrio de forgas e a
compatibilidade de deformagBes e assumem:se as seguintes hipoteses:

»  Secles originalmente planas permanecem planas apos a deformacao;
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» Méxima deformacdo de compressdo no concreto é admitidaigua a 0,003;

» Desreza-se aresisténcia atracdo do concreto;

» Pode-se assumir diagrama retangular de tensdes no concreto (Figura 3.2);

» A tensio na armadura passva € obtida pelo produto da deformacéo
unitaria pedo modulo de easticidade até a tensdo de escoamento (fy), a partir da

qua atensdo no aco permanece congtante e igual afy.

,Eou=0,003 ,0,85fu
I I I 1
>
X
Deformagtes na Tensbes de compressdo
secdo transversal no concreto

Figura 3.2 — Deformages e tensdes hipotéticas numa secéo transversd no ELU
segundo o ACI-318 (1999)

Vae obsaervar que, para efeito deste trabaho, se esta utilizando fe no lugar do
fé como aproximacdo satifatdria. No diagrama retangular de tensdes no concreto

(Figura3.2), adturado trecho comprimido é dada por:

y= bl xX
onde x éadturadalinhaneutraeb; é dado por:
b, =085 para fy £276MPa
729 fy - 27
b, =085- — 5 fo - 276) paa 276< fy £552MPa (3.1)
1000
b, =065 paa fy >552MPa

Como ja& foi dito anteriormente, a determinacd da deformacéo e
consequentemente, da tensdo na armadura ndo aderente protendida depende da
andise de deformagbes em toda a viga, 0 que é trabahoso. Para smplificar este
trabalho, o ACI-318 (1999) permite que se utilizem equagbes amplificadas para
determinacéo da tensdo nos cabos ndo aderentes, desde que a tenséo efetiva no cabo
de protensdo apos perdas sgja maior do que 50% da tensdo Ultima de tracdo no aco
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(Spx 2 0,5 fpu). Ou sga, ndo se pode trabalhar com tensdes muito pequenas na
armadura protendida.
Para os elementos com relacéo ¢/d, £ 35, a tensdo na armadura protendida ndo

aderente é dada por:

L H70+ ok (MPa) (32)

S p
100 ,

p=S

f Toy
desdeque s, <j
Para elementos com //d, > 35, atensdo no cabo nédo aderente vale:

S, =S

\ +70+3 o (MPa) (3.3)

p p
00 % D

f Toy
desdeque s, <|
1S py +207 (MPa)

onder ,, € ataxa geometrica da armadura de protenséo.

De acordo com o ACI-ASCE COMMITTEE 423 (1989), a equacdo (3.2) foi
desenvolvida a patir do resultado de ensaos em vigas. Alguns ensaios posteriores
em lges mostraram que esta equacdo superestimava 0 aumento de tensdo nos cabos
para relagbes //d, mais elevadas. Ainda segundo o referido texto, até que se obtenha
uma férmula gerad que possa ser aplicada para vigas ou lges, ou sga, que vaha para
qualquer relacdo ¢/d,, a equacdo (3.3) deve ser utilizada para ¢/d, > 35.

A partir da determinacdo da tensdo no cabo ndo aderente, pode-se fazer o
equilibrio de forgas na secdo transversal e obter a atura da linha neutra (ou dtura do
diagrama de compressdo no concreto). Dai, cdcula-se 0 momento resstente da
se¢80. No caso de uma viga de se¢do T com linha neutra abaixo da mesa e
caracteristicas geométricas definidas na Fgura 3.3, admitindo-se que ambas as
amaduras passivas (tracionada e comprimida) entrem em escoamento, o equilibrio
de forcas na secéo € expresso por:

Aps p + Ay - ATy =Cy +085fy by x (3.4)

€ 0 momento resistente € dado por:
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) C (byx)? hy
My = AgS pdp + Acfyds - Afyds - 085faby - Cf— (35)

onde C; =085fy (b - by s .
Para vigas de secd T com linha neutra na mesa ou para secoes retangulares,
podem ser utilizadas as equagdes (3.4) e (3.5) fazendo-se C; = O e by, = by.
f 5 f

s ds ht

dp

_Ap
-1 As

<"

o

Figura 3.3 - Caracteristicas geométricas da secdo transversd deumaviga T

As vigas amadas com cabos ndo aderentes podem apresentar comportamento
de arco airantado préximo ao ELU. Para assegurar que isto ndo aconteca e que elas
tenham comportamento de flexdo aé a ruing, é necessaio dispor uma &ea minima
de armadura aderente determinada de acordo com a expressao:

A, =0004A (3.6)
onde A é a aea compreendida entre o bordo mais tracionado e o centro de gravidade
da secéo transversad. Esta armadura também tem a funcdo de limitar a abertura de
fissuras da peca em sarvico. A equacdo (3.6) foi determinada a partir de ensaios
comparativos entre vigas protendidas com cabos aderentes e vigas protendidas com
cabos ndo aderentes.

As equacdes propostas pelo ACI-318 (1999) para a determinacéo da tensio
ditima no cabo ndo aderente sfo bagtante smples e de facil aplicagd. Em
contrapartida, muitos dos parametros que influenciam na determinacdo do valor da
tensdo Ultima do cabo, como por exemplo a aea de armadura passva, ndo S0
condderados. A formulagdo proposta pela norma bassia-se apenas na relagdo

fo /7 p € € descontinua em //d, = 35. Além disso, as equacdes foram determinadas

por meio da andise de resultados de ensaios apenas de dementos bi-apoiados

submetidos aprotensdo completa.
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3.2.2. PRESCRICOES DA BS 8110 (1985)

A BS 8110 (1985) também propde uma equacdo obtida a partir de resultados

experimentais para a determinacdo da tensdo Ultima em cabos ndo aderentes. Da

mesma forma que no caso anterior, a verificagdo das vigas protendidas com cabos

externos quanto aos Estados Limites Ultimos é feita de maneira semdhante & vigas

de concreto amado, devendo-se saidfazer a0 equilibrio de forcas e a

compatibilidade de deformagtes. Vaem as sBjuintes hipoteses:

>

YV V V VY

Secbes original mente planas permanecem planas apos a deformacéo;
Maxima deformacdo de compressao no concreto é admitidaigua a0,0035;
Despreza-se aresisténcia atracéo do concreto;

Pode-se assumir diagrama retangular de tensdes no concreto (Figura 3.4);

Tensdo na armadura passiva é obtida pelo produto da deformacdo unitéria

pelo modulo de elasticidade até a tensdo de escoamento (), a partir da qual a

tensdo no ago permanece condtante e igud afy,.

ecu = 0,0035 0,45fcu
x / o[
Deformagbes na TensBes de compressio
seG8o transversal no concreto

Figura 3.4 — Deformagtes e tensdes hipotéticas numa secéo transversd no ELU

segundo a BS 8110 (1985)

A BS 8110 (1985) utiliza como parametro a resisténcia a compressao do corpo-

de-prova clbico de concreto agui denominada de f.,. Deve-se sdientar que no vaor

de 0,45 f., admitido para a tenso no concreto no ELU j& esté incluido o coeficiente

de reducdo daresisténcia do concreto g. = 1,5.
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Para a determinacdo da tensdo no cabo ndo aderente, partiu-se da hipétese de
gue o comprimento da regido plastificada no ELU vae 10 vezes o vaor da dtura da

linha neutra (x) e chegou-se, aseguinte equacao:

7000 & fouAp O

Sp=Spy +—- 17 MPg
P |/dp§ fo (MPS

brdp g
onde | pode ser tomado como o comprimento do cabo entre as ancoragens.
A dturadalinha neutra pode ser caculada pela equacéo:
& f s 0
X = 2475 mf Sp dy=
&fubrdp fou ©h

Ainda segundo anorma, 0 momento resistente pode ser calculado por:

% 09x0o

M, =s A - :
npgp 2 »

p

A amadura interna aderente de &ea As, quando houver, pode ser substituida,
para efeito de caculo, por uma aea equivaente da armadura protendida determinada

pelarelacéo:

f
(A e = As—

fou
Apesar de smplificadamente, a BS 8110 consdera a presenca da armadura
passiva no caculo da tensdo da armadura protendida néo aderente. Observe-se que,
guanto maior a &ea da armadura passiva que se tenha, menor sera a tensdo no cabo

ndo aderente, como era de se esperar.

3.2.3. PROPOSTA DE NAAMAN

NAAMAN (1990) e NAAMAN & ALKHAIRI (1991) propdem uma
metodologia smples para a andise das vigas submetidas a protensdo com cabos néo
aderentes. O processo ¢k cdculo proposto € igua a0 que se faz para protensdo com
cabos aderentes, incluindo-se apenas um fator de reducdo das deformacbes da
armadura ndo aderente. Este método sera também chamado no decorrer do trabalho
de Método do Coeficiente de Reducéo das Deformacies.

S0 estabelecidos trés coeficientes de reducdo das deformagbes. um, W, para a

fase de comportamento linear antes do inicio da fissuracéo (trecho AB do diagrama
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da Figura 3.1), outro, W, para a fase de comportamento Inear apds a fissuracéo

(trecho CD do diagrama da Figura 3.1) e outro, W, para o Estado Limite Ultimo
(ponto E do diagramada Figura3.1).

3231  Fasedadticalinear antesda fissuracéo

Fazendo-se uma andise com um carregamento crescente, edta fase se inicia a
partir do estado de referéncia, definido como aquele em que auam apenas a forca de
protensdo efetiva (gpos perdas) e as cargas permanentes, e termina quando comeca a
fissuracd da viga Ou sga a metodologia que sera exposta a seguir 2 gplica a
determinacd do acréscimo de tensdo na armadura protendida para quaquer
momento fletor maior do que o correspondente & cargas permanentes (Mp) e menor
que o momento fletor de fissuragéo (My).

Paa a andise das vigas nesta fase de comportamento, foram assumidas as
seguintes hipdteses.

» Comportamento eadtico linear dos materials,

» Digribuicéo linear das tensbes no concreto;

» Efetos de segunda ordem desprezados (no caso de cabos externos).

Definindo spy como a tensdo efetiva no cabo de protensdo apds perdas e s
como a tensdo no cabo em qualquer estagio de carregamento, pode-se escrever que:

Sp=Sp tDs (3.7)

onde Ds, € a variagdo de ensio no cabo devido a0 aumento do carregamento da
viga

Para as vigas com cabos aderentes, sabe-se que a variacdo da deformacéo da
armadura protendida é igua avariagdo da deformacdo do concreto no nivel do cabo
em cada se¢do. Portanto:

(Dey )ad = (Deg, )ad

No caso das vigas com cabos ndo aderentes, a variagdo da deformacdo do cabo
equivde a um vaor médio da variacdo das deformacbes do concreto no nivel do
cabo em todaaviga e possui um vaor constante, ou sga

(Dep )nad = (Deg, )médio
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O coeficiente de reducdo das deformacBes € definido, para a secéo de momento
fletor méximo, como uma razéo entre a variagdo da deformacd no cabo ndo
aderente e a variacdo da deformacdo num cabo aderente equivaente, como segue:

_(Dep)mnad _ (Deg, )medio
" (Dep)mad  (Degy Jnad

Segundo proposto por NAAMAN (1990), o coeficiente W pode ser caculado
para vigas com se¢éo transversal congtante e Smetria tanto de carregamento como da
geometriado cabo, na formamais geral, pela expressio’:

5 012
= — PM(x)>e,( x)>dx
DMmaxﬁep)maxxe J P

onde DMmax € DM(X) sfo as variaghes de momento fletor na segéo critica e ao longo

w

(3.8)

da viga, respectivamente, € (€)max € €(X) S0 as excentricidades do cabo na se¢éo
critica e a0 longo da viga, respectivamente. Para 0s casos mais comuns de
caregamento e de geometria do cabo, as expressdes para o coeficiente W foram
determinadas por NAAMAN (1990) e podem ser encontrados na Tabela 3.1. Pode-se
perceber que, nos casos apresentados, W depende do tipo de carregamento, da forma
do cabo e da razéo entre a excentricidade do cabo na extremidade da viga (ga) € a
excentricidade maxima (€om).

Tabda3.1 - Expressdes para o coeficiente de reducdo das deformagdes W

paraestagio linear ndo fissurado

Geometria do cabo
Caboreto C%be(;;:i%rgotim Cabo parabdlico
Tipo de carregamento
5 1€ 8 2 ¢
Cargadistribuida 2 o e
3 12 4 epy 15 15 ey
Uma carga concentrada no meio 1 1.1 s 5.1 B
do véo 2 3 6 €pm 12 12 ey,
Duas cargas concentradasa a ¢ 1- a §+Exeﬁ 44 +E,;epa
dos apoios 54 54 €pm 81 81 €pm

! A deduc&o desta expresséo esta descritano Apéndice | deste trabal ho.
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NoO caso das vigas ensaiadas neste trabaho, ou sga, vigas submetidas a duas

cargas concentradas a ¢/3 dos gpoios e com cabos desviados em dois pontos, sob as
cargas, 0 coeficiente de reducéo das deformagtes para a fase eédtica linear antes da
fissuragéo foi determinado a partir da equagéo (3.8) evale:

_ 5 1 €n

W=—+=
9 9 ey

A partir dai, o valor de W pode ser incorporado & expressdes utilizadas para a
andise de vigas protendidas com cabos aderentes, para qualquer estagio de
caregamento entre 0 estagio de referéncia e o inicio da fissuragdo, de forma a
determinar as tensdes e as deformacfes na armadura e no concreto na segéo critica. A
seguir @ mostrada a deducd da expressio de sp como feita inicidmente por
NAAMAN (1979)? para vigas com cabos aderentes.

Como convencdo, as tensdes de tracdo foram consideradas postivas e as de
compresséo, negativas. Além disso, foram assumidas como positivas as disténcias do
centro de gravidade a quaquer ponto abaixo da linha neutra da secdo, e como
negativas as distancias aos pontos acima da linha neutra.

A tensdo no concreto adjacente & armadura protendida aderente equivalente no
estado de referéncia, no qua atuam a forca de protensio efetiva Py) e o momento
devido & cargas permanentes (Mp), € dada por:

Mp *em
I

S v XA
PP A e )+

onder éoraio de giracdo da secéo.

(Scp )F24+MD - (3-9)

Num estégio quaquer, no qua atua um momento M (M; > M > Mp), a tensdo
no concreto adjacente ao cabo aderente equivaente é dada por:

S v XA
— p¥ ~'p 2,2
(Scp)P+M - >(I‘ +epm)>' +
| S p¥ I

s, Mxe,,

(3.10)

Sabe-se que a variacdo da deformacdo no cabo ndo aderente € igua avariacdo
da deformagcdo no concreto adjacente a um cabo aderente equivdente multiplicada
pelo coeficiente W, ou sgja

2 NAAMAN, A E. (1979). Analysis and design of partially prestressed concrete beams. Notas de aula
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S - (s
(Dep)mnad=W>(Decp)mad=WV( @ e E( cp IRy +M
Cc

Dai, tem-se que a variagdo de tensdo no cabo ndo aderente vale:
Ep
D5, = W25 cp Joamt - (Sp i (311)
C
Substituindo-se as equacdes (3.9), (3.10) e (3.11) naequagdo (3.7) tem-se;

E, €& sy XA
=5y tWx—bxa— 2= P
¥ E

2es 6 (M- Mp)e,,U
A D
c 6 I Sp¥ ﬂ I

Sp

Rearranjando os termos da equagdo acima, chega-se aexpresséo find para s p:

WXM - M
S, =S+ I;( o) %o (3.12)
! E: +Ap(r2+e§m)

A partir dai podem ser obtidas as tensdes no concreto em quaquer ponto da

secdo transversal pela expresséo:

s><Ap

S¢ = (12 + ey xy) + A Y

I
ondey é adistdncia do centro de gravidade da segéo ao ponto considerado.

A tensio na armadura aderente pode ser obtida utilizando-se a compatibilidade

de deformacies e as relagbes tensdo © deformacao do aco e do concreto.

3.23.2. Fasedasticalinear apos fissuracdo

Eda fase se refere a0 trecho CD do diagrama momento ~ dedocamento
transversd (Figura 3.1), no qua a viga encontra-se fissurada, mas ainda é possivel
admitir um comportamento eé&dtico linear dos materiais. Para a andise da viga nesta
etapa, NAAMAN (1990) condidera que apenas uma fissura aparece na secéo de
momento Maximo e que a viga eda dividida em dues partes. uma ndo fissurada, de
momento de inércia g, € uma fissurada, de momento de inécia I (Figura 3.5). A
soma das aberturas das fissuras tem o vaor /;, e a regid ndo fissurada, um

comprimento /-/.
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Lee)

4

Figura 3.5 - Idedizacdo da viga fissurada segundo NAAMAN (1990)

De modo andogo ao caso anterior, NAAMAN (1990) define o coficiente de
reducdo das deformacfes na armadura ndo aderente pela razéo entre a variacdo da
deformacdo no cabo ndo aderente e a variagdo da deformacdo num cabo aderente
equivalente. Pode-se demonstrar® que para vigas de secdb transversal constante,
caregamento smétrico e geometria do cabo também smérica, a expressdo do
coeficiente de reducdo das deformacOes para esta etapa de comportamento (fase

eladtica linear fissurada) pode ser dada por:
e 0 EC/Z DM e

WC:lei+g>§1_ I_Cf:x O (X) p(X)

Ig ¢ Ig g 0 D\Amax >(ep )max

xdx

Para alguns casos comuns de carregamento e geometria do cabo, as expressoes
de W foram determinadas por NAAMAN (1990) e podem ser encontradas na Tabela
3.2. Pode-se observar que os vaores de W, dependem dos seguintes fatores:

» O vaor de W no estado néo fissurado;

» A razdo entre os momentos de inércia da secdo fissurada e da secéo bruta;

» A razéo entre 0 comprimento daregido fissurada e o véo daviga.

Da Tabda 3.2 vése que, desde que o termo /¢ sga pequeno, O que
geralmente acontece na prética, pode-se assumir a seguinte goroximacao:

W, @leli
g

Para se determinar as tensdes e as deformacbes nas armaduras e no concreto €
preciso primeiramente encontrar a posi¢ao da linha neutra X (ponto de tensfo nula).
A partir das equacOes que expressam equilibrio de forgas, equilibrio de momentos,
compatibilidade de deformacles e as relagbes tensdo x deformacéo para a viga cuja
secdo transversal e diagrama de tensbes estédo mostrados na Figura 3.6, chega- a
seguinte equacdo do 3° grau em x:

3 Esta demonstrago encontra-se no apéndice | desta dissertagéo.
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e’lp;—(ew Wee o ))WUX +ebw ME (ep¥ Weeoy )bwdpuX +{2(bf ) hN)hf +2'25Es N
) cs

N ZAsEs N 2ApEpW ) ApE

2 P o - Weeey J2br - buhsdy - br - buh? - Z5Es (g - do )+
Eoe M

ECS
ALE

P x

2 'E' : L 2 o
- ’% S(ds_ dp);,yx_ i(bf - l)\N)h% +E—(I%Esds +/%Est+WCApEpd p)+
b

Ecs | cs

(ep¥ - Weecy )gg(bf - b\/v)h? + 256 (ds - dp)ds 4+ 2055 (ds dp)d'S' (bf - bw}ﬁdp% =0
& Ecs Ees th

" Sc .
_A's E he Scc ())((-d s

X S e (x-hr)
X

dy

L-Ap
—//AS

<"

ok

bw

Figura 3.6 - Secéo transversal da viga e diagrama de tensbes da segéo fissurada

Paa s determinar a posicdo da linha neutra é necessario fazer agumas
iteragOes. O vaor de x, depende do vaor do coeficiente de reducdo das deformagdes,
gue depende da inércia da se¢do fissurada, que € determinada a partir da posicéo da
linha neutra (x). Feitas as iteragOes e determinado X, pode-se cacular a tensdo no
concreto na fibra mais comprimida por meio da seguinte expressao:

ApEp(ep¥ - Weery X

b X2 oy - AE Es ()
N TELO I 24, ) A - AE ()

Scc =

A partir da compatibilidade de deformacbes e das relaches tensdo deformacéo
do aco e do concreto obtém-se as tensdes nas armaduras.

_ Ep X0
S = Eplep - Weey )+ W, mg 2 (3.13)
9
E - X E, 2-d.9
Ss:—ssocads ¢ s = =S =1
Ec e X g Ec X &
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Tabela 3.2— Expressdes para W, - est&gio linear fissurado

Configuracdes do cabo e do
carregamento*

Coeficiente de reducéo das defor macgdes (W)

35
W, e g?L- Icr%@_ 1rcS

Ig g géﬂ

3[3(;

} To & 'gﬂg_gf_«:_aégﬁ :
292 343 444 2
ee 3 50 u
| T T T T T T ) | | Oeepagﬁgjg %j_;:-‘-%-l-g
M~ 1 wC:wlCr +61- L5 P 2 i
9 9@ 203 113 @
2 35 u
e 3¢° 5y g
l s <) O 20
| L WC_WI£+91 Icr%ef_c-if_;:
lg & lg®!l 2¢
L. 2 |
%"i_ ip_cé;ﬁpa - 19%+H
W, W'ﬂ#?i-lﬂ_ez 3 [ gepm 4 3
g & 'g;ze/_cg 1060 v
& 2 1 g d

* epa = excentricidade do cabo no apoio e, = excentricidade do cabo no meio do véo
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3.23.3. Andlisedo comportamento dasvigasno ELU

No Estado Limite Ultimo (ELU), assm como nos dois casos anteriores para o
comportamento da viga em servigo, 0 aumento de tensdo no cabo ndo aderente é
sensvelmente menor do que aconteceria num cabo aderente nas mesmas condigdes.
NAAMAN & ALKHAIRI (1991) propdem, entdo, um coeficiente de reducéo das
deformacdes a partir dos mesmos principios anteriores, SO que agora para o Estado
Limite Ultimo:

_(Depn)m
"~ (Depa

onde (Depn)m € a variag@o de deformagdo no cabo ndo aderente e (Depa)m € a variagéo

u

da deformacdo num cabo aderente equivaente, na secéo de momento fletor maximo.

Sabe-se que, no caso dos cabos aderentes, a variagdo da deformagdo do cabo
em quaquer secdo € igua avariacdo da deformacdo do concreto no nivel do cabo
naquela secdo. Dai, pode-se escrever que:

o, 6
(Depa)m :(Decp)m =€y t€qy :ﬁ- 1=
X g

onde dy, e x sdo as disténcias da fibra mais comprimida ao centro de gravidede da
amadura protendida e a linha neutra, repectivamente, e.x € a deformacdo do
concreto no nivel da armadura protendida devido aforca de protensdo efetiva (apos
perdas) e Oecp)m € 0 maximo aumento de deformacdo no concreto no nivel de uma
armadura protendida aderente equivdente a partir do estado de referéncia (Figura
3.7).

Admitindo-se que sga dado o valor do coeficiente de reducéo das deformagtes
parao ELU, W,, pode-se obter as deformagdes nos cabos ndo aderentes pela equacso:

&y 0
(Depn I =W, ey + W, ey, )(é_p' 1:
X g

Assumindo-se que a tensdo no cabo ndo aderente permanece na fase eadtica
linear, 0 que geradmente acontece na prética, a variacdo de tensdo na armadura

protendida ndo aderente pode ser obtida por:
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I-O:

sl
(DS p )m = W, X, Xey +W, XE,, ey, %7'“-1; (3.14)

(a) aderente
(n) ndo aderente <

Qe

o]

| F_ |

l ey €p¥
(Decp)m
(Dem)m

| (Depr)m

em
em

Figura 3.7 - Didtribuicéo das deformagtes a0 longo da secdo de momento maximo

A tensdo final no cabo, correspondendo a este acréscimo de tensdo, pode ser
dada pela expressao:

gl ¢
Sp=Spy (DS ) =S py + W, XE, ey +W, pr>ecu><§- 17 (315
X o

Na equagdo (3.15) séo desconhecidos os valores de W, X e sp. Seo vaor de W,
puder ser determinado de alguma forma, a partir da equacdo anterior e do equilibrio
de forgas da secéo pode-se determinar X € sy, €, com eles, 0 momento resistente da
SEca0.

Apesar de terem ddo fetas dgumas tentativas para se conseguir representar W,
anditicamente, NAAMAN & ALKHAIRI (1991) optaram por uma solucdo empirica,
determinando W, a partir de resultados experimentais obtidos anteriormente por
outros pesquisadores. Foram coletados dados de 143 vigas e lges ensaiadas por 15
pesquisadores entre 1962 e 1990, em vérias partes do mundo. A relacdo vao — dtura
atil da armadura protendida (¢/dp) variou de 7,8 a 45, englobando a faixa de
aplicagdo prética comum para viges e lges. Os dementos ensaiados foram divididos

em dois grupos a depender do ipo de carregamento. O primeiro grupo correspondia
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a dementos submetidos a uma carga concentrada e 0 segundo grupo, a eementos
submetidos a duas cargas concentradas ou a uma carga uniformemente distribuida.

Da andlise dos resultados experimentais foi determinada uma expressdo de W, para

cada grupo:
26
W, = - para uma carga concentrada (3.16)
ey 9
o
54 o
W, = - para duas cargas concentradas ou carga distribuida (3.17)
ey 0
dp 5

Segundo os autores, comparando-se os vaores de Ds, e s, obtidos por meio
das equactes (3.14) e (3.15), e de egquaches propostas por outros pesquisadores, com
resultados obtidos em ensaios, observou-se que os vaores encontrados utilizando-se
a metodologia proposta por ees gpresentou a melhor corrdacdo com os valores
experimentais.

Ainda segundo NAAMAN & ALKHAIRI (1991), apesar de se ter determinado
o vaor de sp paa vigas bi-apoiadas, pode-se facilmente estendé-lo para viges
continuas. Para tanto, deve-se considerar o fato de que a deformacdo do cabo é
uniformemente distribuida a0 longo de toda a viga e que o Estado Limite Ultimo
pode ocorrer em apenas um vao. Sendo assim, a variacdo da deformagdo no cabo
deve ser multiplicada por um coeficiente redutor que leve em conta este aspecto.

Para que a maioria dos vaores experimentais de s, estivessem abaixo dos
vaores determinados pela metodologia proposta por NAAMAN & ALKHAIRI
(1991) e as expressdes pudessem ser adotadas em norma, foram testados varios
coeficientes em substituicdo aos vaores 2,6 e 54 das expressdes (3.16) e (3.17),
chegando-se & seguintes expressdes finais.

W, = 1 - para uma carga concentrada (3.18)
ey 0
dp 5

W, = 30 - para duas cargas concentradas ou carga distribuida (3.19)
&y 0

dp >
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Segundo os autores, a tensdo no cabo deve ser cdculada pelaférmula

oy, 0/
S, =Sy tDs, =5y +W, xE_ ¢ ?-Ex—l (3.20)
p p p p u p cu X QZZ

onde /1 € o comprimento do véo carregado ou soma dos comprimentos dos vaos

carregados afetados pelo mesmo cabo e 7, é o comprimento do cabo entre as
ancoragens. Deve-se garantir que o valor de s, fique limitado a 0,94f,, de forma que
% edga trabahando no regime eagico linear do aco de protensio. Vaores
caculados com as equagdbes (3.18) a (3.20) e vaores calculados segundo as
expressdes de algumas normas foram comparados com vaores experimentais. Os
resultados encontrados utilizando-se a metodologia aqui exposta agpresentaram  a
melhor correlacdo com os dados obtidos nos ensaios.

Como ja foi dito anteriormente, com o vaor de W, conhecido, a partir da
equacdo (3.20) e do equilibrio de forgas na sec@o critica expresso pela equacéo (3.4),
pode-se determinar a posicdo da linha neutra e o valor da tensdo s, no cabo de
protensdo. O vaor da dtura dalinha neutra é dado por:

- By +4/Bf - 4AC;

2A,

X =

onde

A = 085fyhy by

2 1 O e
By = Ay BBl X E 5 py =+ ATy - ATy +Cy

lq
Cl =- ApEpeCUWude

Subdtituindo-se 0 valor da dtura da linha neutra na equacéo (3.20) obtém-se o
valor de s, e por meio da equacéo (3.5), 0 momento resistente. Para vigas de secéo T
com linha neutra na mesa ou para segbes retangulares, podem ser utilizadas as
mesmas equacoes anteriores fazendo-se C; = 0 e by, = by.
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3.2.4. PROPOSTA DE HARAJLI

HARAJLI (1999) propde um moddo anditico de fécil aplicacdo para
determinacéo da tensdo no cabo de protensdo e do momento fletor resstente de vigas
submetidas a protensdo externa. O método proposto € baseado na compatibilidade de
deformagles e leva em consideracéo a reducdo da atura Gtil do cabo de protensdo
devido a deformacéo da viga (efeito de segunda ordem) quando ndo forem usados
desviadores. Resultados encontrados com as equagOes propostas sdo comparados
com resultados experimentais de 34 vigas de traba hos anteriores.

Os passos para determinacdo das equacdes propostas em HARAJLI (1999) séo
descritos a seguir. Para determinagcéo da flecha da viga no meio do véo o autor se
bassia em PARK & PAULAY (1975) e conddera didribuicdo idedizada da

curvatura ao longo do véo, como maostrado na Figura 3.8.

Z | Lo . Z
1 1
lP/Z lP/Z
. Desviador
. | i+
a fo)
} ¢ 1
fa
Sem considerar fissuras Z/20 , di2 Lo di2 . 7/20
""" por cisalhamento T11 11
Considerando fissuras / \
= = por cisadhamento . Y
|deglizad N Fu=eu/x L
— izada . g
____‘___"—,—._‘—-\.—_-ﬁ':.—ff--" 4 N ""hhﬁn.v—p—-‘
,L lp ,,[

Figura 3.8- Distribuicéo de curvaturas ao longo do véo (HARAJLI & HIJAZI, 1991)

Baseado na Resigténcia dos Materiais, o dedocamento transversd de uma viga

pode ser cdculado a patir de uma integra da curvatura no comprimento como
Segue
(3.22)

De acordo com PARK & PAULAY (1975), a equacdo (3.21) pode ser utilizada

para determinar a flecha em vigas de concreto armado submetidas a flexdo, apesar de
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S&r uma aproximagdo, ndo levando em consderacéo o efeito do aumento de rigidez
da viga devido & tensdes de tracéo resgtidas pelo concreto entre fissuras e as
deformagbes adicionals causadas pelas fissuras de cisadlhamento e pelo
escorregamento da armadura na ancoragem. Os autores judtificam que o efeito do
aumento da rigidez devido a ressténcia a tragdo do concreto entre as fissuras é
pequeno nas regides pladtificadas dos eementos. Além disso, o efeito das fissuras de
cisdhamento e do escorregamento da armadura pode ser considerado por meio de
um aumento do comprimento da regido pladtificada.

Para a viga em questéo, admitindo a distribuicéo idedlizada da curvatura, tem-

D=g/? By (3.22)

Pe X g
2

Resolvendo-se a integra da equacdo (3.22) chega-se a expressdo proposta por
HARAJLI (1999) parao cdculo daflecha

1e
D=2 (20- 1) (323)

Nesta expressdo, /, € 0 comprimento equivaente da regido pladtificada que
leva em consderacdo o efeito do aumento das deformagBes devido & fissuras de
cisdhamento (Figura 3.8). Segundo HARAJLI & HIJAZI (1991), foi observado em
ensaios de vigas submetidas a duas cargas concentradas distantes entre S de /o que
uma fissura diagond tende a gparecer a d42 da regido de momento fletor constante.
Com o aumento do caregamento eda fissura se encaminha para a regido de
momento fletor congtante, fazendo com que as caracteristicas desta zona aé d42 da
carga sgam governadas pelo momento interno da regido de momento congtante e néo
pelo momento externo aplicado. A distribuicdo da curvatura no trecho externo (Z -
d4/2) pode ser obtida por andise ndo linear. A partir destas consideragtes, HARAJLI
& HIJAZI (1991) propdem a seguinte expressio para cdculo do comprimento
equivaente da regido platificada

=104 +2405ds +005Z)

0- 10,
2

onde ds é adtura (til daarmadurainternadetracioe Z =
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Rearranjando a expressdo e generdlizando para outros tipos de carregamento
chega-se aseguinte equacao:
é K 0,95

=d g—+005 +10u (3.29)

onde f € um parémetro adimengond que depende do tipo de carregamento aplicado.

Em HARAJI & HIJAZI (1991) define-se f para 0 caso de duas cargas iguas

concentradas a distancias iguais dos gpoios como sendo a razéo entre o vao da viga

(/) e a digéncia entre as cargas (/o). Por exemplo, para cargas Stuadas a uma

disténcia ¢/3 dos apoios temse f = 3. Em HARAJLI (1999) séo propostos, ainda, os

seguintes valores:

f = 6 = paracarga uniformemente distribuida

f =¥ = parauma carga concentrada.

Assumindo que a dtura Util do cabo externo e o dedocamento vertica da viga
S0 gproximadamente congtantes na regido plastificada, a variacdo da deformacdo no
concreto no nivel do cabo pode ser determinada com base no diagrama de

deformagdes da secdo mostrado na Figura 3.9, obtendo-se:

Deg, = Xy, (3.25)

O termo aD na equacdo (3.25) leva em considerac@o a reducdo da dtura Util do
cabo de protensdo em relacdo alinha neutra da viga D é o vdor da flecha da viga
Para cabos sem desviadores, a vale 1,0, enquanto que, para cabos com desviadores, a
reducdo da dtura Util do cabo é praticamente insignificante e pode-se assumir que a
éigua azero.

A variacdo do comprimento do cabo pode ser calculada por:

D¢, = (Deg, +ew ) (3.26)

A variacdo da deformacdo no cabo € encontrada dividindo-se a variacdo do
comprimento, pelo comprimento entre ancoragens /z:

DY

p
3.27
. (3.27)

De, =

Finalmente, pode-se determinar a deformacéo fina do cabo de protenséo por:

e, =epy +Dep (3.28)

p
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dp

ALY

L Dep | ex | ep

Figura 3.9 - Distribuicéo de deformagdes ao longo da secéo

Substituindo os termos das equagdes (3.23) e (3.25) a (3.27) na equagéo (3.28)
chega-se aseguinte expressio para dtura da linha neutra:

« = A++/AZ - B

o (3.29)

& p o
onde A= +xd , xe
T

a é l u
B:_(ecu xgp)z ){% -4 p)xéep " Cpx - _p(eC¥ i eCU)a
20, & la a

C=ep-epy - i—:(ecaé - ecu)

Por meio do equilibrio de forcas da secdo transversal, pode-se escrever uma
expresséo para Sp. No caso daviga T (Figura 3.3) com linha neutra abaixo da mesa,
admitindo-se que as armaduras passivas de tracdo e de compressao estéo sob a tensdo
de escoamento, j4 foi visto que o equilibrio de forcas é expresso pela equacéo (3.4).
Rearranjando esta expressdo chega-se a:

_ 085, xfg by % Aty - Afy+Cy
)=
Ao Ap

Observando-se que a equagdo (3.29) € funcdo da deformacdo Ultima no cabo

S

(3.30)

externo (gp), vé-se que em (3.30) tem-se, uma relagdo entre S, € e, na qual estes séo
os dois valores incognitos. Os valores de s, e e, podem ser encontrados a partir do

ponto de intersecdo entre a equagéo (3.30) e a curva tensdo x deformacéo do aco de
protensdo. O momento resistente da viga pode ser obtido pedo equilibrio de
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momentos da secdo. Para a secdo descrita anteriormente 0 momento resistente € dado

por:

(byx)?
2

Para segOes retangulares ou segdes T com comportamento de segéo retangular

D h
Mp = Ags o(d,p - aD)+ Afydg - Afyds - 085 by, _c, 7f (3.31)

(linha neutra na mesa), para que as equacdes (3.30) e (3.31) possam ser utilizadas
deve-se subdtituir by, por b eigudar azero o termo Cs.

Os resultados obtidos utilizando-se as equagbes acima e a curva tenséo -~
deformacéo do ago de protensdo foram comparados com resultados experimentals de
34 vigas de trabdhos redizados anteriormente, mostrando uma boa correlacéo.
HARAJLI (1999) destaca ainda que a discrepancia observada entre os resultados
obtidos com 0 método baseado na compatibilidade de deformagfes agui exposto, que
é dficiente e de fécil aplicagdo, foi idéntica a discrepancia observada em trabahos
anteriores - ALKHAIRI & NAAMAN (1993) e HARAJLI et d. (1999) - e que
utilizaram andlises néo-lineares, portanto, muito mais elaboradas.

HARAJLI (1999) dimensionou algumas vigas com 0 méodo proposto, fazendo
variar a taxa mecanica de armadura, o tipo de carregamento e a configuracdo do cabo
externo, de modo a avdiar o efeito destes parametros na determinagdo da tenséo
Ultima no cabo de protensio e do momento resstente da viga Dos resultados
encontrados, vae a pena destacar que na maioria dos casos estudados a tensdo Ultima
no cabo de protensdo (S ) foi inferior atensdo de escoamento.

O autor concluiu que a tensdo no cabo externo depende principdmente do
comprimento da regido pladtificada que se desenvolve na viga na ruina. Com isso, e
observando-se a equacdo (3.24), vé-se que vigas com cargas digtribuidas ou com
duas cargas concentradas produzem maiores tensdes no cabo de protensdo em
comparagdo com vigas submetidas a uma carga concentrada. HARAJLI (1999)
afirma que o efeito do vaor de //d, é desprezivel para vigas submetides a duas
cagas concentradas, sendo mais dgnificativo nas vigas submetidas a uma carga
concentrada, com pequenas taxas mecénicas de armadura e com //d, menor do que
20. O autor comprovou ainda que as vigas sem desviadores mobilizam menores

tensOes nos cabos de protensdo e resstem a momentos mais baixos do que as vigas
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com desviadores. Isto se deve ao efeito de segunda ordem ja explicado

anteriormente.

3.2.5. METODO DASFORCASRADIAISEQUIVALENTES

Uma das maneiras de se analisar uma viga protendida é por meio do Méodo
das For¢as Radiais Equivaentes, também chamado de Méodo do Equilibrio de
Cargas ou ainda Méodo do Baanceamento de Cargas. Por este método, procura-se
dimensonar a protens®o de forma que uma parcedla da carga variavel ou da carga
permanente sgja baanceada pelo efeito da protensio. Desta forma, quando atuar na
viga gpenas a protensdo e a carga baanceada, €la ndo estard submetida a tensdes
devidas a flexéo, e Sm a uma tensdo de compressio uniformemente distribuida ao
longo da dtura da secéo, de valor P/A.

Tratase de um método bastante smples, cuja gplicacdo agpresenta agumas
vantagens, principadmente no caso das edruturas hiperestéticas. Pode ser aplicado
tanto em edruturas compostas por elementos lineares, como em estruturas planas e
até em edruturas tridimensionais como as cascas. A origem deste método € um tanto
controversa. Sabe-se, no entanto, que de foi utilizado por Leonhardt em 1952 e foi
introduzido nos Estados Unidos por T. Y. Lin (LEONHARDT, 1983). LIN &
BURNS (1981) descrevem minuciosamente o método, citando aguns exemplos de
edtruturas diversas nas quais ele foi empregado.

Para aplicacéo do método, deve-se imaginar 0 concreto como um corpo livre e
substituir os cabos de protensdo por forgas atuando no concreto ao longo do véo e
nas ancoragens. As forcas atuantes no concreto vao depender da forca de protenséo
atuante no cabo e da geometria do cabo. Por exemplo, para uma viga bi-apoiada com
cabo parabdlico como a da Figura 3.10, temse que as forcas radiais equivalentes so
uniformemente digtribuidas segundo a norma ao cabo e vaem:

U= 8xP xf

/2

ondef é aflechadapardbolae ¢/ € o véo daviga
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—_—_ e ——— = — - —

Vigacom cabo parabdlico

(?L—LLL\LJ.L.LLL]&LJ,LLJJJJ/;

Cabo - diagramade corpo livre

Py=Psera |- U==p 1P
r ¥+ ¢+ ¥ F F *r 1+ ¥ 1 ¢ F ¥ F 7
Px=Pcosa Px
I
Esquema estético

Figura 3.10 — Forcas radiais equivaentes - cabo parabdlico

Cabo protendido com umaforca P

. T T %L

Px
Forcas equivalentes aplicadas aviga de concreto Py

Figura3.11 - Forcasradiais equivalentes - cabo poligond

Smplificadamente, como a mudanca de direcdo dos cabos é suave, pode-se
condderar que eta forca distribuida atua na vertical, como mostrado no esquema
estético da Figura3.10.

No caso de vigas com cabos poligonais, a forca equivaente atua na direcdo da
bissetriz do angulo de desvio do cabo no ponto consderado. Na Figura 3.11 esta
representado o caso de uma viga bi-apoiada com cabo desviado em dois pontos.

Vae resdtar que, em todos os casos, € preciso consderar também as forcas
atuantes nas ancoragens, representadas por suas componentes Py e Py,
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3.3. RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

A resisténcia de vigas de concreto armado e protendido ao esforco cortante é
um tema bastante complexo. Segundo FURLAN JR (1995) a natureza da ruptura
devida aforca cortante ainda ndo esta completamente resolvida sob o ponto de vista
do eguacionamento matemdtico. Diversas tentaivas foram feitas visando-se
edabelecer um modeo fisco representativo do fendbmeno, o que anda néo foi
possivel devido a0 imenso nimero de varidveis intervenientes no processo. Em se
tratando de vigas submetidas a protensdo externa, as dificuldades encontradas sfo
anda maores. Atudmente, as equagies Utilizadas na maoria das normas S0
baseadas numa formulacdo semi-empirica, fundamentada no modelo de trelica.

LEONHARDT & MONNING (1977) ligam 20 parametros que influenciam a
ressténcia a0 esforco cortante. Dividindo-se estes parametros em grupos, pode-se
citar: o tipo e a geometria do carregamento, 0 modo de introducdo da carga e os tipos
de apoio, a amadura longitudind, a armadura de cisdhamento, a ressténcia do
concreto, a forma e a dtura da secdo transversd e 0 Sstema estruturd da viga. Além
de numerosos, muitos destes parametros S0 interrdlacionados. Como  exemplo,
pode-se citar a armadura transversal. Os estribos ndo SO contribuem diretamente para
a resgéncia a0 esforco cortante, como também “mehoram a contribuicdo do atrito
nas fissuras inclinadas, ao limitar a abertura de fissuras, da acéo de pino, ao evitar 0
fendilhamento do concreto e proteger a amadura longitudind, e do banzo
comprimido, a0 limitar a propagacdo das fissuras de cisdhamento e proporcionar o
confinamento do concreto” (FURLAN JR, 1995).

Na presenca de fissuras de cisahamento (estédio 1), o comportamento de uma
viga pode ser interpretado a partir da andogia de trdica A analogia cléssca de
trelica proposta por Morsch admite uma trelica isostética com banzos pardeos de
tracdo e compressio e com diagonais tracionadas e comprimidas inclinadas de 135° e
45°, respectivamente. Ese modelo superestima os esforgos na armadura transversal
pois ndo conddera a red inclinagdo das fissuras, que normamente € menor do que
45°, o0 arqueamento das tensdes de compressio em direcdo aos apoios, a

hiperestaticidade da trelica e os mecanismos res stentes aternativos.
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As tensbes nos estribos obtidas nos ensaios s&o sempre menores do que aguelas
previstas pela andogia classica de trelica. Tracando-se o gréfico da forca cortante
pela tensio nos estribos, esquematicamente representado na Fgura 3.12, observa-se
que, para as vigas de concreto armado, a curva obtida na préica caminha
parddamente a reta obtida pela andogia cléssca de treica Até o surgimento das
fissuras inclinadas, a tensdo nos edtribos cresce muito lentamente. Nesta etgpa, 0
concreto € o grande responsdvel pela resisténcia a0 esforgo cortante. Apos o
gparecimento das fissuras inclinadas, a contribuicdo dos edtribos passa a ser mais
dggnificativa. Nas vigas protendidas, observa-se que a forca necessaria para que se
inicie a fissuracdo € maior e que gpds o surgimento das fissuras indlinadas a tensfo
nos estribos cresce mais rapidamente,

[

\Y

Figura3.12 - Desenvolvimento da tensfo nos estribos
(adaptado de FURLAN JR, 1995)

A partir da andlise de resultados de ensaios, LEONHARDT & MONNING
(1977) separaram a ressténcia ao cisdhamento em trés parcelas (Figura 3.13). Uma
primeira parcda devida a redséncia da amadura da dma e das diagonas
comprimidas, uma segunda parcela devida a inclinacdo do banzo comprimido e uma
tercara pacda devida a mecanismos dternativos. Os principas mecanismos
dternativos sfo o0 efeito de pino da amadura longitudind, o engrenamento dos
agregados e 0 engastamento das diagonas tracionadas no banzo comprimido da
trelica

Visando aproximar a andogia cléssca de trelica proposta por Mérsch aos
resultados experimentais, Leonhardt propde o modelo de trelica generdizada. Neste
modelo, consderase a inclinagdo do banzo superior (efeito de arco) e as diagonais
comprimidas menos inclinadas do que 45°. Ambas as modificagbes reduzem a
parcdla do esforco de tragBo transmitida a0 estribo. E possivel fazer a andise dos
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esforgos com base na trelica generalizada. No entanto, dever-se-ia consderar “uma
trelica edtaticamente indeterminada, com pouco espacamento entre eementos de
dma e formando um emaranhado de baras de dma, onde umas cruzam com as
outras.” (MORENO JR, 1996).

A

Vu M ecanismos alternativos

+ 3 - - - -

+ + + + +t t +t + + +

+ + +
P S S S S SR R Y

6 15 br/bw

Figura 3.13 - Divisio do esforgo cortante Gltimo em parcelas
(LEONHARDT & MONNING, 1977)

No geral, odimensionamento é baseado no modelo de trelica classica, fazendo-
se algumas correcdes de forma a adequar a teoria aos resultados experimentais. Pode-
se admitir que a ressténcia ao esforco cortante € composta por duas parcelas. a
contribuicdo da armadura transversal, caculada com base nos modelos de trelica, e a
contribui¢do do concreto, determinada empiricamente.

No casn das viges isddaicas, a protensdo influencia na ressténcia ao
cisalhamento de duas formas. por meio da diminuicdo da forca cortante, quando se
usam cabos parabdlicos ou poligonais, e por meio da forca axid de compressdo. No
caso dos cabos parabdlicos ou poligonais, a reducdo da forca cortante atuante vem
acompanhada da reduco da rigidez do banzo tracionado. No Estado Limite Ultimo,
a contribuicdo da inclinagdo dos cabos fica bastante reduzida A forca axid de
compressdo, por sua vez, retarda o aparecimento das fissuras de cisahamento e torna
as fissuras e os banzos comprimidos menos inclinados. HaA um aumento das tensbes
de compresséo e uma diminuicdo da tensdo nos edtribos. O efeito da protensdo pode
sar condderado pdo aumento da parcela resistida pelo concreto, como é feito na
NBR 6118 (2000)* e no ACI 318 (1999) e ser& exposto a seguir.

4 Norma em fase de Consulta Piblica, ainda ndo oficializada.
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No caso das vigas protendidas com cabos externos, ha que se considerar ainda
gue a ressténcia a0 cisdhamento fica diminuida, j& que os cabos ndo contribuem
com o efeto de pino da armadura longitudina. Em reforgos de vigas, isto pode levar
a um modo de ruina diferente do previso para a viga origind. TAN & NAAMAN
(1993a e 1993b) propdem um modeo para verificagd do modo de ruina de vigas

submetidas aprotensdo externa que esta detalhado no fim deste capitulo.

3.3.1. PRESCRICOES DA NBR 6118 (2000)

O dimensionamento de vigas de concreto armado e protendido segundo a NBR
6118 (2000) € bascado na andogia com o modelo de trelica de banzos paradeos
asociada a mecanismos resstentes  complementares, representados por V.. S&o
admitidos dois modelos de caculo: o Modeo |, que fixa a inclinacdo das bielas en
45° e toma V. com um vaor congtante, e 0 Modelo I, no quad a inclinagéo da bida
pode ser arbitrada entre 30° e 45° e V, é considerado com valores reduzidos.

No caso de vigas protendidas, pode-se descontar da forga cortante solicitante
de cdculo (Vg) 0 €efeito da projecdo da forca de protensdo na sua direcéo. Além
disso, a parcela correspondente aos mecanismos resistentes complementares deve ser
aumentada para levar em conta o efeito da reducéo da tensdo nos estribos que ocorre
com a inclinacdo das bielas comprimidas. Isto também se agplica no caso das vigas
submetidas aflexo - compressao.

A NBR 6118 (2000) prescreve que a resisténcia de uma viga ao esforgo
cortante esta garantida se as seguintes condicdes sfo satisfeitas.

a) A forca cortante solicitante de cdculo for menor do que a forca cortante
resgente de cdculo reaiva a ruina das diagonas comprimidas de
concreto, ou sga, Vgy <Vgy2

b) A forca cortante solicitante de cdculo for menor do que a forca cortante
resstente de cdculo reativa aruina por tracéo diagond, que € dada pela
soma das forgas resgtidas pelo edtribo e peo concreto (mecanismos
resistentes complementares), ou sga, Vgy <Vgyq3 = Vgy + Ve

O clculo das forcas resistentes pode ser feito de acordo com um dos dois

modelos que serdo expostos a seguir. Independentemente do método utilizado, deve-
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e sempre prever uma armadura minima visando impedir a ruptura brusca quando do

gparecimento das fissuras inclinadas.

3.311. Moddodecéiculol

Neste modelo, a verificacdo da compressio diagona do concreto € feta
calculando-se a forga cortante resistente de calculo pela expressao:

Vrgo =027a, xf o4 %, xd
onde a, =§i- Zf—g‘ogcom fy em MPa.
A seguranca quanto a ruina por tracdo diagond € dada pedo cdculo da

armadura transversal utilizando-se a seguinte equacao:

V, :g—9>0,9d xfwa Xsena +cosa)
€ Sg

onde a € o angulo de inclinacdo da armadura transversal, sendo que para estribos
veticas, a = 90°, e fy € a tensio nos edtribos, limitada a 435MPa Segundo
MORENO JR (1996) eda limitagdo pode ser judificada pela dificuldade de
dobramento dos edtribos, pela ata ressténcia a0 escoamento dos agos e pela
necessdade de se limitar as aberturas das fissuras inclinadas.

A pacda resgida pedos mecanismos complementares € dada peas seguintes
expressoes.

V. =0 naflexo - tragdo comlinha neutra fora dasecéo

V. =V, naflexédo smples emaflexo -tragdo com linha neutra cortando asecéo

5

V. =V >§[+ M, £ 2%/, naflexo - compressio
Mg g

com

Vo = 06%f g 0, xd

onde fg € aressténcia do concreto atracdo de cdculo, dada por:




Capitulo 3— Métodos de célculo 68

3.3.12. Moddodecélculoll

Neste segundo modelo de cdculo, no qua é permitido arbitrar-se o vaor da
inclinacdo das bidas comprimidas entre 30° e 45°, a venificagdo da compressio
diagonal do concreto é feita cal culando-se Vg, pela expressio:

Vrao =054, xfy X, xd xsen? qx{cot ga + cot gq)
onde a é o0 angulo de inclinacéo da armadura transversal e q é o angulo de inclinacéo
das bielas comprimidas.

Para o cdculo daarmaduratransversd utiliza- se a equagao:

Vgy = @Q@Qd xf e Xcot ga + cot gg) >sen a
e S g

Obsarve-se que para g = 45° e edribos verticais @ = 90°) as duas equacoes
acima recaem nas mesmeas equagtes do modelo anterior.

A contribuicdo dos mecanismos complementares é cal culada pel as expressies.

V. =0 naflexo - tragdo comlinha neutra fora dasegéo
V. =V, naflexdo amples ena flexo - tragdo comlinha neutra cortando a secéo

5
M, £ 2%/, naflexo - compressio
Mg o

V, =V oL+
com >§

Vg =V Qquando V4 <V,

Vg =0 quando V4 =Vgyo
interpolando-se linearmente para vaores intermedi&rios.

Para vaores peguenos do esforco cortante, os valores de V. caculados segundo
Moddo Il ficam iguas aos vadores caculados pelo Modelo I. Como se pode ver o

Modeo | é basicamente uma smplificacéo do Moddo I1.

3.3.2. PRESCRICOES DO ACI 318 (1999)

O ACI-318 (1999) admite que, numa viga amada ao cisdhamento, uma
parcela do esforco cortante é resistida pelo concreto (V¢) e a parcda remanescente
resistida pelo aco (Vs). A parcela resistida pelo concreto € igual ao que teoricamente

seria resgtido por uma viga sem armadura de cisdhamento. A armadura transversa é
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calculada com base no modelo de trelica com banzos inclinados a 45°, descontando-
se do esforgo cortante total a parcela resistida pelo concreto.

Didinguem-se nas vigas submetidas ao esforgo cortante dois tipos de fissuras
de cisdhamento: aguelas que nascem como fissuras de flexdo (verticas) e s
indinam & medida em que a resgéncia a tragdo do concreto na extremidade da
fissura € superada, chamadas de fissuras de cisahamento-flexéo, e aguelas que
nascem diretamente na ama das vigas quando as tensdes principas de tracdo na ama
Superam a ressténcia atracdo do concreto, chamadas de fissuras de cisahamento de
dma Associa-se a cada tipo de fissura um vaor para a ressténcia do concreto,
devendo-se tomar para V. 0 menor dos dois.

A protensdo é consderada por meio de um acréscimo na parcela resistida pelo
concreto. Assm, no caso das vigas protendidas, a ressténcia do concreto
correspondente &s fissuras de cisd hamento-flexéo, vae

ey
Vg =005, [Ty by, xd +Vp + |\I/|x r (3.32)

max

onde:

M, € o momento de fissuracéo dado por:

+ pmA:

M, vvte05\/_ gl

Vi é 0 esforgo cortante na se¢do considerada;
Vp é aforca cortante devida g cargas permanentes,
Mmax € 0 momento fletor méximo devido carregamento;
Mp é o momento fletor devido & cargas permanentes, e
W; é o médulo resistente em relacéo afibra mais tracionada pelo carregamento.
A ressténcia do concreto correspondente & fissuras de cisdhamento de ama,

vde

= (0,20 +03s o Jo,d +Vp
onde scc € atensdo de compressao no centro de gravidade da se¢éo transversal ou na
juncdo entre a ama e a mesa quando o centro de gravidade estiver Stuado na mesa,
considerando-se a forga de protensdo apos perdas e Vp € a componente vertica da

forca de protensdo na secéo considerada.
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A parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos verticais é cadculada pela

expressao:
xf,, xd
VSW - ASN yw
S

A principa diferenca entre o méodo de clculo prescrito no ACI, dagueles
consderados pela Norma Brasleira esta na determinacdo da parcedla do esforco
cortante resistido pelo concreto. A consideracdo da protensdo, no entanto, apesar de

admitir vaores diferentes, € baseada no mesmo principio.

3.3.3. APLICACAO ASVIGAS SUBMETIDAS A PROTENSAO EXTERNA

Poder-se-ia pensy em veifica o cisdhamento em vigas submetides a
protensdo ndo aderente por meio de um modelo de arco atirantado. No entanto, a
partir da observacdo do estado de fissuracdo de vigas em ensaios, chegouse a
conclusito de que o modeo de trelica era mas representativo do fenbmeno
(KORDINA?® apud FURLAN JR, 1995).

Ja fol explicado anteriormente que os cabos de protensdo podem ser
subgtituidos por forgas radiais equivaentes. No caso da protensdo externa, o cabo é
substituido por forcas concentradas atuantes nos desviadores (quando houver) e nas
ancoragens. E possivel admitir, desta forma, que se tem uma viga de concreto
amado, submetida a flexo-compressio e & forgas transversais eplicadas nas
posi¢oes dos desviadores.

A NBR 6118 (2000) e o ACI 318 (1999) ndo tratam especificamente da
verificacdo ao cisdhamento de vigas protendidas externamente. Porém, diante do
raciocinio exposto, é razoavel considerar a possibilidade de se adaptar os modelos de
cdculo das normas a0 caso em questdo, admitindo-se uma viga de concreto armado
submetida a flexo-compressdo. Vde ressaltar que, com is0, se esta desprezando a
reducdo da parcela resstente devida ao efeito de pino. No entanto, € sabido que nas
vigas armadas a0 cisdhamento a contribuicdo do efeito de pino na ressténcia aforca

cortante € bastante peguena quando comparada s outras parcelas.

> KORDINA, K; HEGGER, J; TEUTSCH, M. (1989) Shear strength of prestressed concrete beams
with unbonded tendons. ACI Structural Journal, Detroit, v 86, n 2, p 143-9, mar-apr.
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3.4. VERIFICACAO DO MODO DE RUINA

TAN & NAAMAN (1993a e 1993b) propdem um método para verificacdo do
modo de ruina de uma viga submetida a protensdo externa, incluindo a possibilidade
da ruina por cisadhamento. Segundo des, uma viga protendida com cabos externos
pode ser mais susceptivel a atingir o colapso por cisahamento, ja que os cabos ndo
contribuem com o efeito de pino na ressténcia a0 esforgo cortante. O modelo
apresentado leva em conta este aspecto.

Em TAN & NAAMAN (19938 as equagbes sd0 deduzidas para 0 caso
especifico de uma viga bi-apoiada, submetida a uma carga concentrada no meio do
vao, e com cabos poligonais desviados em agpenas um ponto, também no meio do
vao. Em TAN & NAAMAN (1993b) as equaches sio deduzidas para uma Situacdo
genérica, com n cargas concentradas e cabos poligonais desviados em m pontos,
desde que sob as cargas. No item seguinte, seguindo-se 0 mesmo raciocinio dos
artigos citados acima, as egquacfes serdo deduzidas para o caso especifico de uma
viga bi-apoiada submetida a duas cargas concentradas e com cabos poligonais
desviados em dois pontos, sob as cagaes. Poderiormente, sera feita uma
generalizacdo do modelo, conforme apresentado em TAN & NAAMAN (1993b).

3.4.1. EQUACIONAMENTO ESPECIFICO

Numa viga como a descrita acima, podem-se distinguir regides B (continuas) e
D (descontinuas), como mostrado na Figura 3.14. Nas regides B, é vdida a hipotese
de Bernoulli de didribuicdo linear das deformagbes ao longo da atura da segéo e
vae a teoria de flexdo. Nas regifes D, proxima aos pontos de introducdo das forgas e
dos apoios, a teoria de flexd ndo é vdida Conforme o Principio de Saint-Venant,
nedta regido, definida por dimensdes da mesma ordem de grandeza da secéo
transversal, se processa a regularizacdo das tensbes. A teoria proposta por TAN &
NAAMAN (1993a e 1993b) considera que a ruina se da numa regido D, sob uma

carga concentrada.
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Py=P.sena J W l I W l Py
Px |
a

R=Pcosa| Tl lpy 1py _—
T h 2h 2h L n

[1RegidesD [JRegidesB

Figura3.14 - Viga submetida a duas forcas concentradas - regioesB e D

Na Hgura 3.15 estd mostrado um diagrama de corpo livre idedizado da regido
D sob aforca concentrada.

Figura 3.15 - Diagrama de corpo livre daregido D (modelo especifico)

O banzo comprimido esté submetido a uma forga C, e possui dtura variavel, de
vaor ¢, sob a carga e &, aumadigtancia h do ponto de introducéo da carga. Admite-
e que a ?\'or(;a C auante nas bidas comprimidas, forma um angulo de 45° com a
horizontal. As tensdes de compressio ndo sfo tranamitidas uniformemente ao longo
da dtura da bila e, por iss0, condderase que as suas dimensdes estéo limitadas, a
patir do n6é superior, por retas que formam 30° e 60° com a horizontd. No nd
superior alargura dabiela é dada por:

W
C=——

J2
onde w é alargura do e emento para aplicacdo do carregamento (Figura 3.14).
A mea dtura, 0 que equivde a uma distancia de (@-c,)/2 do topo da viga, a

larguradabidavade ¢ + 2dc, onde:

dc = S(d Co) 0‘5?&/5&9150
a

g 2
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A tensdo de compressdo também varia a0 longo da largura da biela, sendo que
as fibras mais externas 80 menos Solicitadas do que as mais internas. Admitindo-se
uma distribuicdo de tensdes trapezoida, como mosirado em detalhe na Figura 3.16,
pode s determinada uma largura equivdente ¢ na qua auaia uma tensdo
congtante S ¢:

wii- 05xg15°)
72

c =c+dc=

+d '2C° J2 % gl5° (3.33)

Figura 3.16 - Distribuicéo datenséo na biela a (d-c,)/2 do topo daviga.

A partir do equilibrio das forcas verticais no nd superior e no no inferior e do
equilibrio das forgas horizontais no nd inferior, podem s determinadas,

respectivamente, as seguintes rel agoes.

F- Psena
C=———— (3.34)
J2
F Psena
TS :E' T'Vci (335)
T=T, + . PS:”a (3.36)

onde, C é a forca de compressio atuante na biela inclinada, Ts € a forca de tracéo
atuante no tirante verticad formado pelos edtribos, T e T, s80 as forgas auantes nos
tirantes horizontais formados pela armadura longitudind interna e V¢ € a parcela do
esforco cortante resistida pelo concreto. De acordo com o ACI 318 (1999), o termo
V. € igua aforca cortante correspondente aressténcia do concreto a fissuragéo por

cisdhamento-flexdo e pode ser determinada pela expresséo (3.32).
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O proximo paso para a determinacdo das equacdes é fazer o equilibrio de
momentos. Numa secdo Stuada a uma disténcia h do ponto de aplicacdo do
carregamento, 0 momento externo é dado por:

Meq = (F - Psena)(a- h)- Pcosal(d,, - c,)- axga]

E 0 momento interno € dado por:

. Cf
i =T S o)

onde h'=d - ¢, eaéadistdncia do apoio a0 ponto de gplicacio do carregamento.
Igudando-se 0 momento externo a0 momento interno e utilizando-se a equagdo

(3.34) chega-se a

. F(a- h/2- h/2)- P{sena(a- h/2- 1 /2)+cosal(d, - c,)- axalf

d- )
Subgtituindo a equacéo anterior na (3.36), obtém-se:
T F(a- h/2)- P{sena(a-(h/Z)Jr)cosa[(dp - ¢ )- axgal
d-c,

Assumindo-se a hiptese de que a ruina da viga, caso ocorra por flexdo, sga

(3.37)

com 0 escoamento da armadura longitudina, ou sga, ndo se admitindo a ruina por
esmagamento do concreto, podem ser definidos os seguintes Estados Limites
Ultimos e as inequagdes representativas dos mesmos:
a) Esmagamento da bida comprimida. Neste caso, limitarse a tensdo no
concreto aum valor convenciond:
C=s. b, £08fyCh, (3.38)
b) Escoamento do estribo. Admiteese que os estribos Stuados até uma
disténcia de h’ +h/2 contribuem naressénciaaforca Ts;

(H+h/2)
x_ 7

TSEAswfyw s

(3.39)

c) Escoamento da armadura longitudinal interna. Como para F > Psena
temse T > T, bastaque s limite o vaor daforcaT:
T £ Af, (3.40)
d) Escoamento do cabo externo. Limitase a tensdo no cabo externo a sua
tensdo de escoamento:
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PEA,f (3.412)
Definem-se as seguintes variaveis adimensonais

xf

o= F w,, = Ty

bwxhxfck bWXSXka
P A xfy

lp=————— w=——

by, 0 xf bwmxfok

| .= Va W = Ap XTpy

T by iy " by xnxfy

Subdtituindo-se as equagtes (3.33) a (3.37) nas inequagdes (3.38) a (3.41) e
utilizando-se as varidvels adimensonals, chega- se & seguintes inequagoes.

| £ -1 psena £O,8><—(1 05t915°)+0,8 2" Co tg15° (3.42)
| - -1 psena EWWZM+IE+2| . (3.43)
u

(a-hi2) I {sena(a- h/2)+cosal(d, - c,)- a>¢ga]} (d- c,)
h i h h
(3.44)
| p £EWg (3.45)

Edas inequaches representam, respectivamente, as condigbes limites de
esmagamento da biela comprimida, escoamento do estribo, escoamento da armadura
longitudind interna e escoamento do cabo externo. Segundo TAN & NAAMAN

(1993a), para efeito de caculo, pode-se assumir que ¢, @0,1d @0.1d .

Observe-s2 que as inequacles apresentadas acima fornecem uma relac@o linear
entre | p e | . Tragcando-se as quatro retas num Unico gréfico, define-se um dominio
no qua a viga esta segura. O modo de ruptura da viga pode ser encontrado tracando-
se um gréfico de | p em funcéo de | , que serd chamado de caminho de carga. Este
caminho de carga pode ser obtido por meio das equacdes (3.12) e (3.13), para as
fases dédica liner antes e gpds a fissuracdon. A resigéncia Ultima a flexdo fica
determinada pela expressdo (3.20). Para se completar o caminho de carga, basta ligar

o Ultimo ponto da fase eédtica linear gpés a fissuragdo ao ponto correspondente a
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ressténcia Ultima por flexd. Na Fgura 3.17, edta tracado um exemplo hipotético no
qual se prevé arupturada viga por esmagamento da biela comprimida

A

| F

@ ©)
© Formas de ruina:

(2) - Esmagamento da biela comprimida
— | (2) - Escoamento dos estribos
o) (3) - Escoamento da armaduralong. interna
(4) - Escoamento do cabo externo

f/(c) j Caminho de carga:
| Ruina g (a) - Fase elégticalinear néo fissurada
() prevista 7, (b) - Fase elagticalinear fissurada
/ Caminho ; (c) - Aproximagéo linear dafase néo linear
Domimio de de carga
seguranca ,'(a) ®r
L g

| p

Figura3.17 - Dominio de seguranca e caminho de carga

3.4.2. EQUACIONAMENTO GENERICO

A formulacdo gpresentada acima pode ser generdizada para o caso de uma
viga bi-gpoiada submetida a n cargas concentradas e com os cabos externos
desviados em m pontos, como apresentado em TAN & NAAMAN (1993b). Neste
casn, toma-se como base o diagrama de corpo livre da regid D mostrado na Figura
3.18. A forca equivdente F ¢ igud aforca aplicada menos a componente vertica da
forca de protensdo naquele ponto, se exigtir. Esta forga equivaente pode ser dividida
em duas componentes: g.F , atuante do lado esquerdo e gyF , auante do lado
direito. Cada uma dessas forgas € transmitida na biela comprimida por meio das
componentes Ce € Cy. Considera-se também a possibilidade de se variar o énhgulo de
inclinacdo das bielas, com ge do lado esquerdo e gq do lado direito, e o angulo de
abertura das bielas, com Dqge € Dgg.

Tomando-se um dos lados, esquerdo ou direito, e fazendo-se o equilibrio de

forcas obtém-se as seguintes expressies.
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T= TO + i
toq
onde foram desprezados os indices d ou e por se tratar de equagdes independentes do
lado considerado.
Co
o o ] o IZCO
g (Ts+Va)e /
LY ¢ WAL ANAS ‘
To Te (Qd+qu)o Ta ‘ Tee
b

h'e d

Figura 3.18 - Diagrama de corpo livre daregi&o D (model o generdizado)

O equilibrio de momentos leva aseguinte expressio para To:
_ M +(F - Psena)h- H)
(d - Co)

To

- CO
tgq
Desenvolvendo-se as expressies com base no exposto acima, e utilizando-se as

onde h' = d

e M é o momento fletor, funcio linear de F e P.

vaidves adimendonas ja definidas no item anterior, chega-se & Seguintes
inequaches para os quatro Estados Limites Ultimos expostos anteriormente:

Kl £ +Kol p EOB%senq

' 0
kil £ +kol p £ngtl+0,5j+l ci
h 5

ksl £ +Kk4l p £Wtgq
| ¢ £wg
onde as congtantes ki, ko, ks e ks dependem dos valoresde F e M . Para cada caso

especifico de carregamento e de geometria do cabo de protensdo, estas constantes

podem ser determinadas. Tracando-se entéo 0 dominio de seguranca e 0 caminho de
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carga em um Unico o gréfico pode-se prever a forma de ruina de uma viga protendida
com cabos externos.

Os reaultados obtidos com a metodologia aqui exposta foram comparados com
resultados experimentais em TAN & NAAMAN (1993a e 1993b), chegando-se a

previsdes razoavel mente precisas do modo de ruina e da carga Ultima
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERACOESINICIAIS

O objetivo do estudo experimenta desenvolvido € avdiar os beneficios da
protensdo externa aplicada como reforco em vigas de concreto armado. Para tanto,
foram ensaiadas trés vigas de secdo T com 3m de véo. Foi escolhido este tipo de
G0 pois as vigas retangulares comumente encontradas em edificios de lges
mecicas funcionam como vigas T nas regides de momento fletor pogtivo. Além
disso, este tipo de secéo também é bastante comum em pontes e passarelas.

As vigas foram inicidmente submetidas a um pré-carregamento visando
smular uma carga permanente numa Stuacdo red. Mantendo-se esta forca, elas
foram entdo reforcadas por melo da protensio de dois cabos externos. O
carregamento externo era congtituido por dues forcas concentradas aplicadas nos
tercos dos véos. Os cabos de protensdo tinham configuragdo poligonal e foram
desviados também nos tercos dos vaos. Desta forma, foi possivel estudar o reforgo na
regido submetida a flexo-compressdo sem a presenca do esforgo cortante, no terco
centra do véo, e nas regides submetidas a0 esforgo cortante constante, nos tercos
externos daviga

Os parametros variados nos ensaios foram a taxa de armadura de cisalhamento
e a forma do cabo externo. Optou-se, primeramente, por ensdiar uma viga (VP-1)
semelhante & ensaiadas por REIS (1998) (VA-1 aVA-3 e VC-1 a VC-3), de forma
gue se pudesse fazer uma comparacdo entre as técnicas de reforco utilizadas nos dois

trabahos. As vigas da série VA foram reforgadas por meio da adicdo de armadura no
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bordo inferior e as da s&ie VC, pela adicdo de chapas de ago também no bordo
inferior. Edtas técnicas de reforgo contribuem basicamente para a ressténcia a flexao.
Para que edte efeito fosse mais bem andisado, havia a intencdo de que a ruina se
desse devido ao momento fletor e, portanto, estas vigas possuiam armadura de
cisalhamento abundante. Nas demais vigas ensaiadas (VP-2 e VP-3), a aimadura de
cisdhamento foi reduzida, visando a smular uma Stuacdo mais proxima da prética
Desta mareira, poder-se-ia ter uma idéia da forma de ruina a ser esperada em um
caso red de reforco por meio da protensdo externa, desde que a viga estivesse
adequadamente armada ao cisalhamento.

A protensdo externa contribui na ressténcia ao cisdlhamento por meio de dois
efetos a forca de compressdo axid, que diminui a inclinacéo da bida comprimida e,
conseqlientemente, a tensdo nos edtribos, e a forga vertical introduzida no desviador
gue reduz a forca cortante auante na viga. A intenddade destes dois efeitos, para
uma mesma forca de protensio aplicada, varia com a inclinagdo dos cabos. O
diagrama de momentos fletores devidos a protensio externa também varia a
depender da forma do cabo externo. Para que estes parametros fossem estudados, nas
viges VP-1 e VP-2 0 cabo externo foi ancorado na mesa, 0 que equivaleria, na
prética, a ancorar 0 cabo na lge, e na viga VP-3, o cabo foi ancorado na dma,
estando-se mais préximo do que Seria uma ancoragem em um pilar ou em uma viga
de apoio em uma Stuacéo red. As vigas VP-2 e VP-3 diferiam goenas quanto a
posi¢do de ancoragem do cabo externo.

Na Tabda 4.1 et resumidas as caracteristicas principais das vigas no que se
refere aos parametros variados nos ensaios.

Tabda4.1 - Caracteristicas das vigas ensaiadas

Viga Taxa.dearmadura Ancoragem do cabo

de cisalhamento externo
VP-1 0,74% Namesa
VP-2 0,32% Namesa
VP-3 0,32% Naadma

Neste capitulo sBo apresentados todos os dados referentes a execucdo dos
modelos e aredlizacdo dos ensaios, bem como os resultados neles obtidos.
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4.2. ESQUEMA DOSENSAIOS

Para a redlizacdo dos ensaios, foram montados dois porticos de reacdo, cada
um poscionado na diregdo de um gpoio. As vigas foram ensadiadas na posicéo
invertida, com a mesa voltada para baixo. A gplicacéo do carregamento foi feita por
dois atuadores hidrdulicos ENERPAC com capacidade para 500kN (50t) cada,
controlados por uma bomba de acionamento eétrico. As cargas foram aplicadas nos
tercos do vao, a 100cm dos agpoios. Um esquema gerd dos ensaios pode ser visto na

Figura4.1 e umafoto durante o ensaio davigaVP-1, naFgura4.2.

| /PérticodeReaf;éo PérticodeReméo\ |

Aparelho de Apoio Apardho de Apoio
- par po p p .

Cordoaha

Atuadores
Hidraulicos

Figura4.1 - Esquemado ensaio

Para aplicacdo da protensdo, foi utilizado um macaco exisente no préprio
laboratério, com capacidade para aproximadamente 160kN (16t). O dedocamento do
pistd do macaco foi controlado por uma bomba hidréulica de acionamento manud.
O controle da forca aplicada era feito por melo de uma célula de carga colocada na
extremidade passiva do cabo de protensdo. O aparelho de apoio era constituido por
uma placa de neoprene retangular de 10cm x 12cm. A aquiscdo das leituras dos
indrumentos de medicdo foi feita pdo sSstema automatizado Measurements Group -
System 4000.
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Fgura4.2 - Montagem do ensaio

4.2.1. Dimensdes e armadur a das vigas

As vigas ensdadas possuiam secd0 transversd de mesmas  dimensdes,
apresentavam 325cm de comprimento e foram ensaiadas com um véo livre de 300cm
(Figura4.3).

/ \

- \=

I o f

325

VistaLongitudina (VP-1eVP-2)

I w f

325

Vista Longitudinal (VP-3)

40
r 1.
12 | l
‘I-\

‘ 3[0
15
Secéo Transversal

Figura4.3 - Vidalongitudina e secéo transversd dasvigas
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A &ea da amadura longitudind néo foi variada. As viges VP-1 (Figura 4.4) e
VP-2 (Fgura 4.5) diferiam apenas quanto a taxa de armadura de cisdhamento.
Enquanto a primeira goresentava uma taxa de 0,74%, a segunda tinha uma taxa de
0,32%, mais de 55% inferior. Nestas vigas, foi previso um chanfro nas extremidades
de forma que a ancoragem dos cabos de protensdo fosse feita perpendicularmente a
direcdo deles. A viga VP-3 (Figura 4.6), possuia a mesma taxa de armadura de
cisdhamento da viga VP-2, sendo que, neste caso, ndo foi necessario fazer o chanfro
nas extremidades j4 que os cabos seriam ancorados na ama por meio de um
dispostivo metdico especidmente projetado para este fim. Foram previsas, em
todos os casos, armaduras especiais para distribuicdo das tensdes nos pontos de
ancoragem da forca de protensdo. O cobrimento adotado foi de 1,5cm em todas

viges.

4@ 8mm- ¢ =306cm

1 N
@84 L @8mm c/9 _ @84
(estribo tipo 2) (estribo tipo 1) (estribo tipo 2)
20456 20
1 3 @16mm- ¢ =357cm
317
20
! :20 9|:|37 245 245
2x 40 8mm- ¢ =47 6@8mm- (=107 9 9
20 271 |7
10
I; 27 P
2X2@8mm- ¢ =50cm 317 8mm-/ =133
12 —
6@8mm- (=93 Estribo tipo 1

Armadura especial o
da extremidade Estribo tipo 2

Figura4.4 - Armacdo davigaVP-1
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4 @ 8mm - ¢ =306cm

Ay 7a)
@8d4 | | @6.3mm c/13 | L 28c4
(estribo tipo 2) (estribo tipo 1) (estribo tipo 2)
20f_ , 20
“? 3@ 16mm - ¢ =357cm
317
“ 1
7 % L 245 245
2x4@8mm- (=47 6@ 8mm- (=107 9 9
20 2 27
10
20 27| 12 ‘
2% 2 B8mm- ¢ =50em 21@6.3mm- (=133
12 L
/= Estribo tipo 1
Armadura especial o 6@ 8mm- (=93 SSNolipo 2
da extremidade Estribo tipo 2
Figura4.5 — Armagdo davigaVP-2
4@ 8mm - ¢/ =322cm
@83 @6.3mm ¢/13 @8c/3
(estribotipo 2) (estribo tipo 1) (estribo tipo 2)
20| 20
3@ 16mm - ¢ =362cm
322
9@ 245 245
% 6 D8 1-107 9T9
2 27
2 12
21@6.3mm- ¢ =133
12 L
8@8mm-( =93 Estribo tipo 1
Estribo tipo 2

Figura4.6 - Armacdo davigaVP-3

4.2.2. Caracterizacdo do reforco

Em todas as vigas o reforco foi feito por melo da adicdo de dois cabos
externos, um em cada lado da viga A protensio foi gplicada durante 0 ensaio,
esdtando as vigas ja fissuradas e sob um determinado carregamento, representando

uma parcela da carga permanente. Gada cabo de protensdo era constituido por uma
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cordodha de sete fios engraxada e pladtificada de diametro nomind f 12,7mm
(Figura4.7). A forma e as excentricidades dos cabos esto mostradas na Figura4.8.

Graxa para protecao
permanente conira cormosio

r‘-

Capa plastica Cordoalha

Figura4.7 - Cordoa ha engraxada (CAUDURO, 1997)

A /#\ Desviador (tipo 1) .
[+ T °
—— 35,15 \
100 1l 100 ] 100
9595 Geometriado cabo externo - VP-1
il AL /.ﬁ\. Desviador (tipo 2)
9
(] (11
] 33,25 \
100 | 100 ] 100
Geometria do cabo externo - VP-2
10,7107 A /B Desviador (tipo2)
L] (Y 215
=i 33,25 \ J (=
I_,: =] L =]
£ 7/
Dispositivo
metaico para 100 100 100
ancoragem Geometria do cabo externo - VP-3

Figura4.8 - Geometria dos cabos de protensio

A ancoragem dos cabos foi feita por um sSstema convencional com porta-
cunhas e cunhas individuais tripartidas (Figura 4.9). O desvio dos cabos nos tercos
dos vaos foi feito por meio de dispositivos metdicos produzidos especidmente para
ede fim. Na viga VP-1, foi utilizado o desviador tipo 1 mostrado na Figura 4.10.
Verificokse durante 0 ensao que este desviador ndo proporcionou uma mudanca
gradud da inclinacdo do cabo, resultando na ruptura de um dos fios das cordoahas
devido a uma concentracdo de tensdes nesta regidn. Nas demais vigas, foi utilizado o
desviador tipo 2 também mostrado na Figura 4.10. Os desviadores foram fixados &
vigass por meio de dois suportes baras rosqueadas nas extremidades que
aravesssvam a mesa em furos deixados durante a concretagem. Fotos dos

desviadores e dos suportes podem ser vistas naFigura4.11.
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Fgura4.9 - Porta cunha e cunha para ancoragem

Desviador tipo 1 Desviador tipo 2
(VP-1) (VP-2 e VP-3)
75
Furo @ 15mm

(p/ barra @ 12,5mm)\\

150

150

Furo @ 15mm //

(p/ barra @ 12,5mm)
1 g
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g =
1/2 Barra@ 38mm 38

Figura4.10 - Detalhe dos desviadores

Tipo 1 Tipo 2

AP OrEs b il

- desvilor
desvindor

Figura4.11 — Fotos dos desviadores e dos suportes

Na viga VP-3 foi utilizado um dispodtivo metdico auxiliar para ancoragem
dos cabos na ama da viga Figura 4.12). Na chapa de gpoio foi dada uma inclinacéo
para que a ancoragem do cabo fosse feta perpendicularmente a sua direcéo. O
dispogtivo foi fixado aviga por meio de duas barras rosqueadas que atravessavam a
dma em furos deixados durante a concretagem. Uma foto do dispositivo metdico
pode ser vistanaFigura4.13.
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Figura4.12 — Detdhe do dispositivo especid para ancoragem (VP-3)

Fgura4.13 — Foto do dispositivo especid paraancoragem (VP-3)

4.2.3. Caracteristicas dos materiais

Para confeccdo dos modelos, foi utilizado um concreto com trago em massa
1:23: 315 (cimento : areia : brita ¥ 1), relagdo &gua cimento alc = 0,58 com um
consumo de cimento de 350kg/n™. Foi utilizado cimento composto CPII E 32.

Para determinar a resigténcia a compressao e a ressténcia atracdo do concreto
no dia de cada ensaio, foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos de 10cm de
didmetro por 20cm de atura (3 para a ressténcia a compressio e 3 para a ressténcia
a tracdo). Os ensaios foram redizados na méguina de ensaios ELE Auto-test 2000.
Como a resgéncia utilizada nos caculos tedricos refere-se a corpos-de-prova de
15cm x 30cm, a resisténcia a compressao obtida nos ensaios, conforme estabelecido
na NBR 5739 (1980), foi minorada de 5% devido a0 efeito de escda A ressténcia a
tracdo foi obtida pelo ensaio de tragéo por compresséo diametral (NBR 7222, 1983) e
também foi minorada de 5%. Para converso da ressténcia a tracdo por compressao
diametrd (fosp) para a ressténcia a tracdo direta (fe) foi utilizada a reagéo f =
0,9fs. As meédias dos vaores ja corrigidos para a ressténcia a tracédo e a

compressao do concreto encontram-se na Tabela4.2.
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A determinacdo do modulo de eadticidade foi feita por meio do ensaio de 2
corpos-de-prova, sendo que na viga VP-1 foram utilizados corpos-de-prova de 10cm
X 20cm e nas vigas VP-2 e VP-3, de 15cm x 30cm. Os ensaios foram redlizados na
Maguina Universd INSTRON. Os moédulos de deformacdo longitudind tangente
(Ec) e secante (Ec) foram obtidos a partir do diagrama tensdo x deformacdo do
concreto. As médias dos vaores encontrados estdo na Tabela 4.2. Constam também
desta tabela os vaores médios obtidos nos ensaios de abatimento do tronco de cone
(dump test), redlizados em cada betonada conforme a NBR 7223 (1992). O
adensamento de todos os corpos-de-prova foi feito na mesa vibratéria. Os corpos-de-
prova da viga VP-1 foram curados na camera Umida e os das vigas VP-2 e VP-3 com

espumas umedecidas.

Tabda4.2 - Caracteristicas mecanicas do concreto nos dias dos ensaios

Viga fg (MPa) fy (MPa) Ec(MPa) | Ecs(MPa) | Slump (cm)
VP-1 27,5 2,20 32.381 29.036 5,05
VP-2 31,6 2,48 29.906 28.190 4,85
VP-3 31,3 2,94 31.758 28.030 5,30

Também foram ensdiadas barras de ago dos didmetros utilizados nos modelos
para obtencdo de suas propriedades mecéanicas, conforme prescrito na NBR 6152
(1992). As baras de 6,3mm de didmetro e as baras de 80mm referentes &
armaduras das vigas VP-2 e VP-3 foram ensaiadas na Maquina Universd DARTEC.
As baras de 16mm de didmetro referentes a armadura de todas as vigas e as de
8,0mm referentes a amadura da VP-1 foran ensaadas na Mé&guina Universa
INSTRON. Os resultados encontrados sGo mostrados na Tabela 4.3. As barras de
8,0mm de didmetro utilizades nas viges VP-2 e VP-3 agpresentaram maédulo de
eadicidade sensvelmente superior. Para confirmar o resultado obtido, foram
ensaiados outros trés corpos-de-prova do mesmo lote, confirmando o vaor

apresentado na Tabela4.3.
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Tabela4.3 - Caracteristicas mecénicas dos agos da armadura passiva

Viga f (mm) | Es(MPa) | fy(MPa) | ey (%o)
80 | 208051 | 577 2.8
VP-1
16 | 210000 | 535 25
VP 63 | 213416 | 618 2.9
e 80 | 221104 | 569 26
VP-3 16 | 200148 | 535 2.6

Para a armadura ativa foram utilizadas as caracteristicas mecanicas fornecidas
pelo fabricante (Tabela4.4).

Tabda4.4 - Caracteristicas mecanicas dos acos daarmadura ativa

f (mm) EPS (M Pa) fpy (M Pa) Epy (% 0) fpu (M Pa)
12,7 208.000 1.820 8,8 2.000

4.2.4. Confeccéo da viga

Foi utilizada uma férma de madera compensada de 15mm de espessura
fabricada especidmente para a confeccéo das vigas. O concreto foi produzido numa
misturadora de eixo verticd tipo contra-corrente com capacidade para 250 litros. O
volume tota da mistura foi de 330 litros. O concreto foi langado com o auxilio de pés
e adensado com vibrador de imersdo. Para a cura das vigas, iniciada 8 horas apds a
concretagem, foram colocadas espumas molhadas sobre a mesa A cura foi mantida
até o dia da desforma. As vigas VP-1 e VP-3 foram desformadas 3 dias apds a
concretagem e a viga VP-2, 5 dias gpds a concretagem para que se desse inicio a
montagem do ensaio. Os ensaios das vigas VP-1 e VP-2 foram redizados aos 9 dias
e 0 ensao da VP-3, aos 8 dias. Uma foto durante a concretagem da viga VP-1 pode
ser visa na Fgura 4.14, sendo mostrado em destaque o tubo de PVC deixado para
passagem da barra de fixac&o do desviador.
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Figura4.14 - Concretagem davigaVP-1

Na foto da Figura 4.15 é mostrado em detalhe a extremidade da férma da viga
VP-2, com destague para os tubos de PVC deixados para passagem do cabo de
protensio na mesa da viga. Observa-se também a peca de madera fixada na
extremidade, de forma a fazer o chanfro para ancoragem do cabo de protensio e a
armadura especid nazonade introduc&o daforca de protensdo.

Figura4.15 - Detdhe da extremidade daférmadavigaVP-2

4.2.5. Instrumentagao

Para insrumentacdo do modelo, foram utilizados extensdmetros eéricos de
ressténcia, transdutores de dedocamento e céulas de carga, como mosrado na
Figura 4.16. Para medir a deformacdo do concreto, foram utilizados extensdmetros
de 10mm de comprimento e, para medir a deformago do aco, de 5Smm. Na se¢do do
meio do véo, foram instrumentados o concreto da mesa (3 pontos), as trés barras da
amadura longitudind trecionada e as duas baras da amadura longitudina
comprimida mais proximas das laterais das vigas A insdrumentagdo da armedura
longitudind comprimida tinha a findidade de controlar, durante a protensdo dos
cabos externos, aflexéo davigaem torno do eixo vertical.
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Figura4.16 - Ingrumentaco das vigas — representacdo esquematica
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Na viga VP-1, foram insrumentados os dois ramos do estribo Stuado na segéo
no meio do vao submetido ao cisdhamento, ou sga, a 50 cm do apoio. Nas vigas
VP-2 e VP-3, dém do edtribo desta se¢éo, foi instrumentado também o estribo de
uma secéo mais proxima do ponto de gplicacdo do carregamento, a gproximadamente
75 cm do apoio.

Os dedocamentos no meio do véo e a 75cm dos apoios foram medidos por
transdutores de dedocamento de 100mm de curso. Nos gpoios, foram utilizados
transdutores de 50mm de curso. Os dedocamentos obtidos a0 longo do véo foram
corrigidos, descontando-se 0s ded ocamentos dos gpoios.

A forca aplicada foi medida por meio de cdlulas de carga ELK com capacidade
para 500kN (50t) e a forca de protensdo nos cabos foi medida em células de carga
fabricadas no proprio laboratorio, com capacidade para 150kN (15t).

4.2.6. Procedimentos dos ensaios

Os ensaios foram redizados em 3 etagpas. Na primera etapa, foi gplicado um
carregamento crescente em incrementos de 2,5kN em cada atuador hidraulico até a
fissuragdo da viga e, posteriormente, de 5kN até se atingir uma forca de 40kN. Este
caregamento tinha a intencdo de smular uma parcea da carga permanente atuante
em uma viga numa situacdo red. E importante ressdtar que, no inicio desta etapa, 0
peso proprio da viga foi equilibrado por forgas aplicadas nos atuadores hidraulicos e
zeradas as leturas nos instrumentos de medicao.

Na segunda etapa, a forca gplicada foi mantida constante enquanto os cabos de
protensdo foram posicionados e protendidos. Nas vigas VP-1 e VP-2 cada cabo foi
protendido de uma 0 vez, regisrando-se as leturas dos insrumentos de medicéo a
cada incremento de 20kN. Na viga VP-3, para evitar uma ruptura localizada por
tracéo excessva na regido do dispostivo auxiliar de ancoragem, os cabos foram
protendidos em etapas. Ou sga, aplicava-se uma parcela da forca total no T cabo,
ancorava-se, aplicava-se uma parcela da forca total no 2 cabo, ancorava-se, voltava-
se a aplicar forca no 1° cabo, e asim sucessvamente aé se aingir a forca find
desgada. Também neste caso, as leturas foram registradas a cada incremento de
20kN.
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A tercdra egpa iniciorse gpds a ancoragem dos cabos, voltando-se a
aumentar a forca aplicada e levando-se a viga aé a ruina. Nedta terceira etapa, as
forcas foram aplicadas em incrementos de 15kN.

Cada etgpa durou gproximadamente 50 minutos, totalizando duas horas e meia
para a redizacd de cada ensaio. Ao fim da terceira etapa, a forca externa foi
reduzida até 40kN para que e os cabos externos fossem desprotendidos. SO entéo a

forca externa era completamente diviada

4.3. APRESENTACAO DOSRESUL TADOS DOS ENSAIOS

Neste item sd0 gpresentados e comentados os resultados obtidos nos ensaios
redizados. Durante os ensaios, foi lida a média das forcas aplicadas pelos dois
macacos hidraulicos. Todos os resultados sGo apresentados referindo-se a este vaor.
Como os resultados obtidos nos ensaios, de uma manera gera, foram muito
semehantes entre S, optouse por apresenta-1os Smultaneamente.

Os gréficos forca x dedocamento transversd e forca x deformacdo das
armaduras e do concreto gpresentam a forma esguematicamente mostrada na Figura
4.17. Todos os gréficos tracados a partir dos resultados dos ensaios estéo
gpresentados no final deste capitulo.

Forca A

Etapa3

/| Etapa?

Etapal

Deslocamento
ou deformacédo

Fgura4.17 - Formados gréficos forcax dedocamento ou forcax deformacdo

4.3.1. Descricao da primeira etapa

Na primeira etgpa do carregamento, ou sga, antes da aplicacdo da protensio,
pode-se obsarvar a fissuragdo das vigas. Uma vista superior das fissuras na nervura
da viga VP-1, na regido entre os desviadores, para uma forca de 40kN pode ser
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observada na Figura 4.18. Este esquema de fissuragdo também é representativo do
gue aconteceu nos demais modelos. A forca correspondente a identificacdo das
primeiras fissuras visivels nes vigas VP-1 e VP-3 foi de 17,5kN e na viga VP-2, de
20kN. As forgas teoricamente previstas eram 8,8kN, para a viga VP-1, 10,2kN para a
viga VP-2 e 119kN para a viga VP-3, muito infeiores aos valores observados
experimentamente. No entanto, andisando-se os diagramas forca X dedocamento
vertical da Figura 4.26, pode-se notar que as vigas comegaram a perder rigidez com
uma forca de aproximadamente 10kN. Isto pode ser explicado pela microfissuracéo
do concreto, ndo visivd a olho nu. Nas vigas VP-2 e VP-3, observouse o
goaecimento de adgumas fissuras inclinadas nos trechos submetidos ao esforgo
cortante com uma forca de 40kN. A flecha no meio do véo ao fim desta primeira

etapa ficou proxima a 6mm nas trés vigas ensaiadas (Figura 4.26).

Fgura4.18 — Vigta superior das fissuras nanervura na regido entre desviadores
paraforcade 40kN (vigaVP-1)

4.3.2. Descricao da segunda etapa

A protensdo dos cabos foi feita procurando-se manter a forca aplicada pelos
macacos em 40kN. Na Figura 4.19, pode-se observar 0 posicionamento do macaco
durante a protensdo do primero cabo da viga VP-1. Como foi comentado
anteriormente, nas vigas VP-1 e VP-2 toda a operacdo de protenséo de cada cabo foi
feita de uma Unica vez. Na viga VP-3, a0 se atingir uma forca de protensdo de
aproximadamente 90kN no 1° cabo, observouse a presenca de uma fissura na linha
dos fixadores do dispogtivo auxiliar para ancoragem (Figura 4.20). Edtas fissuras
apareceram do lado oposto a0 que se estava aplicando a protensdo, ou sgja, do lado
tracionado. O edado de fissuracdo indicava claamente uma tendéncia a0
arrancamento do concreto nesta regido da ancoragem. A operacdo de protensdo foi

entéo interrompida e reiniciada pelo outro cabo. A protensdo foi gplicada em etgpas
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visando a minimizar o efeito causado pelo “desbaanceamento” das forgas nos cabos.
Com egte procedimento, foi possivel aingir a forca de protensdo find desgada. A
fissuracéo desta regid ndo comprometeu 0 ensaio que transcorreu normamente apds
a protensdo dos cabos.

N b S, RN

Fgura4.19 - Detalhe do macaco durante a protensdo do primeiro cabo daVP-1

Figura4.20 - Detdhe da fissuracéo na ancoragem ativadavigaVP-3

A forca méxima aplicada em cada cabo @) e a forca final gpGs a ancoragem
(Po) podem ser vidtas na Tabela 4.5. As perdas por encunhamento foram calculadas e
também congam desta tabela. Como a ancoragem dos cabos foi feita manudmente,
sem nenhum dispodtivo especid para este fim, as perdas por encunhamento foram
bastante diferentes em cada caso. A perda maxima foi de 18,4% no segundo cabo da
VP-2 e a perda minima foi de 12,1% no segundo cabo da VP-1. O vaor médio ficou
em 14,3%, préximo dos 15% que se esperava teoricamente, considerando uma
penetracéo da cunha de 3mm.

Em cada viga, durante o estiramento do segundo cabo, a for¢a de protensdo no
primeiro cabo era sendvelmente reduzida, chegando a um vaor find Py, apos a
ancoragem do segundo cabo. Isto se dava principdmente devido ao efeito da
recuperacéo da flecha que causava a diminuicdo do comprimento do primeiro cabo.

Para compensar este efeito de forma que os vaores finas das forgas de protensio
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ficassem préximos, a forca maxima aplicada no segundo cabo foi sempre menor do
gue a forca gplicada no primeiro. Na viga VP-3, ese efeito foi menos dgnificativo
devido aforma de realizacdo da protensdo, por etapas.

Tabda4.5 - Forgas de protensdo e perdas por encunhamento

' 1° Cabo 2° Cabo

V1% o k) [Ps (KN) [ DPu/P (96) | Pea (kN) | B (KN) [P (KN) | DPIP (%)
VP-1 120 101 15,8 95 116 102 12,1
VP-2 120 104 13,3 99 114 93 18,4
VP-3 119 103 13,4 101 119 104 12,6

Durante a aplicacdo da protensdo, houve uma recuperacéo tota da flecha no
meio do vao, chegando-se a ter uma leve contra-flecha em todos os casos (Figura
4.26). A amadura longitudind, origindmente tracionada pelo carregamento
aplicado, chegou a ficar comprimida com a protensdo dos cabos externos (Figura
4.28). No fim dedta etgpa, as fissuras se fecharam completamente. Na Figura 4.21,

pode-se observar em detalhe a ancoragem dos cabos na extremidade passiva da viga

VP-1 e 0 posicionamento das células de carga para leitura da forca nas cordoa has.

Placa p/ distriboic o

- Celula de ¢ arga

Porta-cunbin e cumidia

ek b=

T

Fgura4.21 - Detd he da ancoragem passiva dos cabos

4.3.3. Descricéo daterceira etapa

Com a retomada do carregamento, as fissuras de flexdo voltaram a se aorir
numa forca de 70kN. As fissuras de cisahamento comegaram a aparecer com uma
forca de 130kN nas vigas VP-1 e VP-2 e com uma forca de 115kN na viga VP-3.
Pode-se observar que, apos a aplicacdo da protensdo, as inclinagdes das curvas forca
X dedocamento no meio do vao figura 4.26) e nos quartos do vao fFigura 4.27)

aumentaram, representando um ganho de rigidez da viga A armedura longitudina
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tracionada entrou em escoamento com uma forga de aproximadamente 160kN nas

trés vigas ensaladas.

4.3.4. Comentéarios sobrea ruina dasvigas

Esperava-se uma ruptura das vigas no dominio 3, com esmagamento do
concreto apés 0 escoamento da armadura interna. No entanto, logo apdés o
escoamento da armadura passiva, houve a ruptura de pelo menos um dos fios de uma
das cordodhas, interrompendo-se 0s ensaios. Isto aconteceu com uma forca de
180kN na VP-1, de 190kN na VP-2 e de 185kN na VP-3. Vade ressdtar que nas
vigas VP-2 e VP-3, apés 0 escoamento da armadura interna, o registro das Eituras
dos instrumentos de medicdo néo foi feito em intervalos reduzidos como na VP-1 e,
por isso, a forca méxima aingida acabou ndo sendo registrada. Antes da ruptura, a
forca nas cordoahas ficou entre 140kN na viga VP-3 e 151kN na viga VP-2 (Figura
4.32), bagtante inferior a forca de escoamento prevista de gproximadamente 180kN.
Ao fim de cada ensaio, as banhas platicas das cordodhas foram retiradas,
verificando- se que a ruptura ocorreu sempre sobre o desviador.

Apds o primero ensao (VP-1), andisando-se a forma de ruina, percebeuse
que este problema tinha ocorrido devido a acentuada inclinagdo do cabo
(aproximadamente 15°) e a ineficiéncia do desviador. O trecho de contato entre o
desviador e 0 cabo era muito pequeno, favendo uma concentracdo de tensdes e um
esmagamento dos fios nesta regido. Para 0s demais ensaios, buscando-se resolver
este problema, o desviador foi re-projetado de forma que se obtivesse uma mudanca
de direcéo mais suave do cabo. No entanto, mesmo na viga VP-3, na qua dém da
ateraco do desviador houve uma reducdo da inclinagéo do cabo, este tipo de ruptura
ainda ocorreu. Na Fgura 4.22, observamse as banhas plasticas rompidas. Isto
acontece pois, quando um fio rompe, ele tende a se desenrolar provocando a ruptura
da bainha na regido proxima a ancoragem (ponto no qua o fio estd impedido de

continuar desenrolando).
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a) VP-1 (proximo amesa) b) VP-3 (lado direito) ¢) VP-3 (lado esquerdo)
Figura4.22 - Detahe do rompimento das bainhas plésticas

Nas figuras a seguir podem ser vistas seqiéncias de fotos das vigas durante os

PrOXI mo aruma, com F 160kN

Figura4.24 - Sequéncia de fotos daviga VP-2 durante o ensaio
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—

Fim da primeira etapa, com F = 40kN.

Naruina, com F = 185kN
Figura4.25 - Sequéncia de fotos da viga VVP-3 durante o ensaio

4.3.5. Apresentacdo dos graficos

Nas Figuras 4.26 a 4.30, estdo mostradas as curvas forga x dedocamento no
meio e nos quartos dos vaos e as curvas forgca x deformacéo nas armaduras internas e
no concreto para as trés vigas ensaiadas. Pode-se notar um comportamento
semelhante em todas elas, destacando-se que a protensdo aplicada praticamente
diminou o efeto da “carga permanente’. Devido a forca axid de compressdo
promovida pela protensio, observa-se que enquanto as amaduras tracionadas
chegaram a ficar comprimidas pelo efeito da protensio, as armaduras comprimidas e
0 concreto das mesas ndo sofreram inversdo de esforgos. Ou sga, ao finad da segunda
elapa, a ¢80 no meio do vdo, em todas as vigas, encontrava-se inteiramente
comprimida

Na Figura 4.31, observa-se que a deformacéo dos estribos foi pequena aé o
surgimento das fissuras de cisdhamento, com uma forca de 130kN nes viges VP-1 e
VP-2 e com uma for¢a de 115kN na viga VP-3. Apés 0 gparecimento das fissuras, a
contribuicdo dos edtribos na ressténcia ao cisdhamento aumenta substanciamente, o
que pode ser notado pela menor inclinagdo das curvas. Pode-se observar também que
0s estribos da viga VP-1 foram os que menos se deformaram e os estribos da viga

VP-3 0s que mais se deformaram até a ruina. I1sto ja era de se esperar devido amaior
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taxa de armadura de cisdhamento na viga VP-1 e a menor inclinacdo dos cabos de
protensdo naviga VP-3.

Na Fgura 4.32, notase que, de uma maneira geral, com o aumento da forca
aplicada as forcas nos cabos de protensio tendem a se aproximar, praticamente se
igudando préximo aruptura. Este efeito € menos notado navigaVP-2.

Na Figura 4.33, foram tracadas as curvas da forca aplicada pela variagdo média
das tensdes no cabo de protensdo e na armadura interna em relacdo & tensdes ao fim
da operacdo de protensdo dos cabos. Para obtencdo da tensdo na armadura
protendida, dividiu-se a média das forcas lidas nas cdulas de carga pela aea nomind
da cordodha. A tensdo na armadura interna foi obtida multiplicando-se a média das
deformagdes nas armaduras peo modulo de dasticidade. E importante comentar que
a vaiagdo de tensBo nesta armadura inclui sua descompressio inicid. Além disso,
ap0s 0 escoamento, a tensdo na armadura ndo continua crescendo, como mostrado no
gréfico. Ve apenas aindicagdo de que ocorreu 0 escoamento.

Inicidmente, a tensdo na armadura interna cresce numa velocidade superior a
do cabo externo. Quando a armadura interna entra em escoamento, a velocidade de
crescimento da tensio no cabo externo aumenta, 0 que pode ser notado pela
diminuicdo da inclinacd da curva. Na viga VP-3, a ruptura do cabo de protenséo
ocorreu no passo de carga imediatamente posterior a0 que foi observado o

escoamento da armadura interna e este efeito ndo pdde ser observado com clareza.
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Figura4.26 - Gréficos forcax dedocamento verticad no meio do vao
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Figura4.27 - Gréficos forcax dedocamento vertica nos quartos do véo
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Figura4.28 - Gréficos forcax deformacdo na armadura longitudina tracionada
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Figura4.30 - Gréficos forcax deformacéo no concreto
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Figura4.31 - Gréficos forcax deformacao nos estribos
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo seréo andisados os resultados dos ensaios redizados. A andise
sera dividida em trés partes. Primeiramente, as vigas ensaiadas serdo comparadas
umas com as outras a patir de gréficos tracados com dados das trés vigas
dmultaneamente. Numa segunda etapa, 0 comportamento da viga VP-1 sera
comparado com o0 comportamento de seis vigas semehantes ensaiadas por REIS
(1998) e que foram reforcadas por meio de outras técnicas. Por fim, os resultados
experimentais de cada uma das vigas seréo comparados com previsies tedricas tanto
para a ruina como para 0 comportamento das vigas no decorrer do ensaio. Em todos
0s caos, e farda sempre referéncia a forca F que equivde a média das forgas
golicadas. A numeragéo de extensdmetros indicada em aguns gréficos se refere a

Figura4.16, onde esta representada esquematicamente a instrumentacéo das viges.

5.2. COMPARACOESENTRE ASVIGASENSAIADAS

Para comparar 0 comportamento das trés vigas ensaiadas, foram tracados
gréficos com a média das leituras dos ingrumentos para cada tipo de medigéo:
dedocamento transversd no meio do véo, deformacdo no concreto, deformacéo na
armadura longitudina e deformagéo no estribo. No caso das vigas VP-2 e VP-3, que
tiveram os estribos de duas secles instrumentados, foram colocadas as médias das
leituras de cada secéo.
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O comportamento das viges ensdadas foi muito semehante. Do gréfico da
Figura 5.1, pode-se observar que as flechas das vigas foram praticamente iguais aé
muito préximo da ruina. A rigidez das vigas, a vaiacdo da rigidez ao longo do
ensalo, a recuperacaéo da flecha com a aplicacdo da protenso, todos estes parametros
foram muito parecidos. Pode-se perceber, como era de se esperar, que a variacdo da

area da amadura transversal ndo interferiu Sgnificativamente narigidez das vigas.

200

175

150

125

100

Forca (kN)

~
(631

-5 0 5 10 15 20 25 30
Ded ocamento (mm)

Fgura5.1 - Gréfico forcax dedocamento vertical - comparacéo entre as vigas
ensaiadas

A forma do cabo exteno também ndo apresentou nenhuma dteracéo
sgnificativa na rigidez nem na recuperacéo da flecha das vigas. Podia-se pensar que
0s cabos ancorados ha mesa, como nas vigas VP-1 e VP-2, por gpresentarem maiores
inclinagbes e, portanto, valores mais atos para as componentes verticais da forca de
protensdo, pudessem contribuir mais dgnificativamente na  recuperacédo  do
dedocamento vertica. Ha que se consderar, no entanto, um outro aspecto. Ao se
ancorar 0 cabo na alma, abaixo do centro de gravidade da se¢d0, se esta gerando um
momento negativo, que também contribui na recuperacéo da flecha

As deformacfes na armadura tracionada das vigas (Figura 5.2) também foram
muito parecidas. Apenas a deformagdo no concreto fFgura 5.3) goresentou aguma
diferenca, com aviga VP-1 sempre com maiores deformacoes.
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Figura5.2 - Gréfico forcax deformacdo naarmaduralongitudind - comparacéo
entre as vigas ensaiadas
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Figura5.3 - Gréfico forgax deformagéo no concreto - comparacdo entre as vigas
ensaiadas
Na Figura 5.4, esta gpresentado o gréfico forca x deformagdo nos estribos. A
viga VP-3 foi a que gpresentou maiores deformacdes. Foi também nesta viga que os
esribos comecaram a e deformar mais significativamente’ com uma forca mais
baixa, de aproximadamente 115kN. Isso pode ser explicado pela forma dos cabos e
pela taxa de armadura de cisdhamento desta viga. Nas vigas VP-1 e VP-2, o angulo
de desvio dos cabos era maior, resultando numa forca vertical para cima devida a
protensdo também maior, reduzindo, com isso, a forca cortante atuante. Apesar da

componente horizontal da forga de protensdo ser maior na viga VP-3, o efeito da

! Os estribos se deformam mais significativamente a partir do surgimento as fissuras de cisalhamento.
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componente verticd foi mas dgnificativo no retardamento do aparecimento das
fissuras de cisdhamento. Além disso, a viga VP-1 apresentava maor taxa de
armadura de cisd hamento.

Os edribos das vigss VP-1 e VP-2 comecaam a s deformar
sgnificativamente com uma forga gproximadamente igud, de 130kN, apesar de os
edribos da viga VP-1 j& gpresentarem alguma deformacéo anterior. No entanto,
como a taxa de armadura transversd da viga VP-1 é maior, os estribos desta viga se
deformaram mais lentamente do que os da viga VP-2, o que pode ser notado pela

maior inclinacdo dacurva
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Figura5.4 - Gréfico forcax deformacdo nos estribos - comparacdo entre as vigas
ensaiadas

Pode-se concluir, entdo, que a forma do cabo externo e a forca de protensdo
gplicada tém influéncia sgnificativa sobre a forga de fissuracéo ao cisdhamento, que
corresponde a0 ingtante em que os edtribos passam a ser mas solicitados e se
deformam mais sgnificativamente. Porém, € a taxa de armadura de cisdhamento que
controla a velocidade de crescimento destas deformagbes, 0 que esta em
concordancia com a andogia de trelica gplicada para o caculo da ressténcia das
vigas ao cisdhamento.

5.3. COMPARACOES COM ASVIGASENSAIADAS POR REIS (1998)

REIS (1998) ensaiou sete vigas de concreto armado de secéo origina (antes do

reforco)) e amaduras longitudinas e transversas iguas & da VP-1. O
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comportamento de seis dessas vigas, as das s&ries VA e VC, serd comparado com o
comportamento da viga VP-1 por meio de graficos contendo os resultados de todos
0S ensai 0s Smultaneamente.

As vigas da série VA foram reforcadas por meio da adicdo de barras de aco
convencionals no banzo tracionado envolvides por uma argamassa de dto
desempenho que fazia a uni& destas barras com o concreto do substrato. Nas vigas
VA-2 eVA-3, foi incorporado aargamassa 1% de fibras curtas de aco.

As vigas da s&rie VC foram reforcadas por meio da adicdo de uma chapa de
aco no bordo inferior. A fixacdo das chapas era feita por conectores metdicos e
argamassa de dto desempenho. Na viga VC-1, o conector consistia gpenas em barras
de aco de didmetro f = 12mm, com 12cm de comprimento e soldadas a chapa de 20
em 20 cm. Nas vigas VC-2 e VC-3, dém dos conectores iguais aos da VC-1, foram
utilizados ganchos soldados & chapas envolvendo os estribos e espacados também
de 20cm. Esses ganchos eram feitos com barras de ago de 8mm de diémetro.

Ainda a respeito da geometria das vigas, vae destacar que as vigas da s&ie VC
tinham dtura tota menor, de forma que o centro de gravidade das chapas usadas no
reforgo ficasse a mesma dtura do centro de gravidade das barras adicionais das vigas
da s&rie VA. Além disso, nas vigas da série 2, o comprimento da armadura de reforco
foi reduzido, smulando a presenca de um pilar que impedisse o prolongamento da
armadura

Na Fgura 5.5, pode-se observar as principais caracteristicas das secOes
transversais das vigas ensaiadas por REIS (1998).

As vigas foram concretadas em duas etapas. primeiro, a parte correspondente a
viga origina e, depois, a parte correspondente ao reforco. As vigas da série 2, apds a
concretagem, foram apicoadas para que se retirasse o0 concreto aé a atura desgjada
para execucdo da junta. Na s&ie 3, foram reforcadas as vigas da série 1. Ou sga,
apbs 0 ensaio da série 1, foram retiradas a argamassa e as armaduras de reforco, e
removido o concreto até a atura da junta, para que depois fosse executado o reforco.
Em todos os casos, as superficies de concreto foram escarificadas, limpas com ar
comprimido e umedecidas antes da aplicacdo da argamassa de ato desempenho.
Todas as vigas foram dimensonadas para atingir a ruina por deformacdo pléstica

excessvada armadura longitudind.
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Figura5.5 - Secles transversais das vigas ensaiadas por REIS (1998)

Na Tabela 5.1, esté mostradas as principais caracteristicas das vigas nos dias
dos ensaios. Foram incluidas também as caracterigticas da viga VP-1 de forma a

facilitar a comparacéo.

Tabdab.1 - Caracteristicas dos concretos e das argamassas hos dias dos ensaios

Substrato Reforco

Vlga Idade Ec Ecs fcj ftj Idade Ec Ecs fcj ftj
(dias) [ (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (dias) |(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

VA-1| 12 |26.834|20457| 3403 | 275 8 2783719473 | 4602 | 387
VA-2 | 13 |35468|30.218| 2632 | 2,76 28.808|26483| 58,70 | 495
VA-3| 175 |36454|32.719| 4604 | 346 30.215|28.335| 60,23 | 4,87
VC-1| 10 |27.187|24239| 22,70 | 191 34.498|129.924 | 66,57 | 310
VC-2 | 10 |27.273|24440| 2894 | 2,86 28239125934 | 5285 | 347
VC-3| 75 |39.780|33486| 3000 | 250 32.961| 28620 | 54,69 | 3,66
VP-1 9 |32381(29.036| 275 | 220 - - - - -

o|~N| N|N| o

Das sais vigas das s&ries VA e VC gpenas 3, a VC-2, a VC-3 e a VA-3,

atingiram a ruina por escoamento da armadura de flexéo. As demais romperam
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prematuramente. As vigas VA-1 e VC-1 sofreram perda de aderéncia entre o
substrato e o reforgo. A viga VA-2 agpresentou deficiéncia de ancoragem da armadura
principd. Antes de iniciar as comparagdes, vale a pena lembrar que a viga VP-1foi
reforcada sob carregamento, diferentemente das demais.

Observando-se o gréfico da Figura 5.6, pode-se notar que as vigas ensaiadas
por REIS (1998) foram mais rigidas do que a viga VP-1, tanto antes como apos a
aplicacdo da protensdo. Iss0 ja era de se esperar devido a maior dtura da segédo
transversd e a maor &ea da amadura longitudind das vigas das s&ries VA e VC

apos a execucdo do reforgo.
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Figura5.6 - Gréfico forcax dedocamento vertica nho meio do vao — comparacao
com REIS (1998)

Fica evidente o efeito favoravel da protensdo na recuperacdo da flecha da viga
Apbs o reforco e em servico, com forcas de até 120kN, a viga VP-1, que antes da
aplicacdo da protensio gpresentava flechas muito superiores & flechas apresentadas
pelas demais vigas, passa a apresentar flechas sensvelmente menores. Ou sga,
goesar da menor rigidez da VP-1, o dstema viga + reforco apresenta excelente
desempenho. Porém, devido a menor rigidez, aumentando-se a forca, edtas
fleches passam a ser sucessvamente maiores do que aguelas gpresentadas pelas vigas
VC-3,VA-1eVA-3, eaeédo queaVC-2, jamas proximo aruina

Vae comentar aqui gumas observagies feitas por REIS (1998) que auxiliam

na andise comparaiva. Era esperado que as vigas da série 3 agpresentassem menor
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rigidez, ja que estavam previamente fissuradas. No entanto, aguns fatores podem
judtificar amaior rigidez detas viges.

» O concreto dessas vigas gpresentava ressténcia e médulo de dadticidade

sendvelmente superiores ao concreto das demais;

» A execugdo do reforgo com a viga invertida pode ter permitido a

colmatacdo das fissuras pela nata de cimento;

» N& foran condderadas quaisquer flechas resduas provenientes do

primeiro ensaio.

Obviamente, se fosse smulada uma Stuacéo real, executando-se o reforgco com
a viga na pos¢do norma e sob certo caregamento, e€las apresentariam maiores
flechas. I1sto, no entanto, ndo inviabiliza a comparacéo redizada.

Em relacdo & deformagBes no concreto e na armadura tracionada (Figura 5.7 e
Figura 5.8, respectivamente), também € possivel notar o efeito positivo da protensgo.
Apés aplicada a protensdo externa e até uma forca de aproximadamente 90kN, essas
deformacbes foram menores do que agquelas apresentadas pelas vigas ensaiadas por
REIS (1998).
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Figura5.7 - Gréfico for¢ax deformacdo no concreto - comparagdo com REIS (1998)

Observando-se 0 gréfico da Figura 5.9, é possivd notar a contribuicdo da
protensdo externa sobre a deformacdo nos estribos. Apés aplicada a protensdo, os
edribos 0 passan a s mas intensamente solicitados com uma forca

gproximadamente duas vezes superior a média das forcas em que os edtribos das
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demais vigas comecam a ser solicitados. Até a ruina, a deformacéo nos estribos da
viga VP-1 sio sendvelmente inferiores & deformagbes dos estribos das vigas das
séries VA e VC. E possivel perceber, neste caso, o0 efeito da protensio como reforgo
a0 esforco cortante de modo bastante significativo. Pode-se inferir que, em Stuacles
onde dém da resgéncia a flexdo hga dgum problema também com reacdo a
ressténcia a0 esforgo cortante, a protensdo, desde que bem projetada, pode

representar uma solugdo para os dois problemas simultaneamente.
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Figura5.8 - Gréfico forcax deformacdo na armadura tracionada - comparacdo com
REIS (1998)
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Figura5.9 — Gréfico forca x deformagéo nos estribos — comparacdo com
REIS (1998)
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5.4. COMPARACOES COM ASPREVISOESTEORICAS

Neste item, s8o comparados os resultados dos ensaios com previsdes tedricas
feitas para 0 modo de ruina, para a for¢a de ruina, para a forca no cabo de protensio
na ruina e para 0 comportamento das vigas durante os ensaios. As previsdes foram
feitas com base na teoria exposta no Capitulo 3 desta dissertacdo. Algumas
informagdes mais detalhadas podem ser encontradas no Apéndice I, que modtra as
equacles Uutilizadas para a previsdo do comportamento das vigas, e no Apéndice Ill,
que apresenta, como exemplo de caculo, as determinagbes tedricas feitas para o
Estado Limite Ultimo daviga VP-1.

5.4.1. Modo deruina

Foi vigo no Capitulo 3, um processo apresentado por TAN & NAAMAN
(1993a e 1993b) para prever a forma de ruina de vigas submetidas a protensio
externa. As equacles deduzidas naguele capitulo foram gplicadas & vigas ensaiadas,
visando prever teoricamente o modo de ruina para cada uma delas.

NAAMAN & ALKHAIRI (1991) sugerem que a tensdo no cabo externo fique
limitada a 94% da tensdo de escoamento do ago da armadura de protensdo. Este
limite foi incorporado a equacéo (3.41) para que se mantivesse a coeréncia com a
previsdo da forca nos cabos externos naruing, feitano item 5.4.2.

Os gréficos tracados estéo apresentados na Figura 5.10. Para melhor entendé-
los, deve-se observar a seguinte legenda:

» EQq. 1-— Esmagamento dabidacomprimida;

» EQq. 2— Escoamento do estribo;

» Eq. 3— Escoamento daarmadura longitudina interng;

» EQq. 4 — Escoamento do cabo externo.

O caminho de carga, designado no gréfico por “Caminho”, foi tracado com as
equacdes propostas em NAAMAN (1990) para a previsdo do comportamento das
vigas nas fases dédticas lineares antes e apds a fissuragdo, e com as equagdes
propostas en NAAMAN & ALKHAIRI (1991) para o Estado Limite Ultimo.

Da observacdo dos gréficos, pode-se notar que, dentro do vaor maximo

utilizado no exo vetica, a curva representativa do esmagamento da bida
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comprimida (Eq. 1) ndo aparece. Isto porque os vaores limites definidos por esta
equacdo foram muito dtos A visudizacdo ddes no gréfico prgudicaria a definicéo
navisuaizacéo dos outros limites.

Nas vigas VP-2 e VP-3, que tinham menores taxas de armadura de
cisdhamento em comparagdo com a VP-1, o limite representado pela Eg. 2
(escoamento do edtribo), ficou muito mais préximo do caminho de carga. Na viga
VP-3, cuja forma do cabo levava a forgas verticais devidas a protensdo menores, eta
gproximacdo foi ainda maior. Das trés vigas ensaiadas, a VP-3 € a que etaria mas
proxima de uma ruina por escoamento do estribo, caso ndo houvesse antes o
escoamento da armadurainterna

Em todos os casos, a metodologia proposta por TAN & NAAMAN (1993a e
1993b) prevé a ruina com escoamento da armadura longitudina interna e dos cabos
externos. I1sto pode ser observado pela proximidade que o caminho de carga e a reta
representetiva da Eq. 3 gpresentam proximo aruina e peo limite find do caminho de
carga, justamente na reta representativa da Eq. 4. Esperava-se que 0 escoamento da
armadura interna fosse representado com as curvas do caminho de carga cortando as
curvas da Eq. 3. Andisando a inequacéo (3.44), no entanto, observa-se que as curvas
podem ser gustadas apenas dterando-se o vaor do termo ¢, (dtura do banzo
comprimido) que foi arbitrado como 0,1d. Aumentando-se este vaor, diminui-se em
maodulo o termo independente da equacdo, e a curva se dedoca paraldlamente para
baixo. Acredita-se, portanto, que a indicacd que se obteve do escoamento da
amadurainternafoi satisfatoria

Apesar das vigas do ensaio terem atingido a ruina prematuramente, com a
ruptura dos cabos de protenséo, as indicagbes do modo de ruina segundo TAN &
NAAMAN (1993a e 1993b) foram proximas do que se obteve nos ensaios. Ou sga,
S previu que as vigas nd romperiam por esmagamento da bida nem por
escoamento dos estribos, que 0 escoamento da armadura longitudind interna seria
atingido e que o cabo externo edtaria trabalhando sobre atas tensdes. Provavelmente,

ndo fosse afalhalocaizada, se teria obsarvado 0 escoamento dos cabos externos.
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Figura5.10 — Gré&ficos do dominio de seguranca e do caminho de carga
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5.4.2. Forcas deruina e forcas nos cabos de protensdo na ruina

Para a previsdo da forca de ruina e da forca nos cabos ce protensdo no Estado
Limite Ultimo, foram utilizadas as equagdes propostas nas normas americana
(ACI 318, 1999) e britanica (BS 8110, 1985), as equactes propostas por NAAMAN
& ALKHAIRI (1991) e por HARAJLI (1999) e o Méodo das Forcas Radiais
Equivdentes. Os valores utilizados para as tensdes de escoamento e modulo de
elagticidade dos agos e para a ressténcia e médulo de dasticidade do concreto foram
aqueles obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos materiais. O vaor da forca inicid
no cabo de protensdo foi aguele medido pela cdula de carga no ensaio.

Antes de iniciar a andlise, vae a pena lembrar que as vigas atingiram a ruina
prematuramente, com a ruptura das cordoahas. Caso isso ndo tivesse ocorrido e se
chegase até o esmagamento do concreto, a forca de ruina seria superior. Porém,
acreditarse que eda diferenca ndo seria muito dgnificativa, ja que as armaduras
tracionadas ja haviam entrado em escoamento.

Na Tabela 5.2, estd0 agpresentadas as for¢as de ruina calculadas por cada um
dos métodos e as forgas de ruina atingidas nos ensaios. Na Tabda 5.3, estdo
mostradas as relagbes entre estes valores de forma que possam ser mehor

comparados.

Tabela 5.2 - Vdores tedricos e experimentais da forga de ruina

Viga = Forcastedricas deruina (kN)
(kN) | AClI 318 | BS8110 |ForcasEq.| Naaman | Hargjli
VP-1 180 156,6 1758 1237 181,8 187,6
VP-2 190 1544 164,7 1194 1791 183,7
VP-3 185 157,7 1701 1235 1789 180,7
Tabdab.3 - Relagles entre forgas de ruinareais e tedricas
Viga Forcasreais/ Forcastedricasderuina
ACI 318 | BS8110 |ForcasEg.| Naaman Hargjli

VP-1 115 102 146 099 0,96

VP-2 1,23 1,15 159 1,06 1,03

VP-3 117 1,09 150 103 102
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Pode-se notar que os valores previstos para a forca de ruina peo Método das
Forcas Radiais Equivaentes foram em média 52% inferiores aos vaores obtidos nos
ensaios, indicando que este método ndo é adequado para a previsdo da ruina das
vigas. Isto ja era esperado, ja que o Méodo das Forcas Radiais Equivalentes € um
método simplificado e nd leva em conta 0 acréscimo de tensdo nos cabos de
protensdo quando a viga é carregada. Consderando-se a variagdo da forca de
protensdo medida no ensaio para a previsdo da forca de ruina, os vaores obtidos
ficariam em média 28% inferiores aos obtidos no ensaio.

Todos os vaores previstos pelas normas se mostraram a favor da seguranca, ou
sga, ediveram abaixo dos valores reais. Vae resdtar, no entanto, que a norma
britanica ja embute no seu equacionamento o coeficiente de reducdo da resisténcia do
concreto @ = 1,5), e no caso da VP-1 seu vaor foi gpenas 2% inferior ao vaor do
ensalo. As previsdes do ACI 318 (1999) ficaram em média 18% inferiores aos
valores obtidos nos ensaios e as previsdes da BS 8110 (1985) ficaram em média
apenas 9% inferiores aos valores obtidos nos ensaios.

Com as metodologias propostas por NAAMAN & ALKHAIRI (1991) e por
HARAJLI (1999), chegou-se a vaores muito proximos dos experimentais. Os
valores encontrados com a metodologia proposta por NAAMAN & ALKHAIRI
(1991) foram inferiores aos valores dos ensaios, com excecdo da viga VP-1. Neste
caso, a forca caculada ficou 1% acima da forga Ultima experimentd. Vae resdtar
que, para determinacd0 dos valores segundo esta metodologia, foi utilizado o
coeficiente de 5,4 para o clculo do W, como dado na equacéo (3.17). Ou sgja, ndo
foi consderada a reducdo no vaor de W, proposta pelos autores para inclusfo da
metodologia em normas de cdculo. Os vdores diferiram no méximo 6% dos vaores
encontrados experimenta mente.

Com a metodologia proposta por HARAJLI (1999), foram obtidos valores
muito proximos aos vaores encontrados experimentalmente para todas as vigas. Para
a viga VP-1, o vdor cdculado ficou acima do vaor experimenta, enquanto que, para
& vigss VP-2 e VP-3, os vdores cdculados ficaram abaixo dos vaores
experimentais. A diferencamaximafoi de 4%, paraavigaVP-1.

Na Tabda 5.4, estdo apresentadas as forcas nos cabos de protensdo no Estado
Limite Ultimo calculadas por cada um dos métodos e as forcas nos cabos atingidas
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nos ensaios. Na Tabda 5.5, estd0 modradas as relagbes entre estes valores. Os
vaores experimentals (Pes) €80 representados pelas médias das forgas nos dois

cabos.

Tabeda 5.4 — Valores tedricos e experimentai's das forcas nos cabos na ruina

Viga Pre Forcas tedricas nos cabos na ruina (kN)

(kN) | Acl 318 | BS8110 |ForcasEq.!| Naaman? | Harajli®
VP-1 1435 124,7 159,1 98,5 168,8 1796
VP-2 1475 124,0 1549 96,0 1688 1796
VP-3 140,0 130,2 161,2 1025 168,8 179,6

! Forca nos cabos de protenséo apds a ancoragem.
2 Tens3o no cabo limitada a 0,94 da tenso de escoamento.
3 Tens3o no cabo limitada a da tensdo de escoamento.

Tabdab.5 - Relaches entre forgas nos cabos reais e tedricas naruina

Viga Forcas reais nos cabos/ For ¢as tedricas nos cabos
ACI 318 | BS8110 |ForcasEg.| Naaman Hargjli
VP-1 115 0,90 1,46 0,85 0,80
VP-2 1,19 0,95 154 0,87 0,82
VP-3 1,08 0,87 1,36 033 0,78

Assm como no caso das forcas de ruina, 0 Méodo das Forcas Radiais
Equvdentes foi 0 que gpresentou a pior correlacdo com o0s vaores experimentals.
Os vdores cdculados pdo méodo foram em média 45% inferiores aos vaores
experimentais. Neste caso, como prevé o méodo, nd foi consderado nenhum
acréscimo de tensdo nos cabos.

Comparando-s¢ 0s resultados experimentais com os valores obtidos pelas
equactes da BS 8110 (1985) constata-se, de certa forma, uma incoeréncia. A norma
britinica, que s mostrou a favor da seguranca para o cdculo da forca Ultima,
goresenta valores para a forga no cabo maores do que os encontrados
experimentdmente. A diferenca média ficou em 9%. Ja a norma americana, e
manteve a favor da seguranga, com valores calculados em média 14% inferiores aos
va ores obtidos nos ensaios.

As forcas nos cabos previstas pelo equacionamento proposto por NAAMAN &
ALKHAIRI (1991) ficaram limitadas a 94% da tensio de escoamento do aco da
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armadura de protensdo. Porém, como os cabos romperam com uma tensdo mais
baixa, os vaores obtidos com esta metodologia superestimaram a forca find nos
cabos, em média 15%.

Os vaores encontrados pela metodologia proposta por HARAJLI (1999)
ficaram limitados a tensfo de escoamento do ago da armadura protendida e também
Superestimaram a tensdo nos cabos. Apesar das forgas de ruina previstas por esta
metodologia terem ficado bagtante proximas das reals, os vaores previstos para a
forcano cabo estiveram em média 20% superiores aos reais.

Pbde-se observar também no caso das metodologias propostas por NAAMAN
& ALKHAIRI (1991) e por HARAJLI (1999), uma certa incoeréncia entre a previséo
da forca no cabo e a previsdo da forca de ruina. Ou sga, apesar das previsdes da
forca no cabo terem ficado muito superiores & forgcas reais, as forcas de ruina
cd culadas ficaram muito proximeas das reais.

O motivo para forga no cabo ter ficado t&o abaixo da maioria das previsdes
tedricas pode estar numa possivel fadha na leitura desta forca, ja que as cdulas de
carga tinham capacidade para medir forcas de até 150kN e se chegou muito proximo
deste vaor. Além disso, a forca sO foi medida em um lado do cabo. Pode ser que a
variacdo da tensdo ao longo do cabo tenha ddo dgnificativa, e a forca lida na
extremidade tenha sdo menor do que a forca no meio do véo. A perda caculada
teoricamente em um desviador ndo chega a 2% da forca. Porém, 0 esmagamento das
cordoalhas nos desviadores pode ter aumentado sgnificativamente o atrito, fazendo
com que a deformacdo dos fios no meo do vdo, que é maor, ndo fosse
uniformemente distribuida ao longo de todo o cabo.

5.4.3. Comportamento das vigas no decorrer dos ensaios

Para se fazer a comparacdo do comportamento das vigas no decorrer dos
ensaos, foram tragcados gréficos contendo, Smultaneamente, o0s resultados
experimentais e as previsdes tedricas. No Apéndice Il podem ser encontradas as
equacoes utilizadas para prever o comportamento das vigas durante os ensaios.

Como ja foi descrito no Capitulo 4, os ensaios eram compostos de trés etapas.
Na terceira etapa, apis aplicada a protensdo, foram utilizados dois métodos para

prever a flecha e as deformacBes no concreto e na armadura longitudinad: o Método
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do Coeficiente de Reducdo das Deformagdes, proposto por NAAMAN (1990) e o
Método das Forcas Radiais Equivalentes. Na segunda etapa, durante a aplicacéo da
protensdo, foi utilizado apenaso Método das Forgas Radiais Equivalentes.

Dos gréficos da Fgura 5.11, pode-se observar que as flechas previsas
teoricamente para as duas primeras etgpas do ensaio foram praticamente iguas ao
gue se obteve experimentadmente. Com isso, chega-se a conclusdo de que o Método
das Forgas Radiais Equivaentes se mostrou eficiente para prever a recuperacéo da
flecha das vigas. No entanto, apds retomado o carregamento, o0 método sO se mostra
adequado aé o primero incremento de carga. Depois disso, ndo se consegue
representar adequadamente a rigidez da viga Ou sga, ultrgpassado 0 momento de
resbertura de fissuras tedrico, a rigidez cdculada ca muito bruscamente,
diferentemente do que acontece na prética.

O Método dos Coeficientes de Reducéo das Deformagbes se mostrou bastante
eficiente para prever 0s dedocamentos transversas aé uma forca de
aproximadamente 120kN. A proposta do método € prever 0 comportamento aé a
fase linear apos a fissuragdn. Pode-se admitir que eta fase se estenda no maximo aé
gue o concreto atinja uma tensdo correspondente a 50% da sua ressténcia. Para as
vigas ensaiadas, isto equivale a forcas entre 80 e 100kN. Portanto, 0 méodo se
mostrou  eficiente numa faixa de caregamento ainda maior do que a que ee se
propoe.

As deformagbes no concreto (Figura 5.12) e as deformagbes na armadura
interna tracionada (Figura 5.13) calculadas para as duas primeiras etapas do ensao
ficaram bem proximas dos vaores experimentais. Mas uma vez, foi possive prever
a recuperacéo das deformacfes na armadura tracionada e no concreto utilizando-se o
Méodo das Forgcas Radiais Equivaentes. A partir do segundo passo de carga da
terceira etapa do ensaio, 0 método passa a apresentar vaores de deformagtes
superiores aos dos ensai os, principalmente para as deformagdes na armadura.

O Méodo dos Cosficientes de Reducdo das DeformagBes ndo apresentou
resultados t&o bons para as deformagtes como apresentou para as flechas. No caso da
VP-1, as deformagBes no concreto caculadas pelo método foram inferiores &
obtidas no ensaio, mas bagtante préximas. Para as vigas VP-2 e VP-3, os valores

cdculados foram maiores do que os experimentais, ficando proximos a estes aé uma
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forca de gproximadamente 85kN na viga VP-2 e de aproximadamente 115kN na viga
VP-3. JA as deformagbes na armadura tracionada calculadas pelo método foram
sampre inferiores aos valores experimentais até forcas de no minimo 115kN. E
possivel que esta diferenca se deva a determinacdo da posicéo da linha neutra, cuja
influénciano cdculo da deformagdo na armadura tracionada é bastante significativa

Para prever as deformagbes nos estribos na segunda e na terceira etapas do
ensaio, admitiv-se estar trabalhando com uma viga flexo-comprimida, submetida &
forcas externas aplicadas e & forgas provenientes do cabo externo determinadas de
acordo com o Méodo das Forcas Radiais Equivaentes. Foram aplicadas as equactes
da NBR 6118 (2000) e do ACI 318 (1999). Os gréficos tragados podem ser vistos na
Figura5.14.

De uma maneira gera, as equacbes da NBR 6118 (2000) levaram a uma
edimativa satifatoria da forca de fissuracdo ao cisadhamento, que corresponde a
forca na qua os estribos passam a absorver a maior parte do esforgo cortante e a se
deformar mais sgnificativamente. Ja as equagbes do ACI 318 (1999) levaram a
resultados muito inferiores aos encontrados nos ensaios para a forga de fissuragéo ao
cisdhamento. A inclinacdo das curvas experimentals no seu trecho gproximadamente
linear apds a fissuracdo foi bastante parecida com as inclinagdes das curvas tedricas,
com excegdo da viga VP-3, na qua as inclinagdes das curvas reais foram
sensgvelmente superiores & inclinagbes das curvas tedricas. |0 indica que a
andogia de trelica consegue representar bem o fendmeno, desde que a parcea
resstida peo concreto sga adequadamente estimada. Vae ressdtar que durante a
primeira etgpa do ensaio os estribos das vigas sofreram alguma deformacdo que néo

foi prevista teoricamente.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

Diante de tudo o que foi estudado e apresentado neste texto, pode-se dizer que
a protensdo externa € uma das técnicas possiveis de serem aplicadas ao reforco das
vigas de concreto armado, apresentando caracteristicas pecuiares que a diferencia
das demais técnicas. Do trabaho redizado, pode-se chegar & conclusdes que estéo

expostas a seguir.

» O egtudo das obras de reforco de vigas e lges por meio da protensio
externa comprovou que esta técnica pode ser executada com o minimo de
interrupcdo do uso da construcdo, quer sgjam obras-de-arte, como as pontes, ou
edificios.

» Dos resultados dos ensaios redlizados por outros pesquisadores e do estudo
das obras de reforco redizadas, pOde-se perceber que a utilizacdo de um
desviador ao longo do véo se torna mais vantgjosa do que a utilizagdo de dois
desviadores, ja que o momento resistente ndo € sgnificativamente adterado e o

custo da utilizacdo de um desviador € inferior.

» Ainda a patir da revisdo bibliogréfica redizada, foi possivd confirmar a
diversdade de causas que levam a posshilidade de reforco por meio da
protensdo externa, como: mudanca na utilizacdo da edificacdo, corroséo das
armaduras, fechamento de fissuras e reducéo de flechas.
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» Os ensaos redizados mostraram que a protensdo de cabos externos
aplicada em vigas sob carregamento pode conduzir a recuperagfes totais do
dedocamento transversal, fazendo com que a secéo transversal no meio do véo
fique inteiramente comprimida. Fissuras de flexo existentes antes da execugdo

do reforgo podem se fechar completamente com a protenséo dos cabos .

» A ruptura prematura de fios das cordodhas devido a concentracdo de
tensdes na regid do desviador, mostrou que as inclinagbes dos cabos devem
ser limitadas e as mudancas de direcéo fitas de forma gradua. Neste trabaho,
mesmo usando uma inclinagio de 5,8° para os cabos e um raio de 30cm para o
desviador ocorreu a ruptura premaura das cordodhas. E possivel que o
comprimento do trecho de contato entre o cabo e o0 desviador tenha sido
pequeno. Caso ndo se possa evitar 0 uso de inclinagbes acentuadas para 0S
cabos ou de raios e larguras pequenos para os desviadores, deve-se limitar a
tensio nos cabos em um vaor inferior a0 da tensio de escoamento. E
interessante  também  utilizar desviadores que formem um “berco” para a
passagem do cabo, ou sga, que sgam concavos na diregdo transversal ao cabo.
Isso pode ser feito com tubos metdicos, como mostrado nos desviadores
apresentados no Capitulo 2. Vae ressdtar que, nos ensaios redizados, a
ruptura das cordoahas SO ocorreu apds 0 escoamento da armadura interna,
esdando a viga intensamente fissurada e apresentando flechas dtas, de
aproximadamente 2,5cm( f /¢ @1/120).

» Da andlise dos resultados dos ensaios, foi possivel notar que, como era de
e esperar, a variacédo da taxa de armadura transversal ndo trouxe ateragoes
sgnificativas paraarigidez aflexéo das viges.

» A variacdo da forma do cabo externo, ancorado na mesa das vigas VP-1 e
VP-2 e na dma da viga VP-3, também ndo aterou sgnificativamente a rigidez
das vigas. Em todos os casos, a dtura Gtil do cabo no meio do véo foi
gproximadamente igud, indicando que tadvez sga edta caracteritica da forma

do cabo que maisinfluencie narigidez das vigas.
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» Comparando-se os resultados das trés vigas ensaiadas, pOde-se perceber
gue a forma do cabo exteno tem influencia dgnificativa na resgéncia ao
cisdhamento. A forca de fissuracdo a0 cisdhamento € sensvelmente afetada
pela mudanca na geometria do cabo. Nos casos ensaiados, um maior angulo de
desvio do cabo conduziu a uma maior ressténcia ao gparecimento das fissuras
de cisdhamento.

» Da comparacd dos resultados da viga VP-1, reforcada por meio da
protensdo externa, com os resultados das vigas ensaiadas por REIS (1998),
reforcadas por meio da adicdo de barras ou de chapas de ago no bordo inferior,
pbde-se notar que estas Ultimas gpresentaram maior rigidez. Conclui-se que o
aumento da segdo transversal influencia mais Sgnificativamente no aumento da

rigidez aflexdo das vigas do que a adicéo dos cabos protendidos.

» Paa um caregamento correspondente a faixa de trabaho das vigas, o
reforgo por melo da protensdo de cabos externos conduziu a menores flechas e
a menores deformacbes na armadura longitudind e no concreto quando
comparado ao reforco por meio da adicéo de barras ou chapas de aco. Por outro
lado, dém da faixa de servigo, as flechas e as deformacles apresentadas pelas
vigas ensaladas por REIS (1998) foram menores do que as flechas da viga
VP-1.

» Ainda da comparacdo entre as técnicas de reforco, pode-se airmar que a
protensdo exerce influéncia sgnificativa no aumento da ressténcia ao esforco
cortante. A forca de fissuracdo ao cisdlhamento da viga reforcada por meio da
protensdo foi sensgvelmente superior a forca de fissuracdo ao cisahamento das
vigas reforcadas com adicdo de armadura no bordo tracionado. A deformacdo
nos edribos da viga VP-1 aé a ruina foram muito inferiores & deformagtes
dos estribos das demais vigas. Isto comprova que a protensdo externa pode ser
utilizada para o reforco a0 momento fletor e a0 esforgo cortante

Imultaneamente.

» As egquagbes deduzidas a partir da metodologia proposta em TAN &
NAAMAN (1993a e 1993b) conduziram a uma boa previsio do modo de ruina

das vigas ensaiadas. A principio, 0 escoamento da armadura longitudina
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interna ndo ficou perfeitamente representado. Porém, isso pode ser corrigido
com um guste na determinacéo da dtura da bida de compressdo no banzo
superior, 0 que dtera o termo independente da equacdo representativa do

fendbmeno.

» O Méodo das Forcas Radiais Equivaentes ndo se mostrou adequado para
prever a forca de ruina das vigas, gpresentando valores muito inferiores aos
obtidos nos ensaios. Por outro lado, com o0 método é possivel prever com
precisdo a recuperacdo da flecha e das deformagBes na armadura e no concreto
na medida em que se gplica a protensdo. O comportamento das vigas apoés 0
regparecimento das fissuras de flexdo ndo fica bem representado pelo Método
das Forcas Radiais Equivaentes. E possivdl que um gjuste no caculo da linha
neutra e a consderacd de um aumento da forca no cabo de protensio
caculado a partir da variacdo do comprimento do cabo na medida em que a

viga se deforma, conduza a resultados mais proximos dos reais.

» O Méodo do Coeficiente de Reducéo das Deformaces proposto em
NAAMAN (1990) e NAAMAN & ALKHAIRI (1991) se mostrou adequado
tanto para a previsdo da forca de ruina como para a previsdo do comportamento

das vigas nas fases dadticas lineares antes e gpos a fissuracao.

» O méodo de clculo proposto por HARAJLI (1999) também se mostrou

eficiente na determinacéo da forca de ruina das vigas ensaiadas.

» Os métodos propostos por NAAMAN & ALKHAIRI (1991) e HARAJLI
(1999) superestimaram a tensdo no cabo externo na ruina. Acreditarse, no
entanto, na posshilidade da leitura efetuada no ensao nd corresponder a

verdadeira forca atuante na secéo no meio do vao.

» Os procedimentos de cdculo prescritos nas normas americana (ACl 318,
1999) e hriténica (BS 8110, 1985) conduziram a vaores a favor da seguranca
para 0 cdculo da forca de ruina. Dos dois, foi 0 procedimento proposto na
norma americana que conduziu a vaores mas distantes dos reas, sendo que a

média desta diferenca ficou em 18%.
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» A previsdo da for¢a no cabo de protensdo feita segundo o ACI 318 (1999)
ficou a favor da seguranca, enquanto a previsio feita segundo a BS 8110
(1985) ficou contra a seguranca. No entanto, como ja foi comentado
anteriormente, admite-se a possbilidade de uma faha na leitura das forcas nos

cabos durante o ensaio.

» O Método das Forgas Radiais Equivaentes associado ao procedimento de
cdculo proposto na NBR 6118 (2000) se mostrou eficiente para a previsio da
forca de fissuragdo a0 cisdhamento. A inclinacdo do trecho aproximadamente
linear da curva forca x deformacdo nos estribos gpds a fissuracdo mostrou que
a andogia de treica € aplicAvd no caso de vigas de concreto armado

reforgadas por meio da protensdo externa

» A asociacdo do Méodo das Forgas Radiais Equivalentes & equaches
propostas no ACI 318 (1999) para o cdculo da ressténcia ao esforgo cortante
ndo conduziu a uma boa previsio da forga de fissuragdo ao cisdhamento. Ja as
inclinagBes do trecho linear das curvas apos a fissuracdo foram semehantes &

encontradas experimenta mente.

Observando-se as conclusbes a que se chegou e todo o trabalho desenvolvido,
pode-se dizer que os objetivos tracados foram atingidos. O texto apresentado contém
um estado-da-arte sobre o reforco de vigas de concreto armado por meio da
protensdo externa, mostrando Situacdes diversas em que este tipo de solucdo pode ser
adotada. Foram apresentados aguns detalhes tipicos de desviadores e formas para o
cabo externo usados na pratica. Os métodos de dimensionamento foram estudados e
utilizados para prever o comportamento das viges ensaiadas. Os resultados dos
ensaios foram comparados e andisados, podendo-se extrair adgumas informagdes
(teis quanto ao dimensonamento e a aguns detdhes congrutivos reativos ao

reforco de vigas por meio da protensdo de cabos externos.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Obviamente, o trabalho agqui apresentado ndo abrangeu a totalidade do estudo

da protensdo externa aplicada ao reforco de vigas de concreto armado. Trata-se, na
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verdade, de um trabaho introdutério, havendo ainda muitos aspectos a serem

analisados tedrica e experimentalmente. Algumas sugestdes so gpresentadas.

» Aprofundar-se no estudo dos detalhes congtrutivos como limitagdes para as
inclinagbes dos cabos, formas e dimensbes apropriadas para desviadores e
detadhes para as ancoragens, definindo parametros que norteiem o projeto do
reforco. Acredita-se que uma andise tedrica e experimenta destes temas possa

trazer informages Uteis para 0 meio técnico.

» Estudar as perdas de protensdo nas vigas reforcadas por meio da protensdo
externa, levando-se em consideracéo o fato de se estar lidando com cabos né&o
aderentes e que a protensdo € aplicada em vigas sob carregamento, fissuradas,

jatendo sofrido retracéo e fluéncia ao longo do tempo.

» Levantar e edtudar formas de protecdo dos cabos externos contra a

corroséo, contra a agdo do fogo e contra atos de vandalismo.

» Aprofundar-se no estudo da contribuicdo da protensdo externa na
ressgéncia a0 edforco cortante por melo de sSmulagbes experimentas,
variando-se a forma do cabo externo, a taxa de armadura de cisalhamento e a

forca de protensdo aplicada.

» Redizar smulagbes numéricas por meio do Méodo dos Elementos Finitos
visando prever o comportamento das vigas reforcadas mediante protensdo de

cabos externos.

» Andisx a posshilidade e as vantagens da aplicacdo de outros tipos
armaduras, como as mantas e as cordoahas de fibras sint&icas, associadas a

protensdo para o reforgo de estruturas.

» Estudar o comportamento ao longo do tempo das vigas reforgadas por meio

da protensdo externa no que diz respeito & perdas de protenséo e aresgéncia

afadiga

Acredita-se que 0 estudo dos temas sugeridos acima podem conduzir a uma
vasta gama de informacBes Utels que auxiliem no projeto e no detdhamento do

reforco de vigas por meio da protensdo de cabos externos.
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APENDICE | - DEDUCAO DAS EQUACOES DOS
COEFICIENTES DE REDUCAO DAS DEFORMACOES

|.1. CONSIDERACOESINICIAIS

NAAMAN (1990) apresenta um método para prever o comportamento de vigas
protendidas com cabos ndo aderentes baseado em coeficientes de reducdo das
deformacbes dos cabos. As equaches para estes coeficientes na fase eéstica linear
antes da fissuracdo da viga, denominado de W, e na fase déadtica linear apds a
fissuracdo da viga, denominado de W, foram apresentadas pelo autor e podem ser
deduzidas a partir de sua definicdo, com base em principios smples da Ressténcia

dos Materiais. Edtas deducdes foram desenvolvidas e sio mostradas a seguir.

|.2. COEFICIENTE W

O codficiente W se refere a0 comportamento eéstico linear da viga antes da
fissuracdo e € definido pela razéo entre a variacd da deformacdo do cabo ndo
aderente, (Dep)mhnad, e a variagdo da deformacdo num cabo aderente equivalente,
(Dep)mad, na secéo de momento méximo. Sabe-se que a variagdo da deformagdo no
cabo ndo aderente é igud a média das variagbes das deformacfes no concreto na
atura do cabo ao longo de toda a viga, Decp)medio. Por outro lado, a variagdo da
deformacdo na armadura aderente na secdo de momento maximo é igud a vaiacéo

da deformagdo do concreto no nivel do cabo, (Decp)mad, nesta segéo.
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Com base nestas afirmacdes, pode-se escrever que
_(Dep)mnad _ (Deg, )medio
(Dep)mad  (Degp )mad

Determinando-se as equages para as variagcies das deformagbes do concreto
no nivel do cabo chega-se aequacdo para o coeficiente de reducéo das deformaces,
como seréd mostrado a seguir.

Da resgténcia dos materias sadbe-se que, numa viga submetida a flexdo, a

deformacéo nafibra Stuadaa umadistanciay do centro de gravidade da segéo vae:

_Mxy
-5 (1.2)

No nivel do cabo de protensdo temse y = &, Admitindo-se que, para um

e

acréscimo de uma carga genérica Dqg, tenha-se, na segdo de momento maximo, um
acréscimo de momento DMmax, pode-se escrever que o acréscimo de deformacdo no
concreto nessa secéo € dado por:
DM ax X(€p Jmax

E xI
Por outro lado, a partir a equacéo (1.1), tomando-se 0 momento fletor para cada

(Degy Jmad =

ponto ao longo do véo da viga pode-se determinar a deformacéo do concreto no nivel
do cabo em cada ponto e tracar um gréfico das deformacfes ao longo do vao, como
genericamente representado na Figural. 1.

A deformac@ média do concreto no nivel do cabo em toda a viga, (ecp)médio,
pode ser calculada como a razéo da area sombreada do gréfico da Figura I.1 pelo
comprimento da viga Da mesma forma, pode também ser cdculada a variagdo desta
deformacdo. Para uma viga de secdo constante com carregamento smétrico e forma

do cabo de protensdo também simétrica, pode-se escrever, entao:
DM (x) e, ( x
212 DM (X)>e,(X) o

2
e st - ——E

Admitindo-se que 0 modulo de eadicidade e 0 momento de inércia S0

constantes ao longo daviga, tem-se:

. 2 y
(Deg, Jmedio = S0 DM(x)%e (X)X
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e &

(E:p)médio /\ /-\\
/ ~__ \

-
X

Figural.l - DeformacBes do concreto no nivel do cabo ao longo do vao

O coeficiente W pode, entdo, ser determinado:

_ (Deg, )médio 2 M‘ZM g .
~ (Degp Jmad DMmaxx(ep)maxxg ng (x)>e,(x)>dx (1.2)

Para cada caso especifico de carregamento e da forma do cabo externo, a partir

da equacdo (1.2) pode-se determinar o coeficiente de reduco das deformagdes.

|.3. COEFICIENTE W,

O codficiente W, se refere ab comportamento eastico linear da viga gpos a
fissuracdo, e € definido da mesma maneira que o coeficiente W. Entretanto, neste
can, a deformacdo é influenciada pela fissuracdo da viga Admitase nesta
demonstracéo a viga da Figura 1.2 de comprimento total ¢, composta por um trecho
néo fissurado de inércia |y, € de uma Unica fissura no meio do véo de comprimento
/. O momento deinércia na secdo dafissuravde .

Neste caso, avariagdo da deformacdo no meio do véo vae:

M max >(ep Imax
Exl,

D
( Decp Jmad =

A média das variagbes das deformagBes do concreto no nivel do cabo de
protensdo deve ser determinada consderando a variacdo da inércia, como sera
demostrado a seguir. E importante observar 0 sstema de eixos indicado na
Figural.2.
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Figural.2 - Representac@o esquemética da viga fissurada
Da mesma forma que foi feto no item anterior, a média das variagbes da
deformacéo do concreto no nivel do cabo pode ser determinada dividindo-se a area
do gréfico da deformacéo ao longo do véo pelo comprimento daviga. Assm, tem-se;

(Decp)medlo— g/ZD\/I(x)xep(x) Q"/ZDM(X)><ep(x)><fiaei iodxﬂ
lg lor IgﬂH

Rearranjando-se o segundo termo, chega-se a uma expressio conveniente para

amédiadas variagtes da deformagdo do concreto:

(Deco rssio =2 f/zDM(X”ep“) R AR LICCTON:
Ig 8 Igb lor g

Dividindo-se a expressio do (Decp)médio pela expressio do (Degp)mad, chega-se
aequacdo do coeficiente de reducdo das deformagles para a fase dadtica linear gpos
afissuracéo:

/
w,=wda 2.5 la & 02 DM(x)>ep(x)
lg L& lgg o PMmax{(€p)max

Mais uma vez, para cada caso de carregamento e geometria do cabo de

xdx

protensdo, pode ser determinado o coeficiente W, por meio da equacdo acima.
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APENDICE 11 - ANALISE TEORICA PARA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS

I1.1. GENERALIDADES

Os ensaios redlizados podem ser divididos em 3 etapas.

> Etapa 1 - gplicacio de um caregamento monotdnico crescente até uma
forca de aproximadamente 55% da forca Ultima prevista para a viga
original, antes da protensio dos cabos,

> Etapa 2 -> podcionamento e protensdo dos cabos, mantendo-se o

carregamento aplicado;

> Etapa 3 > aplicacdo de um carregamento monoténico crescente aé a ruina,

apos ancoragem dos cabos de protensao.

Para determinar a deformacdo nas armaduras e no concreto e o dedocamento
transversd da viga, € necessario conhecer a rigidez a flexéo (El) da mesma Edta
rigidez varia de acordo com a fissuracdo do elemento, sendo importante compreender
0 comportamento provavel do modelo durante as diversas etapas do ensaio.

Devido a intenddade do carregamento gplicado na Etapa 1, a viga fissura,
passando do estadio | para um estggio intermediario entre os estédios | e Il. Durante
a golicacdo da protensio ha a diminuicdo da flecha (ou aé aparecimento de uma
contra-flecha) e o fechamento das fissuras, 0 que resulta numa recuperacéo da rigidez
gue deve ser condderada para a previsdo do comportamento da viga. A depender da
intensdade da forca de protensdo aplicada e da forma do cabo externo, as fissuras
podem se fechar completamente. Com isso, no inicio da Etapa 3, a viga pode se

comportar como ndo fissurada. Na medida em que o carregamento é aplicado, as
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fissuras voltam a se aorir e a viga volta a trabahar entre os estédios | e |1, passando
parao estadio I11 préximo aruina

Serd0 descritos a seguir os procedimentos adotados para previsdo do
comportamento das vigas durante os ensaios. Para a previsdo dos dedocamentos e
deformagbes na terceira etgpa do ensaio, foram utilizados dois métodos: 0 Méodo
dos Cosficientes de Reducéo das Deformactes, proposto por NAAMAN (1990) e o
Método das Forcas Radiais Equivalentes, ambos j& descritos no decorrer do traba ho.

E importante destacar a convengdo de snais que esta sendo utilizada. As
tensdes de tracd e os alongamentos foram sempre tomados como postivos e as
tensdes de compressdo e 0s encurtamentos, como negativos. A forgca de protenséo,

tanto na armadura ativa como no concreto, foram sempre tomadas como positivas.

I1.2. DETERMINACAO DAS TENSOES E DASDEFORMACOES

Neste item sd0 apresentadas as equagdes Uutilizadas para determinar as
tensOes e as deformagdes no concreto e as deformagdes nas armaduras longitudinais
tracionadas e comprimidas e nos estribos, para as trés etapas dos ensaios. Para isto, €
imprescindivel mogtrar também as equagies usadas para cacular a posicdo da linha
neutra e 0 momento de inércia da viga em cada etapa do carregamento, bem como as
equacles utilizadas para determinar 0 momento de fissuragd e 0 momento de

reabertura de fissuras apds a retomada do carregamento.

11.2.1. Etapa 1

Como ja foi explicado anteriormente, na Etapa 1 tem-se uma viga de concreto
armado, sem protensdo. No inicio do carregamento a viga encontra-se no estadio I. A
posicdo da linha neutra e 0 momento de inércia da se¢do Fgura 11.1) podem ser
determinados, respectivamente, por:

hf 2 y
br - b+t L+ (o - At + A
X = , \ (1.2)

(bf - by); +b, s+ (ae- DXA + A
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& (bf - bw)"h?

h? ah
= D +bWh>gE-X|;+—+(bf'bw)>‘hf Xj -

l, =
12

12

oo DA - )7+ Al - daf'S

Como, neste caso, as tensdes no concreto s3o baixas, utiliza-se 0 médulo de

eladticidade inicia do concreto (Ec) na determinacdo do a:

ds

<"

bw

Figurall.1l - Secéo transversa daviga sem consderar aarmadura externa

As equacbes (1.1) e (1.2) sfo vdidas até o inicio da fissuragdo da pega O
momento correspondente ao inicio da fissuracéo pode ser cal culado pela expressao:

fom,f 4|
= 1.3
— (11.3)
onde fumn € a ressténcia média do concreto atracéo na flexdo e vae 1,2 fem. O fem,
ressténcia média do concreto atracdo, pode ser obtido a partir do resultado do ensaio
de tracdo por compressao diametra (fsp) pela expressao:
foam =09%fy

A forca correspondente a0 inicio da fissuracd € obtida dividindo-se o
momento de fissuragéo pela disténcia entre 0 eixo do gpoio e o ponto de aplicagéo da
forcamais proxima deste gpoio (a).

A patir do inicio da fissuracdo a posi¢do da linha neutra comega a subir € 0

momento de inércia a diminuir. A determinacdo destes parametros quando se esta
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num estégio intermedi&io entre os estadios | e |l pode ser feita por meio das

formulas de Branson:
25 é 25()
0 (o Il
Xe= ey +@- T2 gy £ (1.2
M, g 8 M, g H
.3 é 31
aM. O ~ M. 0
le =2 | +El- =L UMy £1 (11.5)
M, g 8 MaﬂH

onde M, € 0 momento fletor na secdo no meio do vao daviga
Para gplicacdo das formulas de Branson é necessario conhecer a posicdo da
linha neutra e o momento de inércia da secdo no estadio |I. Admitindo-se que no
es&dio Il a linha neutra estgja na mesa, 0 que se verificou em todas as viges
ensaiadas, pode-se determinar a Sua posicéo a partir da seguinte equacdo do segundo
grauem x;;:
by
2

+ag- 1A dx, - d)- agxA H{ds- x,)=0 (11.6)

O momento de inérciano est&dio |1 pode ser calculado pela expressao:

| bf xXﬁ
n =

+ae- 1) {x, - dif +ae A {dg- x, )P (11.7)

Neste caso, como a tensfo atuante no concreto € mais dta, o coeficiente a. é

calculado utilizando-se 0 médulo de el agticidade secante do concreto (Ec):

O primero passo na deteminacd das deformagbes nas armaduras
longitudinais e no concreto no meio do véo é cacular a tensdo no concreto no bordo
comprimido, que é dada por:

=Maxyc

Se | (11.8)

onde,



Apéndice |l — Andlise tedrica para previsdo do comportamento das vigas ensaiadas 11-5

i- X, paraoedadio |
Yo =-X= : X, paraquaquer estagio intermedia rio entre os estadios | el
1. x, paraoedédio Il

il paraoedadio |
=il, paraquaquer estagio intermedia rio entre os estadios | ell
11, paraoestédio |l

A deformagao correspondente a esta tensdo pode ser obtida por:

7]

E—z (11.9)

€

A patir dai, mediante uma regra de trés, pode-se determinar as deformactes
nas armaduras passvas longitudinais de tracdo e de compressao:

d.-
€ = - € XSTX (11.10)
e = ey x% (11.11)

A deformagéo nos estribos nos trechos submetidos ao esforgo cortante segundo
0 Modelo de Cdculo | daNBR 6118 (2000) pode ser dada por:
VSW

eqy = 11.12
SV 09%0,, xdg X o XEq (112
onde,
Vgy =V -V, (11.13)
Ve =V (11.14)
Vg = 0,6xf 4y, X0y, X (11.15)

Desta forma, podem ser previstas teoricamente as deformagbes nas armaduras

€ No concreto na primeira etapa do ensaio.
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11.2.2. Etapa 2

Na Etapa 2, temse uma transcdo, sob carregamento, entre uma viga de
concreto amado e uma viga submetida a protensdo externa. Inicidmente a viga esa
fissurada, trabalhando entre os estédios | e Il. Com a aplicacdo da protensdo, as
fissuras vao se fechando, podendo-se chegar até a Stuacdo na qua as fissuras e
fecham completamente e aviga voltaatrabahar no estadio |.

Para a previssto do comportamento nesta etapa, foram utilizadas as mesmas
equacies que serdo expostas no proximo item, (Etapa 3 — Méodo das Forgas Radiais
Equivdentes), consderando-se, no entanto, a variacdo da forca de protensdo a cada

incremento da forca aplicada.

11.2.3. Etapa 3— Método das For cas Radiais Equivalentes

Pedo Méodo das Forcas Radiais Equivaentes, a viga de concreto armado é
andisada como um eemento independente do cabo de protensdo, submetida ao
carregamento externo e & forcas oriundas do efeito da protensdo (Figura 11.2). Neste
caso, Ndo se considera 0 acréscimo de tensdo no cabo que ocorre amedida em que a
viga é carregada.

Desta forma, pode-se admitir que se estd trabadhando com uma viga de
concreto amado submetida a flexo-compressio. O momento atuante pode ser
cdculado somando-se a parcela correspondente a forca externa aplicada, as parcelas
correspondentes a projecdo vertical da forca de protensdo nos tercos do véo (Py) ea
projecdo horizontal daforca de protensio na extremidade da viga (Py), ou sga

M, =(F - P, )xa- B oxep, (11.16)
onde e, € a excentricidade do cabo de protensdo em relacdo ao baricentro da secéo,
no eixo do apoio.

Para se determinar 0 momento correspondente a reabertura de fissuras, soma-se
a0 momento de fissuracdo M, anteriormente caculado, a parcdla M, correspondente a
anulacéo do efeito da compressio axia (momento de descompressin). O momento
de reabertura de fissuras € calculado, entéo, por:

IVIrZZMr +Mo
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onde:
P X

Mo = asdh-x,)

Cabo protendido com umaforca P

A TR/ pr A

Forcas equivalentes aplicadas aviga de concreto

Figurall.2 - Substituicdo do cabo externo por forgas equivalentes aplicadas nos
desviadores e nas ancoragens

As posigdes da linha neutra e x;;) e os momentos de inércias (; e ;) sdo
caculados da mesma maneira que na Etgpa 1, por meio das equagdes (11.1), (11.2),
(11.6) e (11.7). Nas dtuagbes intermedidrias entre os estadios | e |l é utilizada uma
modificacdo na formula de Branson, conforme sugerido em NAAMAN (1982):

2 2
X:&MrZ-M ° - M 5Hxx £ X
3
=2 Mo O 21 2 —uxl £l

A tensdo no concreto na fibra mais comprimida pelo efeito do carregamento

(extremidade superior da mesa) pode ser obtida por:
B I:)x + M XY¢

onde:

- Xe paraMangZ com Xe3XII
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As deformagbes no concreto e nas armaduras tracionadas e comprimidas
podem ser obtidas a partir de s. pelas equagbes (11.9) a (I1.11) expostas
anteriormente.

Para determinacd da tensdo nos estribos nesta etgpa do ensaio, foram
utilizados 0 Modelo de Calculo | da NBR 61118 (2000) e as prescrigdes do ACI 318
(1999). No primeiro caso, as equacbes (11.12), (11.13) e (I1.15) expostas
anteriormente continuam vdidas. O cdculo da parcela resstida peo concreto (V¢) €
dterado por s edar trabdhando com uma viga submetida a flexo-compresséo, e
vae

Ve =V, +VCO%£ 2N, (11.17)

Ma

Com base no equacionamento do ACI 318 (1999), a parcela resistida pelo

concreto, admitindo-se 0 gparecimento de fissuras de cisalhamento-flexdo, pode ser

dada, para 0 caso em questdo, por:

M
Vg =005/ fcby xd + =

com:

A deformaco dos estribos pode ser cal culada pela expressao:

€y = Vou

by g X gy XEg

sendo

Vgy =V - Vy.

Qudquer que sga o equacionamento utilizado, a forca cortante auante €
calculada pela expressao:

V=F-P,

I1.2.4. Etapa 3— Método dos Coeficientes de Reducéo das Defor mactes

Pelo Méodo dos Coeficientes de Reducdo das Deformagles, considera-se a

presenca da armadura protendida na secéo transversd da peca, de manera
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semelhante ao que se faria para cabos internos aderentes, para a determinacéo da

drura dalinha neutra e do momento de inércia da secéo (Figurall.3), chegando-sea

h2 h2
(o; - bW)x7+bWx7+a - )o{Ad, + Ad,)+a A,
o (bf - bw)"hf +h, ><h+(ae-1)><(As+A5)+apAp
3 bs - by )3 by
+(ae - 1)"2As(d ) (Xpl - d's)ZEJ’apAp "(dp‘ Xpl )2

onde a, é a razéo entre 0 modulo de easticidade do aco da armadura ativa e o
maodulo de dadticidade inicid do concreto:

—T1

ot

Fgurall.3 - Segdo transversa daviga, considerando a presenca do cabo externo

O momento de fissuragdo, neste caso, é caculado pela expressio proposta em
NAAMAN (1990):

M2 :(Mr)¥ + DM,
onde (M,r)¥ € a parcda do momento de fissuracdo da viga consderando que a

mesma esta submetida aforca de protensdo Py e é dado por:

& e O 1p xf
AXNrig W

com f, =062, f, (MPa)
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DM; é a parcela correspondente a0 acréscimo de tensdo na armadura ndo
aderente devido ao carregamento aplicado e vae:
lp ©

®
Apxepm’gepm“L—Abxy ; M)y - MD]

DM, =
S| Llp O

V_VXIPIX_-FAP)E_-G A XY

Para a peca fissurada, NAAMAN (1979)! define a dtura da linha neutra como
a distancia da fibra mais comprimida ao ponto de tensio nula. Para se chegar a este
vaor, gplicase um processo iterativo que leva em conta o coeficiente de reducdo das
deformacles para a fase dédtica linear apds a fissuracdo (W). A partir das equacdes
gue expressam equilibrio de forcas, equilibrio de momentos, compatibilidade de
deformacies e as relaghes tensdo x deformacdo do aco e do concreto, para a viga da
Figurall.3 chega- se aseguinte equagdo do 3° grau em Xpi;:

AxXp||3+ Bx)(p”2 +C Xpll +D =0

onde:
A:g'ziﬂj(ew - Weecx ))WS
e
B=+&, - A,\’;IEF’ o - Weew )owdpg
e a u
C:2(bf - bw)hf + ZESES + ZAESCSES + Z)A:Ep W - AI\F;IEp ( ¥ - chc¥)><
cs CS a
[Z(bf - bW)hfdp - (bf - hN)h% - ZASES (ds - dp)_ ZASES (d's' dp)lj
Ecs Ecs a
D=-{lo; - by, h? +§ (A Eqdg +ALEds+ W, A E d, )+ AI\F/’IE" e - Wey )

a

I

s
é 2AE, 2AE [, '
gg(bf B bw)h? + AESCS (ds ) dp)js"' 2; (ds ) dp)ds' (bf ) bW)q%dpELE‘;

Esta equacdo depende do vaor do coeficiente ce reducéo das deformactes We
que, por sua vez, depende da inércia da secdo no estadio 11, que é calculada a partir
da determinagdo da posicao da linha neutra Xpi. Arbitrando-se um valor para W,

1 NAAMAN, A E. (1979). Analysis and design of partially prestressed concrete beams. Notas de aula.
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cdcula-se Xpi € lpi. Com isso, determina-se W e veifica-se se o valor encontrado
eta suficientemente proximo do vdor arbitrado. Caso esta condicdo ndo sga
satisfeita, arbitram-se novos valores para W, até se chegar aum vaor satisfatorio.

A equacdo para cdculo da tensio no concreto depende da fase do
comportamento daviga. Para afase elasticalinear antes da fissuracéo tem-se:

Sp XA, é] u M
_ p " p | " XY,
See =+ | é +epmxycl,J+ el1 =
1 éA a I
onde,
_ W><Ma' MD)xepm
S, =Sy *t -
I, x_°+Apa§—' +eﬁmg
Ep Ac %)

Paraafase eagticalinear gpés afissuracdo, tem-se:
_ - ApEplepy - Weew

= 2 i ' ' 0
bf)z(“ - (bf 2bW)(X” - hf)z- W, A;Zp (dp- X||)' A;Zs (ds - %)- Aé—f:(dS' XII)

Scc

A tensdo no cabo externo nesta fase pode ser calculada por:
aslp - X §

Ep
sp=Ep(ep¥ -chc¥)-WC S
Ees Xl g

As deformagbes no concreto e nas amaduras longitudinais (tracionada e
comprimida) podem ser obtidas a partir da tensdo na fibra mais externa da mesa (S«c)

pelas expressdes (11.9) a (11.11) expostas anteriormente.

1.3. DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

Os dedocamentos transversais das vigas nos pontos instrumentados durante os
ensaios podem ser facilmente determinados por meio da aplicacdo do Principio dos
Trabahos Virtuais (P.T.V.). Os efetos das forgas externas aplicadas e dos cabos de
protensdo podem ser calculados separadamente e somados. Para o cdculo das
flechas, os cabos de protensdo foram subgtituidos por forcas equivaentes aplicadas
nos desviadores e nas ancoragens (Méodo das Forgas Radiais Equivaentes). Os
diagramas de momento utilizados para aplicagdo do P.T.V. est@ mostrados na
Figurall.4.
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A flecha devida aforca externa aplicada pode ser determinada pela expressao:

Vg == 2 _(3/2 - 402)

para 0 meio do vao, e pela expressao:

F € 730
Vop = —— &3/l - a)- —
T A e -2 164
para as secOes a (/4 dos apoios.
F F a b a
T a b a ? Py R G 9
R ™ M, - ™
M=F.a M=R.a M =Px.em
Estados de deslocamentos
1 1
T( 2 112 T T 4 3¢/4 T Convencdes:

P: Sempre positivo

W (M) W (M) e negativo, acimada LN

M=1 /4 M=1. 3016 positivo, abaixo daLN
Estados de forcas convenientes

Figurall.4 - Diagramas de momentos fletores para aplicagéo do P.T.V.

A partir da segunda etgpa do ensaio, a flecha devida aforca externa foi somada
aflecha devida aprotensdo externa. Esta Ultima pode ser calculada por:

Pcosa x(% e, _Psenaca
8xE Xl 24XE M

Vip =- (362 - 4a2)

para a secéo no meio do véo, €

T 3><Pcosa>epa><€2_ Psena gsaf(ﬁ- a)ﬁu
2F 325 ¥ 24XE A § 16

para as secOes a //4 dos apoios.

Para previsio dos deslocamentos na 3' etapa do ensaio a forca de protensdo foi
considerada de duas formas. No primeiro caso, correspondente a0 Méodo das Forcas
Radiais Equivdentes, da foi mantida congante. No segundo caso, da foi variada,

sendo caculada de acordo com o Méodo dos Coeficientes de Redugcdo das
Deformaces.
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APENDICE |11 - EXEMPLO DE CALCULO

I11.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Neste apéndice serd apresentado passo a passo todo o procedimento para se
prever 0 momento resistente das vigas ensaiadas. Para tanto, se tomou como exemplo
a viga VP-1. Sado agplicados os procedimentos das normas americana
(ACI 318, 1999) e britanica (BS 8110, 1985) e os métodos de calculo propostos por
NAAMAN & ALKHAIRI (1991) e por HARAJLI (1999).

[11.2. DADOSDA VIGA VP-1

Os dados necessarios para se cdcular 0 momento resistente da viga VP-1 estéo
mostrados na Figuralll.1 e indicados abaixo:

Car acter isticas geométricas

Véo daviga ¢ =300cm
Comprimento entre ancoragens. f4=325cm
Altura da segéo transversd: h =30cm
Largurada mesa: br = 40cm
Espessura da mesa: hf = 12cm
Espessuradaama by = 15cm
Disténcia do apoio ao ponto de aplicacdo daforca a=100cm
Caracterigticas da armadura longitudinal interna

Areadaarmadura internatracionada (3 f 16mm): As = 6,0cn?
Altura (til da armadurainterna tracionada: ds = 26,9cm

Tensdo de escoamento do ago: fy = 535MPa
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Car acteristicas da armadur a protendida

Area da armadura protendida (2 cordoalhas f 12,7mm):
Altura ttil do cabo no meio do véo:

Tensdo de escoamento do ago da armadura protendida:
Tensdo de ruptura do ago da armadura protendida:
Tensdo no cabo apés perdas:

Modulo de easticidade do aco da armadura protendida:

Caracteristicas do concr eto

A, = 1,974cn?

dp = 35,15cm

foy = 1820MPa
fou = 2000M Pa
Spx = 998,0MPa
Ep = 208.000MPa

Resigéncia acompresséo do concreto: fc = 27,46MPa
Deformacao de pré-compressao no nivel do cabo: ecx = 0,14%o0
Deformagdo especifica Ultima de compressao: ecu = 3,0%0
! ¢
_—

P Se—

325

VistaLongitudina - VP-1

i

40

30

15

Secdo Transversal

Figuralll.1 - Visalongitudind e se¢éo transversd davigaVP-1

Algumas determinactes preliminares também podem ser feitas
» Redagdo vao — dtura (til da armadura protendida:

L:8’53
dp

» Taxade armadura protendida:

A
rp=—>—=140"10"%
by xd,
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» Deformacdo da armadura protendida aps perdas.

S
ey =—— =480 103
Ep

» Pardmetro b, do ACI 318 (1999):
fo<276MPa P b; =085

[11.3. CALCULO SEGUNDO O ACI 318 (1999)

Como a relagdo /(/d, € menor do que 35, cacula-se a tensio na armadura no

Estado Limite Ultimo por:

S

_ fa  _
p =S py +70+—X_ =12636MPa

00x D

Em seguida, verificase se a tensdo cadculada estd dentro dos limites

estabd ecidos:
S, < fpy ok!

<sy +413=1411MPa ok!

p
Sp

A patir do equilibrio de forgas, cdcula-se a pos¢do da linha neutra
Admitindo-se, a principio, que alinha neutra estgja na mesa, tem-se

As, +Af
X:w:7lgcm<hf
085f.b;b,

Como a hipétese da linha neutra estar na mesa foi confirmada, pode-se cacular

0 momento res sente:

2
Mp = AgS pdp + Afyd - 0857.by @ =15.659,8kN.cm

A forcaresigtente pode, entéo, ser determinada:
M n

F, = —1 =1566kN
a
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[11.4. CALCULO SEGUNDO A BS 8110 (1985)

A norma briténica utiliza a resséncia do concreto referente ao corpo-de-prova
cubico. Como a resisgténcia do concreto da viga foi determinada com o corpo-de-
provacilindrico, € preciso fazer uma correcéo, como mostrado abaixo:

f
fo, ==% = 343VPa
08

E preciso determinar também a &ea de armedura equivdente referente a
armadura passvainterna
fy 2
(Ap)eg = Ac—— =1605cm
fou
A &eatotd dearmaduravae:
(A kot =(Ap e +A, = 3579cm?

Pode-se, entso, calcular atensdo no cabo no Estado Limite Ultimo:

7000 & pu

total -
s = =1611,7MPa
p p¥ / d

cufpg

A posicéo dalinha neutra fica determinada por:

& f S 0
x=2a7e e S0 d, 7=10,38cm
glabidp o "

Também, neste caso, a linha neutra etd na mesa. O momento resistente pode

ser calculado consderando-se a &reatotal de armadura:

B 09x0o
Mo =5 p(Ap) gélp 5 o= 17.5781KN.am

A forcaresistente é dada por:

M
Fp = = =1758kN

[11.5. CALCULO SEGUNDO NAAMAN & ALKHAIRI (1991)

O primeiro passo para determinar a ressténcia da viga segundo NAAMAN &
ALKHAIRI (1991) é cdcular o coeficiente de reducdo das deformagBes. No caso,
optou-se por usar as equacdes originamente proposta pelos autores, m a adaptacéo
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felta para que os resultados ficassem mas a favor da seguranca e pudessem ser
incorporados em normas. Como a viga foi solicitada por duas forcas concentradas, o
coeficiente W, é dado por:

W, = (%) =0,633

Em seguida, admitindo-se que a linha neutra estga na mesa, determinam-se 0s
seguintes coeficientes:

A =085f;bsby = 79,36

& 4 0
B, =A, »ngecuwu xf—l S v ; Asfy = - 446,06
2

¢
Cp=- A EpeqW,d pi =-2.52867

Vde resdtar que admitiu-se /1 = £ =300cm e / = (5 =325cm.
A posicéo dalinha neutra pode ser encontrada pela equacao:

- B, +/B2 - 4AC,
= 2A\l =912cm

Como a linha neutra redmente encontrase na mesa, pode-se determinar a

X

tensio no cabo no Estado Limite Ultimo:

alp, 0
S5 =S gy +W, X, g - 191 = 2039KN/cm?
X gl

A tensio caculada ndo satisfaz a0 limite de 94% da tensdo de escoamento.

Portanto, deve-se assumir:
_ _ 2
Sp = 0,94 xf oy = 17108kN/cm

A posicdo da linha neutra deve ser, entéo, recaculada para este valor de tensdo

no cabo externo:
As ,+AS
=202t Aty _ganimch,
085f:bsb;

Com o novo vaor para a poscdo da linha neutra, 0 momento resstente fica
determinado por:
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2
(b _ 18.182,0kN.cm

My = Aps pd, + A f,dg - 085fcby

A forcaresistente pode, entdo, ser cal culada:

Mn

F, =—" =1818kN
a

111.6. CALCULO SEGUNDO HARAJLI (1999)

O primero passo para a determinacdo do momento resstente segundo
HARAJLI (1999) é cdcular o comprimento equivdente da regido plagtificada. Para
duas cargas concentradas nos tercos do véo, temsef = 3, €

602095 6 U
+0,052+ 1,04 = 136,9cm

/= Ag—
P Sédsf a a

Em seguida, deve ser determinada a expressdo para determinacdo da posicéo da
linha neutra, caculando-se ostermos A, B e C, como segue:

odp0 fan2
A= +xd =4442" 10
Siag P
a é 14 u
B= (ecu ><Ep)z >{2€' fp)xéep - €Epy - _p(ec¥ - ecu)l]:0
204 é lq a

— fp — 5 -3
C=e,- ey - g—(ec¥ - €q)=€p - 3593 10
a

O termo B vae zero porque a viga tem desviadores €, neste caso, a = 0. A
expressao para a posicao dalinha neutra fica:
A_ 4442102

x=—= .1
C e,-3593 107 (-4

A tensdo no cabo, admitindo-se que alinha neutra fique na mesa, € dada por:
_ 0850 xf by
P A

xX f
S - A; Y = 40202« - 162,614 1.2

p p

A patir deste ponto, deve-se fazer iteragBes, arbitrando-se o valor de sy,
determinando-se e, por meio da relagdo tenséo x deformagdo do aco, calculando-se X
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com a equagdo (I11.1) e caculando-se s, com a equacd (I11.2) aé que o valor
cdculado sga suficientemente proximo do arbitrado. Inicidmente, pode-se arbitrar
um dos valores determinados para S nos itens anteriores como, por exemplo, o valor

determinado pela equacdo da BS 8110 (1985). No quadro abaixo estdo mostradas as

etapas daiteracéo:
Passo | s, (kN/cn) ep (%o) X (cm) s p (kN/cn)
1 161,2 7,75 10,68 266,97
2 170,0 8,17 9,70 227,29
3 180,0 8,65 8,78 190,25
4 182,0 8,75 8,61 183,67

Como se V&, os vaores de tensfo estéo convergindo para um vaor um pouco
acima da tensdo de escoamento. Como se esta trabalhando com a forma bi-lineer
para o diagrama tensdo x deformacdo do aco de protensdo e ndo com sua forma red,

limitar-se-& 0 valor da tensfo no cabo atensfo de escoamento. Assm, tem-se:

- _ 2
Sp = fpy =182,0kN/ecm
A posicdo dalinhaneutrajafoi caculadano passo 4 daiteracéo e vae:
x =8,61cm

Pode-se, entdo, cacular o momento res sente:

2
My = Ags pdp + ATy dg - 0.85f b (blé‘) = 18.760,5kN.cm

A forcaresgente vae:
M n

F, =—" =187,6kN
a
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APENDICE IV - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS

ENSAIOS EM FORMA DE TABELAS

Neste Apéndice, os resultados obtidos nos ensaios das 3 vigas (VP-1, VP-2 e

VP-3) estdo gpresentados em forma de tabel as, na seguinte ordem:

Deformacéo nas armaduras longitudinais tracionadas;
Deformagdo nas armaduras longitudinais comprimidas,
Deformacdo nos estribos;

Deformacdo no concreto;

Ded ocamento transversal no meio do vao e nos quartos do vao;

Forca nos cabos de protenséo

Os vaores dos dedocamentos transversais no meio dos vaos e nos quartos dos

véaos ja foram descontados dos ded ocamentos dos apoios.
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TabdalV.1 - Deformagéo naarmaduralongitudina tracionada (VP-1)

Deformacdo na Armadura
Fora (kN) Tracionada (%o)

Cel. 0 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3
0.0 0.00 0.00 0.00
25 0.02 0.02 0.03
49 0.05 0.04 0.05
7.6 0.08 0.07 0.07
9.7 0.16 013 011
130 0.28 0.23 021
144 034 0.30 0.28
175 049 0.44 041
198 057 0.52 049
252 0.78 0.72 0.69
30.6 0.98 091 0.87
356 118 111 106
399 135 1.27 122
400 118 113 1.09
380 097 094 092
41.0 0.87 0.85 0.84
395 0.63 0.62 0.63
401 046 047 049
408 0.31 0.33 0.36
40.1 0.44 0.44 045
401 0.32 0.33 0.35
402 0.19 0.21 0.23
41.0 0.09 011 013
40.0 -0.02 0.00 0.03
40.7 -0.07 -0.05 -0.03
403 -0.13 -0.11 -0.09
40.6 -0.13 -0.11 -0.09
383 -011 -0.09 -0.07
54.9 0.06 0.06 0.07
69.9 034 0.32 031
84.7 0.70 0.66 0.63
100.0 1.09 104 0.99
114.9 150 142 135
1305 194 185 177
1451 237 227 218
1594 2.79 282 2.60
165.1 3.60 304 2.76
169.9 4.66 343 344




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

V-2

TabdalV.2 - Deformacdo naarmaduralongitudinad comprimida (VP-1)

Deformacéo na Armadura
Forea (KN} = = primica (%)

0.0 0.00 0.00
25 -0.01 -0.01
49 -0.02 -0.02
76 -0.03 -0.04
9.7 -0.05 -0.05
130 -0.07 -0.07
144 -0.08 -0.08
175 -0.10 -0.11
19.8 -0.12 -0.12
25.2 -0.16 -0.16
306 -0.19 -0.19
356 -0.22 -0.22
399 -0.24 -0.25
400 -0.24 -0.20
380 -0.23 -0.16
410 -0.25 -0.15
395 -0.24 -0.10
401 -0.23 -0.07
40.8 -0.23 -0.03
401 -0.24 -0.07
401 -0.20 -0.07
402 -0.16 -0.07
410 -0.12 -0.07
400 -0.07 -0.06
40.7 -0.05 -0.06
403 -0.02 -0.06
406 -0.02 -0.06
383 -0.03 -0.05
54.9 -0.11 -0.13
69.9 -0.20 -0.23
84.7 -0.29 -0.31
100.0 -0.39 -041
114.9 -0.49 -051
1305 -0.61 -0.62
1451 -0.73 -0.73
1594 -0.84 -0.84
165.1 -0.88 -0.88
169.9 -0.92 -0.93
174.2 -0.98 -0.99
1764 -1.15 -1.19
1775 -1.17 -1.21
1782 -1.18 -1.22
179.3 -1.20 -1.24




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

V-3

Tabda V.3 - Deformagdo nos estribos (VP-1)

Defor macgdo nos
Forga (kN)| - = E e o)

Ce.0 Ext.6 Ext.7
0.0 0.00 0.00
25 0.00 0.00
49 0.00 0.00
7.6 0.00 0.00
9.7 0.01 0.00
130 0.01 0.01
144 0.01 0.01
175 0.01 0.01
19.8 0.01 0.01
252 0.01 0.01
306 0.02 0.01
356 0.09 0.03
399 0.16 0.08
400 017 011
380 0.15 011
41.0 013 0.11
395 0.10 0.10
40.1 0.08 0.10
408 0.07 0.09
401 0.06 0.09
40.1 0.07 0.09
402 0.07 0.08
41.0 0.07 0.07
40.0 0.06 0.06
407 0.06 0.06
403 0.06 0.06
406 0.06 0.06
383 0.06 0.06
54.9 0.06 0.06
69.9 0.07 0.06
847 011 0.08
100.0 0.16 0.10
1149 0.20 013
1305 0.27 0.18
145.1 0.49 042
159.4 0.74 067
165.1 0.80 0.72
169.9 0.87 0.77
1742 0.92 0.82
176.4 0.93 0.85
1775 093 0.85
178.2 093 0.86
179.3 094 0.86




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as V-4

TabelalV.4 - Deformagdo no concreto (VP-1)

Forca (kN) Deformagdo no Concreto
(%0)

Cel. 0 Ext. 8 Ext. 9 Ext. 10
00 0.00 0.00 0.00
25 -0.01 -0.01 -0.01
49 -003 -0.03 -0.03
76 -0.05 -0.04 -0.04
9.7 -0.07 -0.06 -0.06
130 011 -0.09 -0.09
14.4 -0.13 -0.12 -0.11
175 -0.18 -0.16 -0.15
198 021 -0.19 -0.18
252 -0.29 -0.26 -0.24
306 -0.36 -0.33 -0.30
356 -043 -0.39 -0.35
399 -048 -043 -0.40
40.0 041 -040 -0.38
380 034 -0.35 -0.34
410 031 -0.34 -0.35
395 0.2 -0.29 -0.31
40.1 -0.16 -0.25 -0.28
408 -0.10 021 -0.27
40.1 -0.15 -0.24 -0.28
40.1 -0.14 021 -0.23
402 012 -0.17 -0.18
410 011 014 -013
40.0 -0.08 -0.09 -0.07
407 -0.08 -0.07 -003
403 -0.07 -0.04 0.00
406 -0.07 -0.04 0.00
383 -0.06 -0.05 -001
54.9 -0.18 -0.16 011
69.9 -0.32 -0.29 -0.24
84.7 -0.46 042 -0.37
100.0 -063 -058 -052
1149 -0.81 -0.76 -0.68
1305 -1.03 -0.98 -0.87
1451 -1.24 -1.20 -1.06
159.4 -1.45 -1.40 -1.24
165.1 -1.53 -1.47 -1.31
169.9 -1.63 -1.56 -1.40
174.2 -1.77 -1.69 -153
176.4 234 217 -2.07
1775 -2.37 220 211
1782 240 2.2 214
179.3 -247 227 -2.20




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

V-5

TabelalV.5 - Dedocamentos no meio do véo e nos quartos do véo (VP-1)

Forca (kN) Deslocamento no meio do vao Deslocamerlto nos
(mm) quartos do vao (mm)
Cel. 0 Trans. 11| Trans. 14 | Trans. 15 | Trans. 12 | Trans. 13
0.0 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00
25 -0.19 017 0.06 022 043
49 0.08 0.32 0.15 -0.12 0.48
7.6 0.36 052 0.26 -0.01 059
9.7 0.44 0.72 041 011 071
130 101 1.10 0.72 034 094
144 1.09 134 0.98 053 1.09
175 167 194 154 092 147
19.8 184 230 178 1.20 171
252 3.06 3.27 2.78 1.92 242
306 407 420 371 257 3.06
356 511 513 4.66 3.28 3.76
399 5.62 5.93 5.59 3.89 436
400 5.56 5.20 494 3.39 382
380 385 441 418 2.83 328
410 332 410 385 258 3.06
395 2.34 3.16 2.93 1.93 2.39
401 175 251 2.32 1.50 196
408 1.20 195 177 1.09 159
401 2.95 2.24 221 143 185
401 1.68 1.76 174 1.07 153
40.2 0.73 125 1.21 071 117
410 0.16 0.84 0.81 041 0.85
400 -0.14 031 0.28 0.06 050
40.7 -0.65 0.06 0.02 -0.13 031
403 -0.93 021 -0.27 -031 0.13
40.6 -0.30 -0.19 -0.28 -0.32 0.08
383 -013 -0.09 -0.22 -0.29 0.15
549 025 0.79 0.69 0.38 0.81
69.9 1.77 204 2.08 134 172
84.7 342 362 370 251 2.87
100.0 5.38 5.33 554 378 409
1149 731 721 7.44 513 5.45
1305 9.74 957 9.76 6.78 715
1451 12.04 11.84 12.30 8.48 8.90
159.4 14.81 14.19 1477 10.22 10.61
165.1 15.81 15.08 15.68 10.85 11.26
169.9 17.03 16.19 16.82 11.60 12.04
174.2 1831 17.63 18.28 1256 13.02
1764 21.41 2102 2132 14.28 15.08
1775 21.92 2154 21.83 1458 15.45
178.2 2243 21.97 225 14.82 15.80
179.3 23.46 29% 2323 1533 16.45
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TabdalV.6 - Forcanos cabos de protensdo (VP-1)

Forca de Protenséo
Forca (kN) (kN)

Cel. 0 Cel.1 Cel. 2
399 0.00 0.00
40.0 0.08 2555
380 0.08 39.92
410 0.08 59.61
395 0.08 80.39
401 0.08 100.23
40.8 0.08 120.39
40.1 0.08 100.62
40.1 20.14 90.61
40.2 40.35 98.28
410 60.64 97.27
40.0 80.78 BA
40.7 99.74 95.39
403 115.89 94.84
40.6 115.35 94.61
383 102.39 94.69
549 103.10 9B.HA
69.9 10544 98.75
847 109.03 102.89
100.0 113.01 107.11
1149 116.99 11156
1305 121.28 116.80
145.1 125.65 121.80
1594 130.49 126.95
165.1 13244 12891
169.9 13478 131.41
174.2 137.28 134.14
176.4 141.65 13875
1775 14259 139.69
178.2 143.29 140.47
179.3 144.77 14211
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TabdalV.7 - Deformagéo naarmaduralongituding tracionada (VP-2)

Deformacéo na Armadura
Forca (kN) Tracionada (%o)

Cel.0 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3
00 0.00 0.00 0.00
31 0.02 0.02 0.02
49 0.03 0.04 0.03
78 0.05 0.07 0.09
100 0.08 0.10 0.13
126 013 0.15 0.18
14.7 020 0.23 0.28
17.3 033 0.36 043
19.7 043 0.46 0.51
24.8 0.62 0.63 0.69
290 0.78 0.80 0.85
34.4 0.97 0.99 1.05
394 114 118 123
401 0.99 1.03 1.08
408 0.88 093 0.97
399 0.68 0.73 0.77
409 057 0.62 0.66
401 0.39 0.44 0.49
39.9 023 0.28 0.33
39.8 0.23 0.28 0.33
39.9 033 0.38 042
400 0.2 0.26 0.29
39.7 0.15 0.18 021
39.9 0.05 0.08 0.09
405 001 0.03 0.03
405 -005 004 -0.05
419 -0.06 -0.05 -0.06
391 -0.04 -0.03 -0.04
391 -0.04 -0.02 -0.03
54.7 0.10 013 0.13
68.5 0.37 040 042
84.7 0.72 0.77 0.80
984 105 1.10 116

114.0 141 148 156
127.6 175 1.83 1.92
1431 212 2.22 2.32
157.4 260 2.74 2.99
174.8 8.67 17.82 18.86




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as V-8

TabelalV.8 - Deformagdo na armadura longitudina comprimida (VP-2)

Forca (kN) Deformac;éc_) ngArmadura
Comprimida (%o)
Cel.0 Ext. 4 Ext. 5

0.0 0.00 0.00
31 -0.01 -0.01
49 -0.01 -0.02
78 -0.03 -0.03
100 -04 -0.04
126 -0.05 -0.05
14.7 -0.06 -0.06
173 -0.08 -0.08
19.7 -0.10 -0.09
24.8 -0.13 -0.12
29.0 -0.15 -0.14
344 -0.18 -0.16
304 -0.20 -0.18
40.1 -0.21 -0.15
408 021 -0.13
399 -0.21 -0.09
409 -0.22 -0.07
40.1 -0.22 -0.04
39.9 -0.22 0.00
398 -0.22 0.00
39.9 -0.22 -0.03
400 -0.18 -0.04
39.7 -0.15 -0.04
399 -0.11 -0.05
405 -0.08 -0.06
405 -0.05 -0.07
419 -0.04 -0.08
391 -0.05 -0.06
30.1 -0.05 -0.06
54.7 -013 -0.13
685 -0.21 -0.19
84.7 -0.29 -0.27
984 -0.38 -0.34
114.0 -047 -041
127.6 -0.56 -049
143.1 -0.66 -057
1574 -0.77 -0.66
174.8 094 -0.75
185.3 -1.11 -0.81




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

V-9

Tabda 1V.9 - Deformacdo nos estribos (VP-2)

Forca (kN) Defor macgéo nos Estribos (%o)
Cel.0 Ext. 6 Ext. 7 Ext. 11 Ext. 12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
307 0.00 0.00 0.00 0.00
4.89 0.00 0.00 0.00 0.00
7.84 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.61 0.00 0.00 0.00 0.00
14.66 0.00 0.00 0.00 0.00
17.27 0.00 0.00 0.00 0.00
19.66 0.01 0.00 0.00 0.01
24.77 0.00 0.00 -0.01 0.02
28.98 0.01 0.01 -0.01 0.03
34.43 0.00 001 0.00 0.03
3043 -0.01 0.01 0.01 0.03
4011 0.00 0.01 0.01 0.03
40.80 0.00 001 001 0.03
30.89 0.01 0.01 0.01 0.04
4091 0.02 0.01 0.01 0.04
4011 0.03 001 001 0.04
30.89 0.04 001 0.02 0.04
30.77 0.04 0.01 0.02 0.04
30.89 0.03 001 001 0.04
40.00 0.04 0.02 0.02 0.04
30.66 0.04 0.02 0.02 0.04
30.89 0.04 0.03 0.03 0.04
4045 0.04 0.03 0.03 0.04
4045 0.05 0.04 0.04 0.04
41.93 0.05 0.04 0.04 0.04
30.09 0.05 0.04 0.04 0.04
39.09 0.05 0.04 0.04 0.04
54.66 0.04 0.03 0.03 0.04
68.52 0.03 0.03 0.01 0.03
84.66 0.02 0.02 0.00 0.03
98.41 0.01 0.02 0.00 0.02
11398 -0.01 0.03 0.00 0.02
127.61 0.05 0.14 0.03 0.03
143.07 0.56 0.62 0.24 0.20
157.39 0.88 0.83 0.80 0.60
174.77 114 111 1.03 0.78
185.34 122 1.16 1.07 0.82




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as IV-10

TabdalV.10 - Deformacéo no concreto (VP-2)

Forca (kN) Deformacéo no Concreto
(%0)

Cel. 0 Ext. 8 Ext. 9 Ext. 10
0.0 0.00 0.00 0.00
31 -0.01 -0.01 -0.01
49 -0.02 -0.01 -0.02
78 -0.04 -0.02 -0.04
100 -0.05 -0.03 -0.05
12.6 -0.07 -0.04 -0.06
14.7 -0.09 -0.05 -0.08
173 -0.12 -0.08 -011
19.7 -0.14 -0.09 -0.14
24.8 -0.20 -0.13 -0.20
290 -0.25 -0.17 024
344 -0.31 -0.22 -0.30
394 -0.36 -0.26 -0.35
40.1 -0.30 023 034
40.8 -0.26 -0.21 -0.33
399 -0.19 -0.17 -0.30
409 -0.16 -0.15 -0.29
401 -0.10 -0.11 -0.26
39.9 -0.05 -0.09 -0.24
398 -0.05 -0.09 -0.24
399 -0.09 -0.10 -0.25
40.0 -0.07 -0.08 -0.21
39.7 -0.07 -0.07 -0.17
399 -0.05 -0.05 012
40.5 -0.05 -0.04 -0.09
405 -0.04 -0.03 -0.06
419 -0.05 -0.03 -0.05
391 -0.04 -0.03 -0.07
391 -0.04 -0.03 -0.07
54.7 -0.12 -0.08 -0.14
685 -0.23 -0.15 -0.25
84.7 -0.37 -0.27 -0.39
984 -0.50 -0.38 -0.52
114.0 -0.65 -0.50 -0.67
1276 -0.80 -0.62 -0.82
1431 -0.97 -0.74 -0.99
157.4 -115 -0.86 -118
174.8 -153 -114 -162
185.3 -2.01 -1.37 -2.17




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

IV-11

TabdalV.11 - Dedocamentos no meio do vao e nos quartos do véo (VP-2)

Forca (kN) Deslocamento no meio do vao Deslocamerlto nos
(mm) quartos do vao (mm)
Cel. 0 Trans.11 | Trans. 14 | Trans. 15 | Trans. 12 | Trans. 13
0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
31 0.06 0.10 0.00 0.00 0.03
49 014 0.18 0.08 0.09 0.08
7.8 0.32 043 0.17 0.18 0.25
10.0 0.46 0.57 0.29 0.23 0.33
126 0.67 0.85 044 0.38 051
147 0.87 1.06 0.63 053 0.66
173 1.28 151 1.03 0.80 0.92
19.7 172 1.95 143 1.09 125
24.8 259 2.86 224 169 184
29.0 339 367 302 2.23 244
344 432 4.65 3.95 291 312
394 524 557 4.85 353 376
401 441 467 414 2.92 312
408 408 434 372 2.65 2.88
399 325 351 292 2.09 2.30
409 285 311 253 182 203
401 217 241 1.88 134 152
39.9 155 172 123 0.90 1.08
398 152 169 127 0.87 1.09
399 187 2.00 1.60 113 135
40.0 141 158 115 0.82 1.05
39.7 110 126 0.83 0.60 0.83
399 059 0.79 0.33 0.24 0.47
405 0.37 0.56 0.09 0.08 031
405 0.03 0.22 -0.26 -0.13 0.10
419 -0.02 0.17 -0.32 -0.19 0.05
301 0.03 0.25 -0.30 -0.14 0.06
301 0.03 0.25 -0.27 -0.14 0.06
547 0.93 123 0.55 048 0.70
685 222 261 1.76 142 1.66
84.7 3% 439 335 259 2.85
984 554 6.07 4.88 3.66 3.98
114.0 7.48 8.10 6.73 5.06 5.39
1276 958 10.29 8.72 6.56 691
1431 11.97 12.78 11.08 8.30 8.66
1574 14.60 1551 1359 1011 1058
1748 19.17 20.19 18.07 13.10 13.65
185.3 26.65 27.78 2547 17,59 18.77




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as Iv-12

TabdalV.12 - Forca nos cabos de protenséo (VP-2)

Forca de Protensdo
Forca (kN) (kN)

Cel. 0 Cel. 1 Cel. 2
394 0.16 0.23
40.1 0.16 21.02
40.8 0.08 4047
39.9 0.08 61.72
409 0.08 80.16
40.1 0.08 99.45
39.9 0.08 119.92
398 0.16 11945
39.9 0.16 10359
40.0 20.68 101.80
39.7 40.35 101.56
39.9 61.11 100.16
405 80.54 99.92
405 100.99 9891
419 11394 98.91
391 92.79 98.91
391 92.33 98.91
54.7 R72 99.53
68.5 94.90 102.58
84.7 98.49 106.33
984 102.16 110.00
114.0 106.30 114.06
127.6 110.98 11859
1431 116.13 12367
157.4 12097 128.44
174.8 130.10 137.34
185.3 143.99 150.94




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as IV-13

TabdalV.13 - Deformagéo na armadura longituding tracionada (VP-3)

Deformacéo na Armadura
Forca (kN) Tracionada (%o)

Cel. 0 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3
00 0.00 0.00 0.00
24 0.02 0.02 0.02
49 0.04 0.04 0.04
73 0.06 0.06 0.07
100 0.08 0.10 012
123 011 0.16 0.16
14.8 017 0.25 0.25
175 031 0.37 0.37
200 042 0.46 045
251 0.63 0.64 0.63
299 081 0.81 0.80
352 0.99 0.99 0.98
400 115 116 114
400 1.02 1.04 103
39.8 0.87 0.89 0.89
403 0.70 0.74 0.74
408 0.55 0.59 0.60
399 1.15 117 116
430 1.10 112 111
402 0.76 0.77 0.77
426 0.74 0.74 0.73
418 0.73 0.74 0.73
418 031 0.34 0.34
414 031 0.35 0.35
405 0.03 0.05 0.02
392 0.04 0.07 0.04
409 -0.11 -0.06 -0.09
39.8 -0.08 -0.05 -0.07
55.1 0.06 0.10 0.08
69.6 031 0.36 0.34
84.9 0.64 0.69 0.67
100.0 0.99 104 101
114.8 133 1.37 135
1133 131 1.36 134
1280 1.66 171 1.69
1419 202 2.07 205
156.3 241 245 244
1730 340 341 343




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as IV-14

TabdalV.14 - Deformacéo na armadura longitudina comprimida (VP-3)

Forca (kN) Deformagéq na Armadura
Comprimida (%o)
Cel. 0 Ext. 4 Ext. 5

00 0.00 0.00
24 -0.01 -0.01
49 -0.02 -0.02
73 -003 -0.03
100 -0.05 -0.05
123 -0.06 -0.07
14.8 -0.08 -0.08
175 -0.11 -0.11
200 -0.13 -0.12
251 -0.16 -0.15
299 -0.19 -0.18
352 -0.23 -0.21
40.0 -0.25 -0.24
40.0 -0.26 -0.20
398 -0.26 -0.16
403 -0.27 -0.13
408 -0.27 -0.10
399 -0.25 -0.23
430 -0.27 -0.21
402 -0.18 -0.21
426 -0.17 -0.22
418 -0.17 -0.22
418 -0.18 -0.10
414 -0.17 -0.11
405 -003 -0.12
392 -0.04 -0.11
409 -0.05 -0.03
398 -0.05 -0.05
55.1 -0.13 -0.13
69.6 -0.22 -0.21
84.9 -0.32 -0.30
100.0 -042 -0.39
114.8 -053 -0.48
1133 -052 -0.48
1280 -0.63 -057
1419 -0.75 -0.67
156.3 -0.88 -0.80
1730 -1.07 -0.95
167.8 -1.29 -1.05




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

IV-15

TabdalV.15 - Deformacéo nos estribos (VP-3)

Forca (kN) Defor magéo nos Estribos (%o)

Cel. 0 Ext. 6 Ext. 7 Ext. 11 Ext. 12
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00
49 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00
123 0.00 0.00 0.00 0.00
14.8 0.00 0.00 0.01 0.00
175 0.00 0.00 0.02 0.02
20.0 0.00 0.00 0.05 0.03
251 0.01 0.01 0.10 004
299 0.00 0.07 013 0.06
35.2 0.01 0.09 0.17 0.09
40.0 0.03 0.08 0.19 012
40.0 0.04 0.08 0.18 012
398 0.05 0.08 0.16 011
40.3 0.05 0.06 013 0.10
40.8 0.05 0.06 0.10 0.09
399 0.05 0.08 020 014
430 0.05 0.08 020 014
40.2 0.06 0.07 0.16 011
426 0.06 0.07 0.16 011
418 0.06 0.07 0.16 011
418 0.07 0.07 011 0.09
414 0.07 0.07 011 0.09
40.5 0.07 0.08 0.10 0.07
39.2 0.07 0.08 0.10 0.07
409 0.08 0.08 0.08 0.07
398 0.08 0.08 0.08 0.07
55.1 0.08 0.07 0.08 0.07
69.6 0.08 0.07 0.09 0.07
84.9 0.08 0.07 012 0.10
100.0 0.09 0.07 018 014
114.8 0.14 0.09 0.30 031
1133 0.15 0.09 031 032
128.0 0.78 057 0.67 057
141.9 113 091 0.98 0.69
156.3 158 134 122 0.95
1730 199 177 151 122
167.8 2.15 194 1.62 131




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as IV-16

TabdalV.16 - Deformacéo no concreto (VP-3)

Forca (kN) Deformagdo no Concreto
(%0)

Cel. 0 Ext. 8 Ext. 9 Ext. 10
00 0.00 0.00 0.00
24 -0.01 -0.01 -0.01
49 -0.02 -0.02 -0.03
73 -003 -0.04 -0.05
100 -0.05 -0.05 -0.07
123 -0.06 -0.07 -0.10
14.8 -0.09 -0.09 -0.13
175 012 -0.13 -0.17
20.0 014 -0.15 -0.20
251 -0.19 -0.20 -0.26
299 023 -0.24 -0.31
352 -0.27 -0.29 -0.36
40.0 -0.31 033 041
40.0 -0.30 -0.30 -0.36
398 -0.29 -0.26 -0.30
403 -0.29 -0.24 -0.25
408 -0.28 021 -0.19
399 031 032 -0.40
430 -0.32 -0.32 -0.38
402 -0.21 -0.24 -0.33
426 -0.20 -0.24 -0.34
418 -0.19 -0.23 -0.34
418 017 014 -017
414 -0.16 -0.14 -0.17
405 002 -0.06 -0.14
392 -0.04 -0.06 -0.13
409 -003 -0.02 0.02
3938 -003 -003 -001
55.1 -0.10 011 -0.14
69.6 021 021 027
84.9 -0.33 -0.34 -041
100.0 -046 -0.46 -055
114.8 -058 -0.58 -0.68
1133 -058 -0.58 -0.68
1280 071 -0.70 -0.82
1419 -0.84 -0.83 -0.98
156.3 -1.00 -0.99 -1.16
1730 -1.23 -1.23 -1.44
167.8 -157 -1.65 -1.93




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

IvV-17

TabdalV.17 - Dedocamentos no meio do vao e nos quartos do véo (VP-3)

Forca (kN) Deslocamento no meio do vao Deslocamerlto nos
(mm) quartos do vao (mm)
Cel. 0 Trans. 11| Trans. 14 | Trans. 15 | Trans. 12 | Trans. 13
0.0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.12 -0.01 0.26 0.15 0.04
49 0.28 0.04 047 0.26 0.10
7.3 041 0.18 0.65 041 0.18
10.0 0.60 0.30 0.86 0.56 0.28
123 0.79 0.49 1.07 0.69 042
148 112 0.79 143 094 0.63
175 159 130 1.89 1.23 0.95
20.0 201 158 230 1.50 125
25.1 291 243 3.16 2.08 185
299 375 342 4.02 2.66 246
352 468 4.36 4.87 3.26 3.09
400 558 5.27 5.80 392 377
400 5.05 477 5.25 354 340
398 445 416 461 312 294
403 3.66 344 381 257 240
408 3.01 2.75 3.09 2.06 193
399 5.69 5.38 5.88 3.9 385
430 550 5.19 5.69 384 3.70
40.2 3.9 358 411 2.72 259
426 3.80 344 4,01 2.62 252
418 378 338 4.02 259 249
418 197 163 215 133 124
414 197 1.66 215 1.36 124
405 0.46 0.10 0.74 0.30 0.16
302 054 0.15 0.79 0.35 0.24
409 -0.14 054 0.03 -0.16 -0.29
398 -0.03 -0.39 0.19 -0.07 017
55.1 0.85 0.47 1.06 0.56 0.45
69.6 211 167 230 1.38 129
849 365 323 3.87 242 2.35
100.0 5.35 495 5.65 3.60 355
114.8 7.22 6.77 750 481 482
1133 717 6.72 7.45 4.80 477
1280 951 9.04 9.82 6.39 6.37
1419 11.87 11.40 12.18 8.06 7.98
156.3 14.67 14.22 15.00 9.96 9.85
1730 18.67 18.20 19.02 1256 1250
167.8 26.44 26.45 26.71 16.77 17.35




ApéndicelV — Apresentacdo dos resultados dos ensai os em forma de tabel as

IV-18

TabelalV.18 - Forga nos cabos de protensdo (VP-3)

Forca de Protensao
Forca (kN) (kN)

Cel. 0 Cel.1 Cel. 2
400 -0.16 0.00
40,0 20.21 0.08
39.8 40.50 0.08
403 59.08 0.08
408 79.21 0.08
309 172 0.08
430 2092 0.08
40.2 18.34 3812
426 19.04 50.62
418 19.35 48.05
418 7797 44.06
414 74.69 4.2
405 71.88 119.37
39.2 71.88 103.05
409 119.25 101.02
398 103.80 101.17
5.1 105.20 103.12
69.6 108.01 106.09
84.9 111.45 109.69
100.0 115.35 11367
114.8 119.41 117.89
1133 119.02 11750
1280 12378 12258
141.9 128.30 127.19
156.3 13314 132.27
173.0 140.17 139.69
167.8 12393 12523




