WNTQSDocs

Tedrico
Verificacdo de tensbes
ELS-D

Estado no qual, em um ou mais pontos da secdo transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo tragao no restante
da secdo:

oc<0
ELS-F

Estado em que se inicia a formacdo de fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando a tensao de
tracdo maxima na secdo transversal for igual a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo:

oc <a * fctk,inf
Onde:
fctk,inf=0.7 * 0.3 * fck”2/3;
o =1.2, para se¢des Tou duploT;
o =1.3, para segoes | ou Tinvertido;
o =1.5, para se¢les retangulares.

sendo que a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tracdo
direta

ELU-ATO

Admite-se que a seguranc¢a em relagdo ao estado-limite Ultimo no ato de protensado seja verificada no estadio |
(concreto nao fissurado e comportamento eldstico linear dos materiais), desde que as tensdes no conreto esteja
entre os seguintes limites:

0.7 *fckj<oc<1.2 * fctm

Onde:
fckj é a resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos j dias;
fctmj =0.3 * fck”2/3, é aresisténcia média a tracdo do concreto aos j dias.

Quando nas secOes transversais existirem tensdes de tracdo, deve haver armadura de tracdo calculada no estadio Il.
Para efeitos de calculo, nessa fase da construcdo, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante
das tensdes de tracdo no concreto no estadio |. Essa for¢a ndo pode provocar, na armadura correspondente,
acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.

Perdas da forga de protenséo

Perdas por atrito

A forca na armadura de protensdo na sec¢do de abscissa x, considerando a perda por atrito entre o cabo e a bainha,
pode ser determinada pela seguinte expressao:

Pat (x) = Pi.e-(pZoa+k.x)
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Onde,

Pi é a forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tragao;

X é a abscissa do ponto onde se calcula Pat medida a partir da ancoragem, dada em metros;

Za é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, dada em radianos;

L é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais, pode ser estimado
como a seguir (valores em 1/radianos):

K =0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

K = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metilica;
K1 =0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

K =0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metdlica lubrificada;

i =0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na falta de dados
experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 p (1/m).

Perdas por encunhamento

O encunhamento das cordoalhas na ancoragem acompanha um recuo do cabo 6, este valor de recuo é indicado
pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem. A perda de protensdo pode ser obtida graficamente, procurando a
distancia x onde terminam as perdas devido ao recuo do cabo de acordo com a expressdo da seguinte figura:

Pat
T 777777 P(x)

APenc /'rea =3 x Epx _@W////ﬁ””' (

DI I 7777

Pat+enc

L

Sendo Ep e Ap o médulo de elasticidade e drea do aco de armadura ativa, respectivamente.

Perdas por encurtamento elastico

Pré-Tracao
Quando o esforgo do cabo é transferido ao concreto, ocorre uma perda de protensdo devido ao encurtamento
elastico imediato do concreto. Resultando na seguinte perda:

AG, . =-— P(CTCP +G'¢g)

Pb6s-Tracao
No caso de pds-tracao, se todos os cabos forem protendidos de maneira simultdnea, ndo havera perda de tensado
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devido ao encurtamento elastico, ja que o mesmo ocorre antes da ancoragem. Caso os cabos ndo forem protendidos
simultaneamente, um determinado cabo ao ser protendido afeta os anteriores. A perda média de protensao por
cabo pode ser calculada pela expressao:

a, (o, +o,)(n-"1)
2n

.ﬁﬁplee = -

Sendo:
ap = Ep / Ec, relacdo entre os mddulos de elasticidades do concreto e da armadura de protens3o;

ocp = Pat+enc/Ac + Pat+enc.ep?/Ic, tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo,
devida a protensao simultanea de n cabos;

ocg=- Mg0.ep/Ic, tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a carga permanente
mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao.

Perdas progressivas
As perdas de protensdo, decorrentes da retragdo e fluéncia do concreto e da relaxagdo do ago de protensao, podem
ser estimadas através da seguinte expressao:

Ao,, +Aoc, . +Ac,,

_ p.s
Ao, (t,f,)= F:

Onde Aop,s e Aop,c sdo respectivamente as perdas devido a retracdo e fluéncia do concreto, Aop,r é a perda devido

a relaxa¢do na armadura de protensado, e B é um coeficiente de redugado que considera a interagao entre essas
perdas. A seguir sdo apresentadas as expressdes para o calculo destas perdas:

Perdas por retragdo:

Ao, =& (tEG)E,

p,s

Perdas por fluéncia

'r.\n-p:-:: - _apﬁcjmggo(t'fﬂ)

Perdas por relaxagao
Ao, =-o,x (L)

Coeficiente de reducao:

[

., Altt)
2

1+ e

B=1+ y(tt,)+a,p,

Ca

Sendo:

ecs (t,t0) é a deformacdo especifica de retragdo (Tabela 8.2 da NBR6118:2014);

Ep é mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa;

ap =Ep/Eci28, é a realagdo entre os mddulos de elasticidades do ago de amradura ativa e do concreto aos 28 dias.

oc,pog é a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao e pela carga permanente
mobilizada no instante t0, sendo positiva se for de compressao;
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(t,t0) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao e carga permanente, aplicadas no instante
t0 (Tabela 8.2 da NBR6118:2014);

ocpO é a tensdo na armadura ativa correspondente a PO;

x(t,t0) é o coeficiente de fluéncia do ago, que para o tempo infinito é dado por ¥(tee,t0) = 2,5(1000. Sendo Y1000 a
relaxacao da cordoalha apds 1000h a 20°C, calculado por interpolacdo da Tabela 8.4 da NBR6118:2014,
considerando o nivel da tensdo na armadura ativa op0 = PO/Ap;

pp =Ap/Ac, é ataxa geométrica da armadura de protens3o;

ep é a excentricidade do cabo resultante em relacdo ao baricentro da secdo do concreto;
Ap é a drea da secdo transversal do cabo resultante;

Ac é a drea da sec¢do transversal do concreto;

Ic € o momento central de inércia na segao do concreto.

O processo acima descrito é aplicavel quando sdo satisfeitas as condicdes seguintes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensado, sdo executadas, cada uma delas, em fases
suficientemente préximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacdo a altura da se¢do do elemento
estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um Unico cabo, com se¢do transversal
de dreaigual a soma das areas das secOes dos cabos componentes, situado na posicdo da resultante dos esforcgos
neles atuantes (cabo resultante).
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