Estruturas de Concreto Il

Concreto Protendido

- vantagens e desvantagens do CP
aplicacoes do CP

- materiais e sistemas de protensao

- niveis de protensao (classes e tipos)

- combinacoes das acoes para ELS

- tipos de protensao



Vantagens do CP

e emprego de acos de alta resisténcia

constitui uma necessidade para a efetivacao do concreto protendido
(por causa das perdas progressivas), e elimina as fissuras.

e eliminac¢ao das tensoes de tracao

havendo necessidade, consegue-se eliminar as tensdes de tracao, portanto,
a fissuracao do concreto, constituindo-se um meio eficiente de controle de
abertura de fissuras quando estas forem permitidas.

e reducao das dimensoes da secao transversal
acos de alta resisténcia associado a concretos de maior resisténcia permite
reducao das dimensdes da secao transversal com reducgao substancial do
peso proprio - estruturas mais leves que permitem vencer maiores vaos.

e diminuicao da flecha

eliminando as sec0es fissuradas, reduz-se a flecha por eliminar a queda de
rigidez a flexao correspondente a secao fissurada.

e desenvolvimento de métodos construtivos
criacdo de sistemas construtivos diversos: balanco sucessivos, pré-moldados e etc.



Desvantagens do CP
( e problemas com a armadura ativa)

e corrosao do a¢o de protensao
além da corrosao eletrolitica (CA), ha a corrosao sob tensao (stress-corrosion)
fragilizando a se¢cdao da armadura, além de propiciar a ruptura fragil,
por este motivo a armadura protendida deve ser muito protegida

e perdas de protensao
sao todas as perdas verificadas nos esforcos aplicados nos cabos de protensao:
imediatas: atrito, encunhamento e encurtamento do concreto;
progressivas: fluéncia e retracdo (concreto) e relaxacgdo (aco).

e qualidade da injecao de nata nas bainhas e
da capa engraxada nas cordoalhas engraxadas

* forgas altas nas ancoragens
e controle de execug¢ao mais rigoroso

e cuidados especiais em estruturas hiperestaticas



Aplicacoes da protensao

e vigas mais esbeltas » lajes com maiores vaos




Aplicacoes da protensao

e pontes estaiadas e arcos




Aplicacoes da protensao

e obras maritimas

* reservatorios ambiente agressivo —
concreto pouco permeavel




Aplicacoes da protensao

e barragens

e estruturas de contengdo
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Materiais e Sistemas de Protensao

» Elementos de concreto protendido

“Agueles nos quais partes das armaduras sGo previamente alongadas por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condicdes de
servico, impedir ou limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e
propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no ELU”,
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k- 25 MPa a 50 MPa.

as forcas de protensao sao obtidas utilizando-se armaduras de alta resisténcia
chamadas armaduras de protensao ou armaduras ativas.

fou - 1500 MPa a 1900 MPa



Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao

aguela constituida por barras, por fios isolados, ou por cordoalhas
destinada a producao de forcas de protensao, isto €, na qual se aplica um
pré-alongamento inicial.

o elemento unitario da armadura ativa pode ser denominado cabo,
gualquer gue seja seu tipo (fio, barra, cordoalha ou feixe)

-y

= barras - $32 mm - Dywidag (tipica) U AL ) 4
= fios (NBR 7482)—2 a8 mm

= cordoalhas (NBR 7483) - ¢9,5; 12,7; 15,2 mm




Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao
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Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao
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Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao
aco para concreto protendido
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E, = 195 GPa



Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao
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CP 145RBL 9,0 63,6 62,9 500 1.450 145 1.310 131 6,0
CP 150RBL 8,0 50,3 49,6 394 1.500 150 1.350 135 6,0
CP 170RBE 7,0 38,5 37,9 302 1.700 170 1.530 153 5,0
CP 170RBL 7,0 38,5 37,9 302 1.700 170 1.530 153 5,0
CP 170RNE 7,0 38,5 37,9 302 1.700 170 1.450 145 5,0
gllz g?iﬁg 4.0 12,6 12,3 99 1.750 175 1.580 158 5,0
CP 175RBE 5,0 19,6 19,2 154 1.750 175 1.580 158 5,0
6,0 28,3 27.8 222 1.750 175 1.580 158 5,0
CP 175RBL 50 19,6 19.2 154 1.750 175 1.580 158 50
CP 175RBL 6,0 283 278 222 1.750 175 1.580 158 5,0
gg ggﬁig 4.0 12,6 12,3 99 1.750 175 1.490 149 5,0
CP 175RNE 5,0 19,6 19,2 154 1.750 175 1.490 149 5,0
6,0 28,3 27.8 222 1.750 175 1.490 149 5,0

Tabela - Caracteristicas fisicas e mecanicas de fios produzidos pela Belgo Mineira



Materiais e Sistemas de Protensao

e Armadura de protensao

DIAMNO  AREA AREA MASSA CARGA MINIMA DE CARGA MINIMA A 1%  ALONG.
CORDOALHAS M. APROX.  MINIMA  APROX. RUPTURA DE ALONGAMENTO APOS RUPT.

(mm) (mm?) (mm?) (kg/km)  (kN) (kgf) (kN) (kef) (Vo)

CORD CP 190 RB 3x3,0 6,5 21,8 21,5 171 40,8 4.080 36,7 3.670 3,5
CORD CP 190 RB 3x3,5 7.6 30,3 30,0 238 57,0 5.700 51,3 5.130 3,5
CORD CP 190 RB 3x4,0 8.8 39,6 39,4 312 74,8 7.480 67,3 6.730 3,5
CORD CP 190 RB 3x4,5 9.6 46,5 46,2 366 87,7 8.770 78,9 7.890 3,5
CORD CP 190 RB 3x5,0 11,1 66,5 65,7 520 124.8 12.480 112,3 11.230 3,5
CORD CP 190 RB 7 6,4% 26,5 26,2 210 49,7 4.970 447 4470 6.710 3,5
CORD CP 190 RB 7 7,9% 39,6 39,3 313 74,6 7.460 67,1 ' 9 396 3,5
CORD CP 190 RB 7 9.5 55,5 54,8 441 104,3 10.430 939 ) 5 650 3,5
CORD CP 190 RB 7 11,0 75,5 742 590 140,6 14.060 126,5 . 6'8 ‘0 3,5
CORD CP 190 RB 7 12,7 101,4 98,7 792 1873 18.730 168,6 5 3' 920 3,5
CORD CP 190 RB 7 15,2 1435 140,0 1.126 265,8 26.580 2392 : 3,5

Tabela - Caracteristicas fisicas e mecanicas das cordoalhas produzidas pela Belgo Mineira



Niveis de Protensao

“ Os niveis de protensao estao relacionados com os niveis de
intensidade da forca de protenséo, que por sua vez é func¢do da
proporc¢cdo de armadura ativa utilizada em relacdo a passiva ”,

= Nivel 1 — Protensdao Completa

= Nivel 2 — Protensdo Limitada

= Nivel 3 — Protensdo Parcial

Protensiio Completa ; "
Protensio Limitada A escolha se da em funcao da:

Protensio Parcial

cA * agressividade do ;2 ambiente

* limites para a sua utilizacao (ELS)

Estadio 11
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AGRESSIVIDADE DO 72 AMBIENTE

= Nivel 1 — Muito Agressivo (Protensao Completa)
ambientes marinhos, contato com o solo ou gases agressivos;

= Nivel 2 — Pouco Agressivo (Protensao Limitada)
interior de edificios com alta UR, exposicdo a intempéries, agua corrente;

= Nivel 3 — Nao Agressivo (Protensao Parcial)
interior de edificios com baixa UR e estruturas protegidas.

Protenisie Camplets A escolha se da em funcao da:

FProtensio Limitada
Protensio Parcial  agressividade do /2 ambiente

—~ A
LY

* limites para a sua utilizacao (ELS)

Estadio 11
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ELS — Estado Limite de Utilizacao

= ELSD - Estado Limite de Descompressao (o, <0)
(ndo ha tracao na secao)

" ELSF — Estado Limite de Formagao de Fissuras (o< f,,)
(ndo ha formacao de fissuras)

= ELSW - Estado Limite de Abertura de Fissuras (o, >f_,)
(ha formacao de fissuras — o < ®;;,))

Protensio Completa A escolha se da em funcao da:

Protensio Limitada

Protensio Parcial  agressividade do /2 ambiente

(S 8

* limites para a sua utilizacao (ELS)
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ELS — Estado Limite de Utilizacao

= ELSD - Estado Limite de Descompressao (o, <0)
(ndo ha tracao na secao)

" ELSF — Estado Limite de Formagao de Fissuras (o< f,,)
(ndo ha formacao de fissuras)

= ELSW - Estado Limite de Abertura de Fissuras (6,2 f,,)
(ha formacao de fissuras — o < ®;;,))
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TIPOS DE PROTENSAO

TIPO DE COMBINAGOES DE CARREGAMENTO
PROTENSAO caQP CF CR
COMPLETA ELSD ELSF
LIMITADA ELSD ELSF
PARCIAL ELSD ELSW

Combinag¢oes de Carregamento - ELS
CR (rara) - Fd= ng + I:pk + I:q1k +0,7. z:Fqik + I:(cc+cs+te)
CF (frequente) — F = Fo + Foi + Var-Foae + 0,8 ZF i + Frocicsite)

CQP (quase-permanente) — Fy= F + F + 0,4. XF o + F i, csute)



EXEMPLO Determinar a forca de protensao necessaria para a viga indicada abaixo.

120

P=9*q
A & M,=3000 kN.m
o = M,=1500 kN.m
(momentos % vao)
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Sistema de Pds-Tragao.
Ambiente Pouco-Agressivo == Protensao Limitada
;» 60 4‘» Edificio publico

secdo transversal Materiais:
concreto - C30 (f,, = 30 MPa)

aco - CP190RB (f,, = 190 kN/cm?) — cordoalha 7fios



EXEMPLO

eixo,
T simetria
50,6
‘ X
= ¢
69,4 unid.: cm]
y

secao transversal

= caracteristicas geométricas
A=0,544m?,y,=69.4cm, y,=50.6 cm

,=1=0,09822 m* ==) W,.= +0,1415 m3

X

W, =-0,194 m3

S_-



EXEMPLO

= protensao limitada — ELS

eixo de
simetria

T « CF — ELS-F : G, <0t foy oy = 1,3¢ 0,214,273 = 2,63MPa
50.6 3 combinacao frequente — formacgdo de fissuras
i Mgser = M, + 0.6 M, = 3000 + 0.6 x 1500 = 3900 kN.m

# ,,,,,,,,,,,, G X

T = Md ser +p 1 ep

‘ W; A W

69,4 ~56 unid.: em]

l. *CQP -ELS-D:5;<0
e 1?} combinacao quase-permanente — descompressdo

Mg ser = M, + 0.4 M = 3000 + 0.4 x 1500 = 3600 kN.m
y
secao transversal - Mg ser +p 1 ep
' W; A W
5990 + P - + 0,564 < 2630 kP P < —4280 kN
. = - —_
% 0,1415 0,544 0,1415) — ¢ o
Forca de protensao:
3600 + P ! + 0,564 <0-> P < —-4368kN
. = - I

%17 01415 0,544  0,1415) ~ = F = 4368 kN



