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RESUMO

SAN MARTINS, D. A. Confiabilidade de vigas preé-tracionadas de concreto protendido.
2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho trata da avaliacdo da confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto
protendido em relacdo ao estado limite ultimo de flexdo, segundo as recomendac6es da norma
brasileira NBR 6118:2014. O crescimento da utilizacdo de vigas protendidas nas edificacdes
se justifica cada vez mais com o emprego de materiais mais eficientes e pela necessidade de
estruturas mais leves e esbeltas. Esta pesquisa se limita a avaliacdo de vigas simplesmente
apoiadas com sec¢des retangulares e T e carregamento uniformemente distribuido ao longo do
vao. Para a avaliacdo da capacidade resistente, foi utilizado um modelo simplificado que
analisa a secdo mais solicitada do elemento através de equacdes de equilibrio, propriedades
dos materiais e compatibilidade de deformac6es. A validacédo foi realizada a partir de ensaios
experimentais e 0 modelo foi julgado adequado para a determinacdo do momento resistente de

vigas pré-tracionadas de concreto protendido. O indice de confiabilidade /£ das vigas em

estudo foi determinado através do método de confiabilidade de primeira ordem (First Order
Reliability Method — FORM), consolidado e bastante utilizado na obtencdo da probabilidade

de falha de estruturas. O valor de S é obtido a partir do céalculo da distancia minima entre a

superficie de falha e a origem das variaveis aleatorias padronizadas utilizando-se 0s recursos
de minimizagdo de uma planilha eletronica.

A verificacdo da influéncia que alguns parametros que regem o dimensionamento das vigas
protendidas com aderéncia inicial exercem sobre o indice de confiabilidade foi realizada.
Foram avaliados a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, a resisténcia
caracteristica de ruptura a tracdo da armadura de protensao, a esbeltez da viga e a relacdo
entre o carregamento permanente e a carga total atribuida a viga. Também foi estabelecido um
valor para o indice de confiabilidade considerado seguro igual a 3,8. Diante dos resultados, foi
observado que a variacdo do indice de confiabilidade ocorreu de forma mais acentuada
guando estudada juntamente com a variacdo da relacdo entre o carregamento. Porém vale
destacar que em certos casos o indice de confiabilidade pode reduzir com o crescimento da
resisténcia caracteristica de ruptura a tracdo do aco de protensdo e a consequente reducdo da

area de armadura ativa.

Palavras-chave: concreto protendido, vigas, pré-tracao, confiabilidade, FORM.



ABSTRACT

SAN MARTINS, D. A. Reliability of pretensioned prestressed concrete beams. 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The present work deals with the evaluation of the reliability of pretensioned prestressed
concrete beams regarding to the ultimate flexural limit state according to the
recommendations of the Brazilian standard NBR 6118:2014. The increasing usage of
prestressed beams in buildings is more and more justified by the usage of more efficient
materials and the necessity of lighter weight and more slender structures. The research is
limited in the evaluation of simply supported beams with rectangular and T cross sections and
uniformly distributed loading. For the evaluation of the load capacity of the beams, it was
used a simplified model that analyzes the maximum bending moment section of the element
through equilibrium equations, material properties and compatibility of deformations. The
validation was performed from experimental data and the model was judged suitable for the
determination of the resistant moment of pre-tensioned prestressed concrete beams. The

evaluation of the reliability index /£ for each beam was carried out using the First Order

Reliability Method - FORM, which is already consolidated and widely used when obtaining

the probability of failure of structures. The value of £ is obtained from the calculation of the

minimum distance between the surface of the failure and origin of standard random variables
through the resource of minimization tools of a digital spreadsheet.

The evaluation of the influence that some parameters, which govern the design of pre-
tensioned prestressed beams, exercise on the reliability index was performed. The
characteristic concrete compressive strength, the characteristic tensile strength of the
prestressed reinforcement, the slenderness ratio of the beam and the ratio between dead load
and total load were evaluated. It was also established a minimum acceptable value to the
reliability index equal to 3.8. Given the results, it was observed that the variation of the
reliability index occurred, in a more sharply way, when studied along with the variation of the
ratio between the dead load and total load. But, in some cases, the reliability index can be
reduced with the increasing of the characteristic tensile strength of the prestressed

reinforcement and the consequent prestressed steel cross sectional area reduction.

Keywords: prestressed concrete, beams, pretensioned, reliability, FORM
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas em concreto protendido estdo cada vez mais sendo utilizadas na construgéo civil
em obras de médio a grande porte. No Brasil, a consolidacéo desse tipo de sistema construtivo
ocorreu nas ultimas décadas, sendo empregado principalmente em obras de arte como pontes
e viadutos, porém seu crescimento também vem sendo notado em estruturas de edificios,

silos, portos, aeroportos, entre outros.

Com a necessidade de estruturas mais esbeltas com formas muito mais arrojadas, que atendam
as premissas arquitetonicas atuais, o efeito da protensdo aliada a utilizacdo de materiais mais
eficientes, como concretos de alta resisténcia, torna possivel a execucao de estruturas capazes
de wvencer grandes véos, projetos com elementos estruturais mais leves que o0s
tradicionalmente encontrados em concreto armado, otimizacdo de secBes transversais além da
reducdo significativa de custos dependendo da sua aplicacdo. Nesse ambito, as vigas em
concreto protendido, executadas com aderéncia inicial, trazem muitas vantagens para a
construcdo civil, pois como sdo produzidas em grande quantidade nas pistas de protensdo em
fabricas, as condicbes de trabalho sdo mais favoraveis, o controle de qualidade das pecas é
maior, comparado com pecas tradicionais moldadas no local, evitando os desperdicios de
materiais, proporcionando velocidade de execugcdo e tempo reduzido na montagem de
estruturas. Porém, geralmente esse tipo de sistema construtivo, pré-moldados protendidos,
acaba produzindo em larga escala elementos tipicos com capacidades Ultimas de resisténcia
iguais ou muito proximas. Dessa forma, os elementos empregados na construgdo tém uma
solucdo dentro de uma faixa de carregamentos e resisténcias, 0 que pode comprometer a

seguranca da estrutura se esta faixa for extrapolada.

As estruturas sdo submetidas a inUmeras solicitacfes durante sua vida util e as incertezas
geradas pela aleatoriedade de alguns parametros envolvidos devem ser estimadas quando se
deseja quantificar as probabilidades de falha do sistema. Segundo VEIGA (2008), a aplicagéo

de técnicas probabilisticas na avaliacdo da seguranca estrutural tem sofrido um enorme

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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desenvolvimento nos ultimos anos. As técnicas de confiabilidade estrutural e os métodos de
simulacdo sdo instrumentos indispensaveis na avaliacdo da integridade das estruturas e no

desenvolvimento de novos formatos de seguranca.

A crescente utilizacdo de vigas pré-tracionadas de concreto protendido em estruturas, aliada
com a necessidade de estabelecer o nivel de seguranga alcangado nos projetos, utilizando a
protensdo com aderéncia inicial de acordo com a nova norma brasileira NBR 6118
(ABNT,2014), levaram ao desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo. Para avaliacdo das
vigas, foram desenvolvidos alguns procedimentos para dimensionamento de acordo com as
recomendac¢des da norma brasileira quanto aos estados limites de servico e Gltimos, além de
um modelo para verificacdo da capacidade resistente no estado limite Gltimo de flexdo para
se¢Oes retangulares e tipo “T”. O estudo da confiabilidade foi realizado com o auxilio de
rotinas computacionais desenvolvidas pelos professores Marcio Wrague Moura e Mauro de
Vasconcellos Real da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) com base em LOW &
TANG (2008), que apresentaram um novo algoritmo para método de confiabilidade de

primeira ordem (FORM) descrito ao longo deste trabalho.

O estudo de confiabilidade que serd abordado nesse trabalho de dissertacdo se justifica pela
crescente utilizacdo da protensdo no Brasil e caréncia de analise das variabilidades dos
parametros envolvidos nos projetos segundo as normas atuais para seguranca estrutural. Ao
longo deste capitulo, delineiam-se os objetivos da pesquisa, apresenta-se uma breve
introducdo sobre o concreto protendido e as vigas protendidas com aderéncia inicial,
mostrando o motivo pelo qual sdo cada vez mais utilizadas nas construcbes, e sobre a
confiabilidade de estruturas de concreto protendido. O capitulo é fechado com a descricao da

estrutura da dissertagéo.

1.2 OBJETIVOS

O conhecimento das incertezas ndo consideradas no projeto de pecas protendidas com
aderéncia inicial, realizado de acordo com as normas atuais, é de fundamental importancia

para a seguranca e durabilidade destas estruturas.
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Atualmente no pais, obras de infraestrutura como pontes, passarelas e até mesmo edificios
comerciais e residenciais estdo utilizando essa técnica construtiva pelas facilidades, ja
mencionadas, que o sistema proporciona. Para RUDLOFF (2006), protender uma estrutura de
concreto é fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente, pois
permite que se aproveite a0 maximo a resisténcia mecanica dos seus principais materiais
constituintes, o concreto e 0 acgo, reduzindo assim suas quantidades; eficaz, devido a sua
superioridade técnica sobre solugbes convencionais, proporcionando estruturas seguras e
confortaveis; duradoura, porque possibilita longa vida util aos elementos. Mas, além disso,
uma das principais vantagens das solucGes em concreto protendido é o fato de elas
possibilitarem 6timas relagdes custo-beneficio.

SimulagBGes computacionais sdo utilizadas para analisar as estruturas de concreto protendido
no estados limites. Porém, em geral, essas analises ainda séo realizadas adotando parametros
deterministicos para as propriedades dos materiais e outras variaveis envolvidas. Muitos
desses valores séo especificados pelas normas de projeto que geralmente consideram
coeficientes de seguranca para avaliar a variabilidade da resisténcia dos materiais e
solicitagcbes impostas em uma estrutura. Porém, segundo PALIGA (2008), sempre existe
alguma incerteza sobre que valores que as propriedades mecanicas dos materiais irdo assumir
na estrutura, e sobre quais serdo as suas caracteristicas geomeétricas finais, apds a construcéo.
Portanto, as resisténcias dos materiais e as dimensdes das estruturas sdo, na realidade,
varidveis aleatdrias. Nesse contexto, é importante determinar o quanto a aleatoriedade dos

parametros pode afetar na confiabilidade de estruturas de concreto protendido.

O objetivo do presente trabalho € a avaliacdo da confiabilidade das vigas pré-tracionadas
realizada através do método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - First Order
Reliability Method). Com base no que foi exposto, a pesquisa tem como objetivos especificos

os listados a seguir:

a) desenvolver planilhas para dimensionamento de vigas protendidas com

aderéncia inicial;

b) através de um método analitico, verificar a capacidade resistente das vigas no

estado limite ultimo de flexdo;

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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c) avaliar a confiabilidade de vigas pré-tracionadas dimensionadas conforme os
critérios da norma NBR 6118:2014;

d) avaliar a influéncia de uma série de parametros de dimensionamento no indice

de confiabilidade das vigas.

1.3 CONCRETO PROTENDIDO

As estruturas de concreto armado e protendido sdo consideradas pela norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2014) como sendo do mesmo tipo, ou seja, tratadas pelo mesmo documento
normativo. A principal diferenca entre esses dois sistemas construtivos € o aco empregado e 0
processo executivo. Segundo a NBR 6118:2014, considera-se que os elementos de concreto
protendido sdo aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condi¢bes de servico, impedir
ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento

de acos de alta resisténcia no ELU (estado limite ultimo).

O efeito da protensdo ou pode ser elucidado com exemplos classicos da literatura e problemas
simples da mecéanica dos solidos. O ato de carregar um conjunto de livros na forma de uma
fila horizontal (figura 1.1) € um exemplo. Para que se tenha sucesso no equilibrio do sistema,
uma forca normal deve ser aplicada comprimindo os livros e produzindo forgas de atrito

capazes de superar 0 peso proprio do conjunto.

L~
T~

| | p—

Figura 1.1: introducéo de um estado prévio de tensdes em uma fila de livros.

A aplicacdo dessa forca horizontal pode ser entendida como uma forma de protender o

conjunto com o objetivo de se criar tensdes prévias contrarias aquelas que poderiam
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prejudicar o carregamento dos livros. O conceito de protensdo ainda pode ser definido
segundo PFEIL (1988) como o artificio de introduzir, em uma estrutura, um estado prévio de
tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condicdes de

carga.

No caso do concreto, a protensdo pode ser justificada para criar tensdes de compressdo
prévias em uma estrutura nos locais onde surgiriam esforcos de tragdo por consequéncia da
acao de carregamentos. Alguns elementos de concreto armado sdo fabricados em pecas que
guando justapostas com outras podem viabilizar a constru¢do de estruturas pré-moldadas
protendidas. Entre elas estdo as pontes compostas por aduelas de concreto armado construidas
através do sistema de balangos sucessivos (figura 1.2). A protensdo, nesse caso, serve para

solidarizar as aduelas umas contra as outras formando assim a superestrutura da ponte.

1M gl

(1] ]

Figura 1.2: ponte protendida em balangos sucessivos (RUDLOFF, 2006).

Historicamente a primeira proposicdo de pré-tensionar o concreto foi anunciada em 1886
guando o engenheiro americano P. H. Jackson desenvolveu e patenteou um método que
utilizava um tirante de unido para construir vigas e arcos com blocos individuais (AGOSTINI,
1983). Em 1906, Koenen aplicou a protensao para reduzir a fissuracdo em pisos de argamassa.
Porém, segundo CARVALHO (2012) as primeiras tentativas fracassaram sempre pela
impossibilidade de se garantir tensdes de compressao permanentes no concreto. Os efeitos da
retracdo e da deformacdo lenta do concreto acabavam por anular o efeito do estiramento
prévio da armadura. Em 1919, K. Wettstein fabricou painéis em concreto protendidos com
cordas de aco de alta resisténcia para pianos. Em Nebraska, R. H. Dill reconheceu em 1923
que para superar as perdas de protensdo deveriam ser utilizados fios de alta resisténcia sob

elevadas tensoes.

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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O engenheiro francés Eugéne Freyssinet foi uma das figuras de maior destaque no
desenvolvimento da tecnologia do concreto protendido. Em 1924 aplicou o efeito da
protensdao para reduzir o alongamento de tirantes em galpdes com grandes vaos. Em 1928
publicou um trabalho consistente sobre concreto protendido onde reconhecia a importancia da
protensdo de armaduras nas construcdes. Através de pesquisas das perdas de protensdo
produzidas pela retracdo e deformagdo lenta do concreto, reconheceu que o efeito da
protensao seria alcancado com durabilidade se fossem aplicadas tensdes elevadas no ago. A
partir das pesquisas e desenvolvimento do processo construtivo, Freyssinet acabou inventando

e patenteando métodos construtivos, equipamentos, acos e concretos especiais.

O desenvolvimento do concreto protendido acelerou e comités, institutos e comissoes
comecaram a surgir contribuindo para a evolucdo das pesquisas desse sistema e de novas
formas de construcdo. Em 1950, a primeira conferéncia sobre concreto protendido foi
realizada em Paris e nessa mesma época surgiram duas instituicbes muito importantes
atualmente na pesquisa e desenvolvimento: FIP (Fédération Internationale de la
Précontrainte) fundada em 1952 em Cambridge, Inglaterra e o PCI (Prestressed/Precast
Concrete Institute), fundada em 1954 na Florida, Estados Unidos (BILLINGTON, 1976). No
Brasil, a primeira obra em concreto protendido foi a ponte do Galedo, no Rio de Janeiro,
construida em 1948 utilizando o sistema Freyssinet com acos, ancoragens, equipamentos e
inclusive projeto importado da Franca.

Segundo CARVALHO (2012), as estruturas executadas em concreto protendido recebem em
geral trés tipos de classifica¢do considerando os mecanismos de aderéncia entre a armadura de

protensao e o concreto:

a) com aderéncia inicial ou pré-tracionadas — a aderéncia entre a armadura e o

concreto € iniciada quando se inicia o langamento do concreto;

b) com aderéncia posterior ou pés-tragdo com aderéncia — a aderéncia entre a
armadura e o concreto é iniciada posteriormente a execucdo da protenséo,
quando o concreto ja esta endurecido e injeta-se nata de cimento na bainha que

isola a armadura de protensao e o concreto;

c) sem aderéncia ou pos-tracdo sem aderéncia — neste caso a armadura s6 estara

solidaria ao concreto na regido das (e através das) ancoragens;

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014
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Os termos pré e pos-tragdo indicam se a operacdo da protensdo da armadura foi efetivada
antes ou depois do langamento do concreto. Existe ainda a classificagdo quanto a intensidade
de protensdo utilizada em pecas de concreto que se refere ao efeito final da forca de protensdo
no elemento sob o ponto de vista das tensdes atuantes. Séo divididas em protensdo parcial
(nivel 1), protensdo limitada (nivel 2) e protensdo completa (nivel 3) segundo a NBR
6118:2014. A especificacdo para o nivel de protensdo utilizado é definida de acordo com
condicdes de agressividade ambiental no qual a estrutura estara submetida visando a

durabilidade relacionada a fissuracao das pecas sem a diminuicao da sua vida util.

O concreto empregado nas estruturas protendidas requer um controle mais rigoroso em
relacdo ao utilizado no concreto armado. Em geral a resisténcia caracteristica a compressao,
fok, € superior aquelas das pecas de concreto armado. Essa resisténcia elevada se justifica
principalmente devido as solicitacdes prévias que a forca de protensdo pode causar nas pecas
e pelo fato do mddulo de deformacdo de concretos de alta resisténcia ser superior, 0 que
diminui as deformagfes imediatas e as que ocorrem ao longo do tempo. Além da elevada
resisténcia, o concreto deve ser compacto e ter baixa permeabilidade para protecdo da
corrosdo dos acos de protensdo. De maneira geral, o concreto utilizado deve ter melhores
caracteristicas tanto no que se refere as propriedades mecanicas como no que se refere a
durabilidade. Da mesma forma algumas caracteristicas sao necessarias nos agos de protensao
(armadura ativa) como elevada resisténcia e auséncia do patamar de escoamento. S&o
sensivelmente mais econdmicos gque 0s acos empregados como armadura passiva e podem ser
fornecidos em forma de fios, cordoalhas ou barras de aco-liga. Quanto as modalidades de
tratamento séo divididos em acgos de relaxacdo normal (RN) ou relaxagéo baixa (RB). O fator
preocupante no caso do aco de protensdo esta na corrosdo. Quando é submetido a tensdes
elevadas, se torna mais suscetivel a corrosdo e pode romper com facilidade (CARVALHO,
2012).

Talvez a maior aplicacdo do uso da protensao seja na estrutura das vigas de pontes, viadutos e
passarelas por beneficios como baixa manutencdo com a maior durabilidade das pecas, maior
resisténcia a fadiga provocada por cargas moveis, sec¢Oes transversais reduzidas e
possibilidade de vencer grandes véos. A figura 1.3 mostra as vigas protendidas utilizadas para
apoiar o tabuleiro de pontes. Como as vigas sdo moldadas fora da sua posicdo final, a
possibilidade do reaproveitamento de formas e a ndo necessidade do escoramento tornam esse

tipo de execugdo mais utilizada na maioria das pontes rodoviarias do Brasil.

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido



Figura 1.3: utilizacdo de vigas protendidas para o apoio de tabuleiro em pontes
(OBERBETON, 2014).

No ambito das pesquisas em estruturas de concreto protendido, existem muitos trabalhos
relevantes que contribuiram para o entendimento de como se comportam os elementos de
concreto com a utilizacdo da protensdo. Entre estes, estd o trabalho de BILLET (1953), que
estudou experimentalmente o comportamento quanto a ruptura por flexao de vinte e sete vigas
de concreto protendido. Seus ensaios foram complementados por FELDMAN (1954) e por
WARWARUK (1957), descritos com mais detalnes no capitulo 3. Qutros ensaios
experimentais foram realizados por TAO & DU (1985), onde analisaram vigas parcialmente
protendidas com cabos ndo aderentes e verificaram seu desempenho, juntamente com

armadura passiva, na resisténcia a flexdo.

Trabalhos mais recentes também foram desenvolvidos sobre a andlise de vigas de concreto
protendido. No ambito do PPGEC/UFRGS, um modelo numérico de elementos finitos foi
apresentado por MACHADO (2002) para estruturas de concreto armado e protendido sob o
estado plano de tensdo. Com a finalidade de verificar a precisdo do modelo, os resultados
obtidos numericamente foram comparados com valores experimentais. BARBIERI (2003)
implementou um modelo numérico utilizando o elemento finito do tipo hibrido para poérticos
planos com o objetivo de colaborar sobre o comportamento a flexdo de elementos com

protensdo aderente e ndo aderente.

Um estudo sobre vigas de concreto protendido pds-tracionadas foi realizado por MOURA
(2004) variando condicdes de carga, de ancoragem e geometria dos cabos. Para o

desenvolvimento do trabalho, foi elaborado um programa computacional para simulacao
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numerica do comportamento de vigas isostaticas pos-tracionadas sob acdo de carregamentos
externos. Ainda no mesmo periodo, VOELCKER (2004) realizou um estudo paramétrico para
avaliar a significancia de alguns fatores no valor da tensdo Ultima de protensdo em cabos nao
aderentes. A taxa de armadura, esbeltez do elemento, tensdo efetiva inicial de protensao e
diferentes tipos de carregamentos foram investigados. MONTEIRO (2008) complementou

esta analise comparando as situagdes de protensdo aderente e ndo aderente.

LAZZARI (2011), dando seguimento a trabalhos realizados neste programa de pos-
graduacdo, implementou rotinas computacionais para projeto de pecas em concreto com
protensdo aderente e ndo aderente de acordo com as recomendacdes das normas brasileira
NBR 6118:2007 e francesa Régles BPEL 91. As rotinas implementadas efetuam as
verificacfes dos estados limites ultimos e de servigco considerando as situacdes de protensao
completa, limitada e parcial verificando conforme cada caso, os estados limites de
descompressao, de formacdo e abertura de fissuras além dos estados limites ultimos finais, no

ato da protensé&o e a verificacdo do esforco cortante.

1.3.1 Vigas de concreto protendido com aderéncia inicial

O emprego de pecas de concreto pré-moldado, utilizando a protensdo com aderéncia inicial é
uma eficiente alternativa para diversos segmentos da construcéo civil. Por se tratar de um
sistema construtivo onde a fabricacdo de elementos acontece em um canteiro de obras
apropriado, o controle da cura do concreto e a execucdo da protensao sdo feitas em condicdes

favoraveis proporcionando maior durabilidade dos elementos estruturais.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta a definicdo do concreto protendido
com aderéncia inicial em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se
apoios independentes do elemento estrutural, antes do lancamento do concreto, sendo a
ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apos o endurecimento do

concreto; a ancoragem no concreto realiza-se so por aderéncia.

Na execucdo da protensdo com pré-tracdo é utilizada uma pista de protensdo, conforme
apresentado na figura 1.4, que podem variar de 20 a 200 metros de comprimento. Nas

extremidades sdo dispostas as chamadas cabeceiras, onde em um lado sdo ancoradas as

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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armaduras de protensdo e no outro € feita a operagdo de protensdo com o auxilio de

equipamentos especiais.

Figura 1.4: pista de protensdo (INMET KONSTRUKCIJE, 2014).

As vigas de concreto protendido com aderéncia inicial sdo fabricadas com fios ou cordoalhas
de acos especiais. Uma caracteristica desse sistema é a execucdo da protensdo com cabos
posicionados paralelamente & pista de protensdo, ou seja, na posi¢éo reta, facilitando o ato de
distensdo da armadura ativa. A figura 1.5 ilustra esquematicamente uma pista de protensdo
com pré-tracdo. A sequéncia de execucdo desse tipo de fabricacdo consiste primeiramente na
ancoragem das armaduras de protensdo em uma das extremidades da pista. Em seguida,
através de macacos hidraulicos, é feito o estiramento da armadura até o limite previsto em
projeto e ancorada ainda sob tensdo na cabeceira da pista por meio de cones de ancoragem,
liberando os equipamentos. Apds essa etapa acontece o langamento do concreto, onde 0s
materiais se solidarizam dando inicio ao processo de aderéncia entre 0 concreto e a armadura
de protensdo. Essa metodologia justifica 0 nome do concreto protendido com aderéncia inicial
ou pré-tracionado, pois a armadura j& estava tracionada quando do langamento do concreto.
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cakaceira
da pista
ANCOFAgEM i

Figura 1.5: esquema de uma pista de protensdo com aderéncia inicial (VERISSIMO
& CESAR Jr., 1998)

A Ultima etapa de execugdo desse sistema é a retirada da ancoragem dos apoios nas
extremidades da pista ou simplesmente o corte da armadura. 1sso acontece ap0s o concreto
alcancar uma resisténcia indicada como adequada. Dessa forma, a tendéncia da armadura de
protensdo é retornar ao seu comprimento inicial antes de ser tensionada, porém como o
concreto ja atingiu resisténcia necessaria para se opor a esse encurtamento, ocorrem tensoes

de compressdo pela aderéncia entre os materiais.

A facilidade da execucdo desse tipo de sistema seja pelo alto controle de qualidade dos
materiais ou pelas condi¢cdes que favorecem a montagem dos equipamentos torna possivel a
fabricacdo de pecas em grande quantidade. Nesse caso basta a instalacdo de formas
intermediarias na pista de protensdo que auxiliam a concretagem de elementos individuais no
mesmo ambiente de producdo. Segundo VERISSIMO & CESAR Jr.(1998), a utilizacdo da

protensdo em pré-moldados pode trazer uma série de beneficios listados a seguir:

a) a protensdo permite que, no caso de pecas fletidas, toda secdo da peca trabalhe
em compressdo, de forma que a capacidade resistente da secdo € muito maior

do que nos elementos armados somente com armadura passiva;

b) o concreto com fg alto atinge resisténcia suficiente para suportar a protenséo
logo nas primeiras idades, com pouco tempo de cura, acelerando o processo de

producdo na fabrica;

c) concretos com fy alto sofrem menos retragdo, menos deformacgéo, e como

consequéncia apresentam menos fissuras que concretos comuns;

d) a forca de protensdo mantém as eventuais fissuras fechadas, garantindo melhor

protecdo das armaduras contra a corrosao.

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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As vigas de concreto protendido com aderéncia inicial sdo aplicadas em diversos tipos de
construcdo justamente pelas facilidades que o sistema proporciona. A pré-fabricacdo das
pecas possibilita a criacdo de diversas formas dos elementos e podem se adaptar as diferentes
necessidades existentes no mercado. Empresas de estruturas pré-moldadas tém em geral
algumas referéncias de tipos de elementos mais demandados atualmente, porém podem
produzir pecas com geometrias especificas para determinado tipo de construcdo. A figura 1.6
mostra algumas pecas mais usuais nas estruturas cotidianas que utilizam esse tipo de sistema

construtivo.

Figura 1.6: secGes tipicas de pré-moldados em concreto protendido (VERISSIMO &
CESAR Jr., 1998).

A utilizagdo desses elementos executados com aderéncia inicial € comum nas edificacoes,
obras de arte, aparelhos urbanos e outros. Nas edificacGes, as vigas de baldrame podem ser
executadas com pré-tracdo e trazem beneficios para a durabilidade dos elementos, pois
utilizam tipo de protensdo completa evitando a abertura de fissuras protegendo melhor as

armaduras do ambiente agressivo.

Nas construcgdes de edificacdes, praticamente todos os elementos podem ser executados com a
utilizacdo da protensdo. A facilidade da montagem de pecas pré-fabricadas justifica a
execucao de vigas protendidas com aderéncia inicial que servem de apoio as lajes e paredes.
A cobertura de edificagdes pré-moldadas com grandes vaos centrais também podem ser feitas
com vigas-telha tipo “W” protendidas com pré-tracdo. A figura 1.7 mostra a disposicao das
armaduras antes da concretagem de uma viga do tipo “Y” protendida com aderéncia inicial e

utilizada em algumas construgdes.
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Figura 1.7: armaduras de uma viga de concreto protendido com aderéncia inicial
(OLMET ITALY, 2014).

Outras secdes de vigas sdo amplamente utilizadas nas construcGes residenciais e comerciais e
entre elas se destacam as vigas retangulares, vigas “I” e vigas “T” (figura 1.8). Esses
elementos podem ser encontrados em estacionamentos, onde se deseja que a distancia entre 0s
pilares seja grande e essas vigas podem ter suas dimens@es reduzidas com os beneficios da
protens&o.

Figura 1.8: viga “T” protendida com aderéncia inicial.

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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As vigas de concreto protendido pré-tracionadas precisam ser dimensionadas de tal forma que
apresentem um adequado desempenho em relacdo as finalidades para os quais foram
projetadas. Nesse contexto, as verificacbes sobre esforcos solicitantes, tensodes,
deslocamentos, etc. devem ser limitadas a valores inerentes dos materiais e as formas que

constituem a estrutura, os chamados estados limites.

1.4 CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO

A anélise da confiabilidade das estruturas de concreto protendido € bastante complexa e,
devido as incertezas que existem nas varidveis envolvidas no projeto, uma abordagem
probabilistica do problema torna-se indispensavel. Algumas fontes de incertezas nos calculos
das estruturas estdo na variabilidade dos carregamentos e das resisténcias dos materiais
envolvidos, nas simplificacfes dos modelos de célculo, nos procedimentos de execucdo dos
ensaios em laboratorio e na fabricacdo das pecas. Segundo GOMES & AWRUCH (2001), o
termo confiabilidade estrutural é geralmente empregado para designar a medida de seguranca
de determinado sistema estrutural frente a um determinado desempenho esperado.
Alternativamente, a confiabilidade pode ser entendida como o complemento da probabilidade
de falha, ou seja, a propenséo de determinado sistema em violar um estado limite por falha ou
por ndo atender o desempenho esperado. O indice de confiabilidade B, utilizado neste trabalho
para avaliar a seguranca das vigas de concreto protendido com aderéncia inicial, é uma
medida de seguranca dado pela razdo entre a média da margem de seguranca e o0 desvio

padrdo da margem de seguranca.

Trabalhos ligados a aplicacdo de confiabilidade de vigas de concreto protendido em
problemas de engenharia foram abordados por diversos pesquisadores. CHANDRASEKAR &
DAYARATNAM (1975) estudaram um método de avaliagdo explicita da probabilidade de
falha de vigas de concreto protendido. O problema foi formulado em dois grupos,
primeiramente a resisténcia dos materiais como variaveis aleatorias e as cargas como
deterministicas e posteriormente ambas consideradas como um tipo de distribuicdo de

frequéncia.

Vigas utilizadas na construcao de edificios comerciais foram estudadas por AL-HARTHY &
FRANGOPOL (1994). Métodos de confiabilidade estrutural foram utilizados para avaliar 0s
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niveis de confiabilidade desses elementos submetidos a solicitacdes de flexdo, sendo todos os

parametros envolvidos tratados como variéveis aleatorias.

Trabalhos mais recentes também fazem parte da contribuicdo sobre anéalise de estruturas com
confiabilidade estrutural. Um modelo para analise probabilistica de concreto armado sob
estado plano de tensdes foi apresentado por REAL (2000), via método dos elementos finitos.
A anédlise probabilistica foi desenvolvida através do método de simulagdo de Monte Carlo
com o objetivo de determinar o indice de confiabilidade B para vigas e pilares projetados de
acordo com as recomendacdes da NBR 6118:1980, avaliando o nivel de seguranca em relacéo

aos estados limites de servico e ultimos.

NOWAK et. al.(2001), compararam os indices de confiabilidade de vigas protendidas
projetadas segundo os cédigos Spanish Norma IAP, Eurocode e AASHTO LRFD. Os indices
de confiabilidade foram obtidos por iteracGes e parametros de carga e resisténcia tratados
como variaveis aleatorias. No trabalho publicado por BIONDINI et. al.(2004), a simulagdo de
Monte Carlo foi empregada para avaliagdo da confiabilidade de estruturas de concreto armado
e protendido. Uma abordagem numeérica é apresentada e o modelo é validado através da

analise de uma ponte em arco.

Seguindo a mesma linha de comparagéo entre especificagdes, no trabalho publicado por DU
& AU (2005) sdo comparados os indices de confiabilidade através do nimero necessario de
cabos de protensdo para vigas de pontes em concreto protendido segundo as especificacdes de
trés codigos: o codigo Chinés, o codigo de Hong Kong e o cédigo AASHTO LRFD para os
estados limites Gltimos e de servico. DARMAWAN & STEWART (2007) desenvolveram
modelos probabilisticos de corrosdo localizada nos cabos de protensdo combinada com uma
analise de elementos finitos ndo linear para estudar o efeito da corrosdo em vigas de concreto
protendido. A influéncia da corrosédo localizada sobre a resisténcia estrutural, tempo de falha
e confiabilidade foram estimadas. No mesmo ano, um algoritmo para previséo de respostas de
vigas de concreto protendido considerando as incertezas de parametros é apresentado por
CHENG et. al.(2007). Tal algoritmo integra os métodos da superficie de resposta, secao
curvatura e simulacdo de Monte Carlo. O método de simulacdo de Monte Carlo tem sido

amplamente utilizado na anélise de confiabilidade de sistemas estruturais.

AGRAWAL & BHATTACHARYA (2010) apresentam uma metodologia baseada em

confiabilidade para obtencdo de fatores de seguranca parciais para vigas de concreto

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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protendido no estado limite dltimo de flex&o. O estudo sobre a analise da confiabilidade de
vigas de concreto protendido expostas ao fogo foi realizado por EAMON & JENSEN (2012)
através da técnica de simulacdo de Monte Carlo. Mais recentemente, ROCHA (2014) analisou
a confiabilidade de vigas portuarias de concreto protendido em relacdo ao estado limite Gltimo

de flex&o de acordo com as prescri¢oes da NBR 6118:2014.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos para apresentacdo de forma clara e objetiva do
estudo realizado em vigas de concreto protendido com aderéncia inicial. No presente capitulo,
foram apresentadas as consideragdes iniciais, a importancia do desenvolvimento de um estudo
de confiabilidade para elementos estruturais com protensdo, uma breve abordagem sobre
concreto protendido, visando a utilizacdo de vigas protendidas com pré-tracdo em diversos
casos, algumas contribui¢des sobre confiabilidade em estruturas em elementos com protenséo

além dos principais objetivos a serem alcangados.

No Capitulo 2 sdo apresentados os critérios de projeto para uma peca com protensao
utilizando aderéncia inicial segundo a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014). Aspectos
referentes as combinacBes de carga, niveis de protensdo, agressividade ambiental, perdas de
protensdo e as verificaches nos estados limites Gltimos e de servico sdo tratados neste

capitulo.

O modelo para avaliacdo da capacidade resistente das vigas € apresentado no Capitulo 3.
Entre outros topicos, também fazem parte desse capitulo as propriedades dos materiais
utilizados e a validagdo do modelo a partir da comparagdo com resultados experimentais

existentes.

O Capitulo 4 contempla a analise de confiabilidade estrutural com os principais métodos de
avaliagéo e a introducdo do problema basico de confiabilidade em estruturas. Na sequéncia é
apresentada uma revisdo do método de primeira ordem (FORM — First Order Reliability
Method) justificando sua utilizacdo na analise de confiabilidade de estruturas de concreto

protendido. Também fazem parte deste capitulo um enfoque breve sobre os modelos de
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probabilidade utilizados nas anélises e 0 método empregado para determinacdo do indice de
confiabilidade f.

No Capitulo 5 sdo apresentados a descricdo das vigas empregadas nas analises, a
metodologia de variacdo dos parametros utilizados para descricdo de cada grupo de vigas, 0s
pardmetros fixos envolvidos e os indices de confiabilidade obtidos de acordo com as
prescricdes de dimensionamento da norma brasileira atual. Também s&o expostos no capitulo
a influéncia de alguns parametros frente ao indice de confiabilidade B, o nivel de seguranca
das vigas quando se busca um indice B alvo recomendado por normas atuais € um

comparativo entre a confiabilidade de vigas com diferentes secfes transversais.

No Capitulo 6, as conclusdes da pesquisa sdo apresentadas com comentérios sobre os
resultados da analise de confiabilidade. Destaques para a validacdo do modelo utilizado no
estudo de estruturas de concreto protendido e sugestfes para trabalhos futuros também séo

mencionados.

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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2 PROJETO DE VIGAS DE CONCRETO PROTENDIDO COM
ADERENCIA INICIAL

Neste capitulo sdo apresentados os critérios prescritos na NBR 6118:2014 referentes as
verificacbes necessarias para atender os estados limites ltimos e de servi¢o, combinacdes de
carregamentos e niveis de protensdo. Procedimentos para determinacao da forca de protensao
também sdo tratados. Neste trabalho, as anélises sdo feitas para concretos com classe até C50,
entdo todos os desenvolvimentos se referem a concretos até esta classe de resisténcia, embora
seja apresentado o diagrama tensdo-deformacdo valido também para classes acima dessa. Os
novos critérios adotados para dimensionamento das vigas pré-tracionadas justificam a

importancia deste estudo.

A verificagdo de seguranca das estruturas de concreto protendido deve seguir as
recomendacdes da NBR 8681 (ABNT, 2003), que trata das acbes e seguranca nas estruturas.
Dessa forma, os métodos utilizados para avaliacdo da seguranca sdo semi-probabilisticos
referenciados a estados limites. De acordo com HANAI (2005), estados limites de uma
estrutura sdo estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as

finalidades da construcao.

2.1 ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)

A verificagdo dos estados limites de servico define o dimensionamento dos elementos
protendidos. Em geral, o dimensionamento é realizado respeitando os estados limites de
servico em cada caso e depois é verificado o estado limite Gltimo. Entende-se por estados
limites de servigo, 0s que podem comprometer a seguranga quando a estrutura € submetida a

situacGes normais de uso ou que podem afetar na durabilidade da mesma.

Conforme cada caso de nivel de protensdo, descrito ao longo do capitulo, o projeto de
estruturas de concreto protendido segundo a norma brasileira deve atender aos seguintes

estados limites de servico:
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a) estado limite de formagéo de fissuras (ELS-F);

b) estado limite de abertura das fissuras (ELS-W);

c) estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);
d) estado limite de descompresséo (ELS-D);

e) estado limite de descompresséo parcial (ELS-DP);

f) estado limite de compresséo excessiva (ELS-CE);

g) estado limite de vibracdes excessivas (ELS-VE).

2.1.1 Estado limite de formagéo de fissuras (ELS-F)

Segundo a NBR 6118:2014, é o estado em que se inicia a formacdo de fissuras. O estado
limite é atingido quando a tensdo maxima de tracdo na secédo transversal for igual a resisténcia

a tracdo na flexdo f indicada na equacéo 2.3. De acordo a norma brasileira, no estado

ct,f ?
limite de formacdo de fissuras a resisténcia a tracdo devera ser tomada como a resisténcia a

tracdo caracteristica inferior f_ ;. (equagcdo 2.1). Para concretos com resisténcia

caracteristica a compresséo f, até 50 MPa, f ;. pode ser avaliada conforme a equagéo 2.2.

fctk,inf = O’ 7 fct,m (21)

fon=03f2° para f, <50 MPa 2.2)

ck —

for = Foins (2.3)

Onde:

f. . resisténcia média a tragéo do concreto, dada em Megapascal (MPa);
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a . € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tracdo direta, tomado igual a 1,2 para se¢bes T e 1,5 para se¢des retangulares.

Quando em uma pecga de concreto protendido ndo se permite fissuras para determinadas
combinagOes de carregamento, essa verificacdo se torna extremamente importante. A figura
2.1 mostra a distribuicdo das tensdes na secéo transversal para o ELS-F.
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Figura 2.1: estado limite de formag&o de fissuras (adaptado de REAL, 2012).

2.1.2 Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W)

Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados no
quadro 2.1. Os limites para fissuracdo sdo especificados em funcéo da classe de agressividade

ambiental e do tipo de protensdo que o elemento esta submetido.

Quadro 2.1: valores limites para abertura das fissuras (ABNT, 2014).

. Classe de agressividade Lo N S ~
Tipo de concreto : ; Exigéncias relativasa | Combinacdo de a¢des
ambiental (CAA) e tipo de . ~ . .
estrutural o fissuracao em servico a utilizar
protensao
CAAI w, <0,4mm
Concreto Armado CAA lle CAA I w, <0,3mm Combinagcdo frequente
CAA IV w, <0,2mm
. Pré-tracdo com CAA | ou L
<
Concreto Protendido P6s-tracio com CAA I e Il w, <0,2mm Combinacdo frequente
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Estado em que sdo atingidos os limites de deformacdes estabelecidos no quadro 2.2 para

utilizacdo normal da estrutura. Corresponde a verificagdo dos deslocamentos maximos que

sdo satisfeitos se o deslocamento calculado for menor ou igual ao deslocamento limite

estabelecido.

Quadro 2.2: valores limites para deslocamentos (ABNT, 2014).

Tipo de Razéo da Deslocamento a .
. ST Exemplo . Deslocamento limite
efeito limitacéo considerar
Deslocamentos visiveis
o Visual em elementos Total (/250
Aceltabll!dlade estruturais
sensoria — - -
Outro V|bra(;oes_sent|das no DeV|c_io a cargas 1/350
piso acidentais
Superficies que
devem drenar | Coberturas e Varandas Total (/250"
agua
Pavimentos que o _ Total (/350 + contraflecha”
Efeitos devem Ginasios e pistas de
estruturais em permanecer boliche Ocorrido apoés a (/600
servico planos construcao do piso
Elementos que Ocorrido apés o De acordo com
suportam - . x
equipamentos Laboratorios nivelamento do recomendagao do
qutparner equipamento fabricante do equipamento
sensiveis
Efeitos em Afastam~e ntp ®M | Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
relagdo as : o o
elementos efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser

estruturais

hipoteses de
calculo adotadas

considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

a

b

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por

contraflechas, de modo a néo se ter acimulo de agua.

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto,
a atuacAo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que (/350

2.1.4 Estado limite de descompressao (ELS-D)

De acordo com a NBR 6118:2014, é o estado no qual, em um ou mais pontos da se¢do

transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da secdo. Segundo a
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norma brasileira, esta verificacdo deve ser feita no Estadio I, onde sdo considerados o
concreto ndo fissurado e o comportamento eléstico dos materiais. A figura 2.2 elucida o

comportamento das tensdes na secdo transversal para o estado limite de descompresséo.

O estado limite de descompressdo corresponde a uma situacao tipica do concreto protendido,
em que uma secdo transversal, previamente comprimida pela forca de protensdo vai sendo
descomprimida por ocasido de outros carregamentos até que seja atingido o estado limite de
descompressao (HANAI, 2005).

(675

—_
—

y
<

h
Cp
Cp

yi

@ Gcli O

Figura 2.2: estado limite de descompressédo (adaptado de REAL, 2012).

2.1.5 Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP)

Conforme a norma brasileira NBR 6118:2014 é o estado no qual se garante a compressdo na
secdo transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até

uma distancia a, da face mais proxima da cordoalha ou da bainha de protensdo, representado

na figura 2.3.
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Regiao

Bainha de ~ comprimida

protensao

Regiao _—
tradicionada

Figura 2.3: estado limite de descompressdo parcial (ABNT, 2014).

Esse estado limite pode substituir o estado limite de descompressao (ELS-D), a critério do

projetista, se for atendida a condicao de a, =50mm.

2.1.6 Estado limite de compresséo excessiva (ELS-CE)

Este estado limite é usual em elementos de concreto protendido quando ocorre a aplicacdo da
protensdo. Acontece quando as tensGes de compressdo atingem o limite convencional
estabelecido. A norma permite que a verificacdo no ato da protensdo seja feita de forma

simplificada, onde o limite de compressdo é fixado em 0,7f,;, sendo f, a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto obtida na idade ficticia j no ato de protensdo. A

distribuicdo das tensdes no ato de protensdo para que seja respeitado o estado limite de

compressdo excessiva deve seguir conforme mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.4: estado limite de compressdo excessiva (adaptado de REAL, 2012).

Segundo HANAI (2005), quando o concreto é submetido a tensfes de compressao elevadas, o
processo de microfissuragdo interna por compressdo se torna mais evidente. E responsavel
pelo comportamento ndo linear do concreto e pelo efeito Risch, quando a microfissuracao

fica instavel para tensdes mantidas acima de 70% da sua resisténcia.

2.1.7 Estado limite de vibracOes excessivas (ELS-VE)

Conforme a NBR 6118:2004, é o estado limite em que as vibracdes atingem os limites
estabelecidos para utilizacdo normal da construcdo. Em certos casos, as vibracdes devem ser
limitadas para ndo prejudicar o conforto de usuérios nas estruturas. Tratando-se da utilizacdo
de pré-moldados protendidos, pelo que ja foi exposto sobre as facilidades desde sua
construcdo até a montagem, esses elementos podem constituir estruturas mais esbeltas e
flexiveis. Dessa forma, torna-se necessario avaliar o desempenho das estruturas quanto aos

efeitos dinamicos oriundos de atividades humanas ou de equipamentos.
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2.2 COMBINACOES DE CARGA NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Como ja& mencionado anteriormente, o dimensionamento das estruturas protendidas ocorre
juntamente com as verificacbes em servi¢o. Logo, se torna necessario uma abordagem das
acOes a serem consideradas no dimensionamento com combinagdes de servigo. De acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o carregamento que atua nas estruturas pode ser definido
como a combinacdo das a¢Bes que tenham probabilidade de atuarem simultaneamente durante
certo tempo na estrutura. Estas combinag6es devem ser feitas de diferentes maneiras, a fim de
considerar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, verificando a seguranga quanto aos
estados limites. Na combinacfes de agdes, sdo considerados carregamentos permanentes e
variaveis e, conforme cada caso, as a¢des variaveis sao minoradas com a utilizacdo de fatores

de reducéo y; e w,, indicados no quadro 2.3

Quadro 2.3: valores de y/; e ¥/, (ABNT, 2014)

Vi

Acdes
L4 ¥,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentra¢Oes de pessoas

Cargas Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
acidentais de | que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,6 0,4
edificios elevada concentracdo de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,3 0

VariacOes uniformes de temperatura em relacdo a média anual

0,5 0,3
local

Temperatura
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Sao apresentados a seguir os trés tipos de combinagdes de carga necessarios para verificacéo
dos estados limites de servigo.

2.2.1 CombinacGes quase permanentes de servico (CQP)

AcOes que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e a sua
consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformacdes excessivas.
Nas combinacdes quase permanentes de servico, todas as acdes variaveis sdo consideradas

com seus valores quase permanentes ,F, conforme expresséo 2.4

Foer = z ng,k + ZV/2j qu,k (2.4)

Onde:

F , . ~ L .
dser: @ o valor de calculo das a¢des para combinacdes de servigo;

Fo.o. - e N .
gik: & o valor caracteristico das acdes permanentes diretas;

Y2i - 6 o fator de reducdo de combina¢fes quase permanentes para o ELS

Foo s - N
%k : ¢ o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

2.2.2 Combinac0es frequentes de servico (CF)

Acdo que se repete muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracédo
pode ser necesséria na verificacdo dos estados limites de formacéo de fissuras, de abertura das
fissuras e de vibragBGes excessivas. Também podem ser consideradas no estado limite de
deformacéo excessiva oriundas do vento ou de temperatura. Nas recomendacdes da norma

brasileira, a agdo variavel principal F, é tomada com seu valor frequente y,F,, e todas as
demais agOes variaveis com seus valores quase permanentes y,F, . A combinagdo frequente

de servigo € mostrada na expresséao 2.5.
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Fiser = Z ng,k +‘//1Fq1,k +Zl//2quj,k (2.5)
Onde:

y, . € o fator de reducéo da combinagéo frequente para o estado limite de servico;

..« - € 0 valor caracteristico das acdes variaveis principais diretas.

2.2.3 Combinac0es raras de servigo (CR)

Ac0es que ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e a sua consideragao
pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de formacdo de fissuras. A acdo variavel

principal F,, € tomada com seu valor caracteristico F,, e as demais agGes com seus valores

frequentes y,F, de acordo com a equagdo 2.6.

Foser = z ng,k + Fql,k +ZV/1J' qu,k (2.6)

2.3 NIVEIS DE PROTENSAO

Niveis de protensdo ou também chamados de graus de protensdo sdo relacionados com 0s
niveis de intensidade da forca de protensdo, que é funcdo da propor¢do de armadura ativa
utilizada em relagdo a armadura passiva. Utilizada para orientar a concepcao de projetos de
estruturas que utilizam o efeito da protensdo de acordo com a classe de agressividade
ambiental (CAA), apresentada no quadro 2.4, e o tipo de protensdo. Porém os projetistas
devem analisar, conforme cada situacdo, a necessidade de medidas mais restritivas em seus

projetos.
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Quadro 2.4: classes de agressividade ambiental (ABNT, 2014)

Classe de Risco de
agressividade . Classificagdo geral do tipo de ; ~
. Agressividade ; . . deterioracdo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
(CAA)
Rural L
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana " Pequeno
Marinha®
" Forte — Grande
Industrial ®
. Industrial *°
v Muito Forte _dUSt 1 - Elevado
Respingos de maré

a. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e &reas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa
e pintura).

b. Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em: obras em regifes
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regifes onde raramente chove.

c. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangqueamento em
industrias de celulose de papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Existem trés tipos de niveis de protensdo segundo a norma brasileira e a aplicabilidade em

cada tipo de estrutura € mostrada no quadro 2.5.

Quadro 2.5: verificagBes necessarias do estado limite de servigo (ABNT, 2014)

Tipo de concreto Classe de agressividade Verifica¢bes no
P ambiental (CAA) e tipo de Combinag6es do ELS ¢
estrutural o ELS
protensao
Concreto armado CAA I aCAA IV Combinago frequente ELS-W
ou nivel 0
Concreto protendido . x
ou nivel 1 Pré-tragdo com CAA Iou Combinacéo frequente ELS-W
x . Pés-tragdo com CAA L e 1l
(protensdo parcial)
Conc;eutc;“pvr ;)Itezndldo Pré-tracdo com CAA Il ou ngzg;:;:;gz{lﬁzte ELSF
(protensio limitada) Pos-tracdo com CAA Il e IV permanente ELS-D
Concreto protendido Combinagdo rara ELS-F
ou nivel 3 Pré-tracdo com CAA lll e IV .
(protensdo completa) Combinacéo frequente ELS-D

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014




29

2.3.1 Protensdo parcial ou nivel 1

Na protensdo parcial, o limite de abertura das fissuras € maior que nos demais niveis de
protensdo. No caso de estruturas que utilizam a pré-tracdo, este nivel se aplica quando a
agressividade ambiental € fraca e o risco de deterioracdo € insignificante. Para que sejam
atendidas as verificagdes no estado limite de servigo, uma das seguintes condi¢Ges devem ser
respeitadas.

¢ o, 30

W, = —SLZ7sL <0, 2mm
“ 1215771 Esi fct, (27)

m

W = ﬁ[iwsjso,zmm (2.8)

Onde:

W ¢ a abertura caracteristica de fissuras na superficie de concreto;

¢.: € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
n, - € o coeficiente de conformagcéo superficial da armadura considerada;

o, . € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

si*
estadio II;

E : € 0 modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢, ;

p,; . € ataxa de armadura ativa ou passiva aderente que ndo esteja dentro da bainha.

2.3.2 Protensao limitada ou nivel 2

As vigas séo dimensionadas permitindo que existam tensdes de tragdo limitadas nas condicgdes
normais de utilizacdo. No caso de pecas protendidas com aderéncia inicial, a agressividade do
ambiente deve ser moderada com o risco de deterioragdo pequeno. Esse tipo de protensdo é
amplamente utilizada em edificagdes. Para que sejam respeitados os estados limites do quadro
2.5, a expressao 2.9 que se refere ao ELS-D e a expressao 2.10 referente ao ELS-F devem ser

atendidas.
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e M +y,M
o,=P, R Bt B L Y (2.9)
A Wl Wl
1 e M, +y,M
O-cl oo[A le Wl ct, f (2 10)

Onde:

o,, . tensdo de compressdo do concreto na face inferior da se¢éo transversal;

P_: forca de protensdo no tempo infinito, apos serem descontadas as perdas imediatas e
diferidas;

A area da secdo transversal de concreto;

e,: € a excentricidade da armadura ativa em resultante em relagdo ao baricentro da secéo de
concreto;

W, : € o modulo de resisténcia relativo a face inferior da secéo transversal,

M, : € o momento solicitante devido ao carregamento permanente;

M, : € 0 momento solicitante devido ao carregamento variavel.

Segundo VERISSIMO & CESAR Jr.(1998), o fato das pecas ficarem sujeitas a tensdes

menores do que se fossem protendidas no nivel 3 pode trazer as seguintes vantagens:

a) menores tensdes de tracdo e compressao na época da protensdo;

b) melhor comportamento em relacdo as deformagdes sob efeito da fluéncia do
concreto;

€) maior participacdo da armadura passiva na ruptura. Com tensoes de protensao
menores, a taxa de armadura ativa também diminui e assim se torna possivel

uma solucdo mais econdmica.
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2.3.3 Protensdo completa ou nivel 3

A protensdo completa ou de nivel 3 proporciona as melhores condi¢des para protecdo das
armaduras contra a corrosdo e controla as flutuacbes de tensdo do aco para valores
moderados, visando o ndo aparecimento de tensdes de tracdo no concreto (LAZZARI, 2011).
Esse tipo de nivel de protenséo € utilizado no caso da pré-tracao para agressividade ambiental
forte ou muito forte. Sdo respeitados os estados limites se as seguintes condicdes, referentes

ao ELS-D e ELS-F respectivamente, forem atendidas:

1 € Mgﬂ//qu
o, = —4—|-———<0 2.11
cl OO[A le W1 ( )

e M,+M
o,=P (l+—pj——g 1<f (2.12)

© A W1 Wl ct, f
2.4 FORCAS DE PROTENSAO EM VIGAS

2.4.1 Estimativa da forca de protenséo P,

A forga de protenséo no tempo infinito P_ é o valor apés as perdas de protensdo terem sido

descontadas. Uma das alternativas de dimensionamento de estruturas de concreto protendido
consiste em inicialmente estimar a forca de protensdo final a partir das verificagcbes dos
estados limites de servico conforme cada tipo e nivel de protensdo. Dessa forma, essa

estimativa exige o conhecimento de algumas particularidades:

a) propriedades geométricas da secéo transversal,
b) propriedades mecanicas dos materiais utilizados;

c) esforcos solicitantes devido as cargas permanentes e variveis;
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d) nivel de protensdo utilizado na estrutura e o tipo de protensdo aplicado.

Além dos pardmetros citados acima, ainda é necessario uma estimativa inicial para as perdas

de protensdo. Definido como r_, o fator de perdas de protensdo final fica na ordem de 0,75 a

0,85, ao passo que as perdas de protensdo giram em torno de 15% a 25% de acordo com

experiéncias de projetos anteriores.

A seguir sdo descritos procedimentos para estimativa da forca final de protensdo conforme

cada tipo de nivel de protenséo:

2.4.1.1 Estimativa de P, para protens&o parcial

a) Combinacdo quase permanente de agbes: g +,Q

Segundo HANAI (2005), a NBR 6118 ndo estabelece esta limitacdo para o caso protensdo
com nivel 1. Porém, é possivel ser adotado esse critério para determinar um valor estimativo
da forca final de protensdo. A condicdo da expressdo 2.13 visa garantir que as fissuras

permanecam fechadas para esta combinacédo de agdes.
p < My tyMy
T e
1 + %l (2.13)
A W,
b) Combinacéo frequente de acbes: g+y;,Q

A escolha apropriada de um valor para a forca de protenséo final P, é verificada se a

condigéo da expressao 2.7 ou da expressao 2.8 for satisfeita.

2.4.1.2 Estimativa de P, para protensdo limitada

a) Combinacdo quase permanente de agdes: g +y,q
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Para estimar o valor de P, a partir dessa combinacéo de acdes, deve ser utilizada a expresséo
2.13 da mesma forma que na protensdo parcial.
b) Combinagcéo frequente de agles: g+y;,Q

M +y M
fctf+ : l//l :
i Wl
(2.14)

P <
1.%
AW,

2.4.1.3 Estimativa de P, para protensdo completa

a) Combinagcdo frequente de agdes: g+y,q

M, +y M,
(2.15)

p <o
e

£+7p Wl
AW,

b) Combinacéo rara de agdes: g +q

fct f +
’ W,
(2.16)

Tanto para o caso da protensdo limitada quanto para a protensdo completa, o valor admitido

para P, deve ser o maior valor absoluto entre as alineas a e b .
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2.4.2 Estimativa da forca de protensao P,

A forca maxima aplicada pelo equipamento de tracdo na armadura de protensao é a forca de
protenséo inicial P. Estima-se a forca inicial de protenséo a partir de r, de acordo com a
expressdo 2.17. Dessa forma torna-se possivel encontrar a &rea de ago da armadura ativa

A, que deve constituir o elemento estrutural para que se satisfagam os estados limites de

Servico.
P
R=- (2.17)
rOO
R
A, = P (2.18)
pi
Onde:

o, - € atensdo da armadura de protensdo na saida do aparelho de tragao.

A NBR 6118:2014 estabelece que para armadura pre-tracionadas, a tensdo o ; deve respeitar
os limites de 0,77, e 0,90f , paraacos da classe de relaxagdo normal (RN), e 0,77f , e
0,85f,, para acos da classe de relaxagdo baixa (RB). Os valores de f, e f , sdo

resisténcias caracteristicas a tracdo e ao escoamento, respectivamente, dos a¢os de protenséo.

2.4.3 Perdas da forca de protenséo

As perdas de protensdo que ocorrem nas estruturas de concreto protendido séo divididas em
basicamente dois grupos: as perdas imediatas e as perdas diferidas. No caso da pré-tracdo,
ainda existem as perdas iniciais ocorridas antes da liberacdo dos cabos de protensédo e podem

ser consideradas provenientes de:
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a) escorregamento dos cabos na ancoragem, cuja determinacdo deve ser

experimental ou adotados valores indicados por fabricantes;

b) por relaxacéo inicial da armadura que é funcao do tempo entre o alongamento e

a liberacdo do aparelho de tracéo;

) por retracdo inicial do concreto que acontece entre a concretagem da peca e a
liberacdo do dispositivo de tracao.

Para os elementos que utilizam a protensdo com aderéncia inicial, as perdas mais
significativas sdo as perdas por encurtamento elastico do concreto, perda por retracdo do
concreto, por fluéncia do concreto e por relaxacdo do ago de protensdo. A primeira € uma
perda imediata, pois acontece no momento em que ocorre a transferéncia da forga de
protensao dos aparelhos para a peca estrutural. Ja as outras sdo consideradas perdas diferidas
ou perdas progressivas, assim tratadas pela norma brasileira, pois acontecem apds a
transferéncia da forga de protensdo para o elemento, ao longo de sua vida util. Dessa forma
sdo apresentados a seguir os métodos para obtencdo das perdas de protensdo mais importantes

no caso da pré-tracao.

2.4.3.1 Perdas por encurtamento elastico do concreto

A forca de protenséo ancorada P, acaba produzindo o encurtamento do elemento estrutural ao

comprimir 0 mesmo. Esse encurtamento reduz o alongamento inicial do aco de protensédo,

pois como o modulo de elasticidade do aco de protensdo E ; € constante, uma redugdo no

alongamento do cabo ocasiona uma diminuicao da tensdo de protensdo o, .

o, =E8, (2.19)

Como na pre-tragdo pode ser admitido que a armadura é aderente ao concreto e ndo ocorre

escorregamento, e possivel afirmar que a deformagéo do concreto ¢, e igual a deformagéo do
aco ¢,. Assim desenvolve-se a expressao 2.21 e por fim a perda da tensdo de protensao por

encurtamento elastico do concreto Ao, na equagao 2.22.
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£ =5, (2.20)
O. _ AGp
E =E : (2.21)
E,
Ao, = E—O'C =a,0, (2.22)

Onde:

E. : € o modulo de elasticidade do concreto;

a,: € arelagdo entre os modulos de elasticidade do ago de protensdo e do concreto

2.4.3.2 Perdas por retracdo do concreto

A retracdo do concreto é um fenémeno que ocorre ao longo do tempo e esté relacionada com
as caracteristicas fisico-quimicas do concreto. O concreto perde parte da agua da peca nas
primeiras idades gradativamente até atingir uma umidade estavel. Essa perda produz uma
reducdo volumétrica do elemento estrutural e consequentemente ocorre o0 encurtamento da
peca ao longo do tempo

A deformagcéo por retragéo do concreto é analisada entre o tempo t, e o tempo t definida

como &(t,,t,). A NBR 6118:2014 trata no seu Anexo A os procedimentos para o calculo da

deformacéo especifica de retracdo do concreto. Dessa forma a perda da tensdo de protensdo

no concreto é facilmente encontrada a partir da seguinte expresséo.

Ao, =E & (t,.1) (2.23)

Onde:

Ao € aperda da tensdo de protensdo por retragdo do concreto ao longo do tempo.
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2.4.3.3 Perdas por fluéncia do concreto

Da mesma forma que a retracdo, a deformacéo por fluéncia do concreto ocorre ao longo do
tempo. O efeito € 0 aumento da deformacdo com o tempo sob a acdo de cargas ou tensdes
constantes. Para pecas de concreto que recebem carregamento de longa duracéo, a fluéncia se
deve a migracdo das moléculas de &gua absorvidas existentes na pasta de cimento. A

deformacéo por fluéncia do concreto entre o tempo t, e o tempo t_ € definida pela expresséo

2.24.

e (touty)=0(t, 1)) & (1) (2.24)

Onde:

o(t,.1,): é o valor final do coeficiente de fluéncia do concreto;

& (t,): é a deformacao imediata do concreto por ocasiéo do carregamento;

A norma brasileira descreve o procedimento de calculo para o coeficiente de fluéncia no seu
Anexo A. Desenvolvendo a equacdo 2.24, facilmente se encontra a perda da tensdo de

protensdo por fluéncia do concreto Ao, conforme abaixo:

Ao, =a,0(t,.t)o.(t) (2.25)

Sendo o, (to) a tensdo imediata aplicada na peca por ocasido do carregamento.

2.4.3.4 Perdas por relaxagédo do ago de protensdo

A relaxagdo do aco corresponde a diminuicdo da tensdo no ago, que ocorre quando a
armadura, deformada por uma solicitacdo inicial, € mantida com comprimento constante. Ou
seja, ocorre um alivio de tensdo na armadura enquanto ela é mantida com comprimento ou
deformacéo constante (HANAI, 2005). A NBR 6118:2014, indica que o célculo da perda de
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protensdo por relaxacdo do aco seja feita pela determinacdo do coeficiente de relaxacdo do

aco (t,t,) definido pela seguinte expresséo:

v(tt)=—"— (2.26)

Onde:

Ao, (t,to): € a perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante t, até o instante

t considerado;

o, € atensdo da armadura de protensdo apds as perdas imediatas.

A norma prevé a determinacdo do coeficiente de relaxagdo do aco de maneira direta para
valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas mantendo-se a temperatura
constante em 20°C de acordo com a seguinte expressao onde o tempo deve ser tomado em

dias:

t—t,

"4 (t’to) =W 1000 [mj (2.27)

De acordo com a NBR 6118:2014, os valores médios de relaxacdo medidos apds 1000 horas

com temperatura constante de 20°C para as perdas de tenséo referidas a valores basicos da

tensdo inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica f, (W10 ), S0 definidos pelo
quadro 2.6. Ainda admite que para tensdes inferiores a 0,5f , ndo haja perda de tensdo por

relaxacdo da armadura.
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Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RN RB RN
0,5f 0 0 0 0 0
0,6 f 3,5 13 2,5 1,0 15
0,7f 4 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8f 4 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Para obtencdo das tensdes intermediarias entre os valores do quadro acima, podem ser

interpoladas linearmente. No tempo infinito, o coeficiente de relaxacdo do aco pode ser

determinado aproximadamente como:

v (tot) = 2,500

2.4.4 Valoresde P, P, e P,

(2.28)

Os valores da forca de protensdo em suas respectivas grandezas sao definidos em funcdo dos

calculos das perdas de protensdo citadas em itens anteriores. Como ja mencionado, serdo

apresentados os critérios para o caso de pré-tracao.

F; = F? __ZXanc
F% = FL __ZSF%,H
P, =P,-AP

(s+c+r)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Onde:

P : é a forca maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tragéo;
P,: e o valor da forca de protenséo que resta apos a ancoragem dos cabos de protenséo,

faltando descontar as perdas por encurtamento elastico do concreto;

P,: € o valor forca de protenséo apos terem sido descontadas todas as perdas imediatas;
P_: é o valor forca de protensdo apds terem sido descontadas todas as perdas imediatas e

todas as perdas diferidas;

AP,_ : é a perda de protensdo decorrente do retorno do cabo no momento de fixacdo das

anc *

cunhas de ancoragem;

AP, : € a perda de protensdo decorrente do encurtamento elastico do concreto;

AP

c(s+c+r)

: € 0 somatdrio das perdas de protensdo decorrentes da retracdo do concreto, fluéncia

do concreto e da relaxacdo da armadura de protenséo.

2.5 VERIFICACOES DAS TENSOES NORMAIS NO CONCRETO

As tensdes normais no concreto devem ser verificadas no ato da protensdo (em vazio) e
também em situacdes de servico. Devem ser respeitadas, em cada caso, o nivel de protensdo
aplicados no projeto e estabelecidos na NBR 6118:2014. No estado em vazio, a norma
brasileira admite uma verificacdo simplificada em que a seguranca seja realizada no estadio |

desde que as seguintes condigdes sejam satisfeitas:

a) a tensdo méxima de compressdo, obtida através de solicitacdes ja ponderadas,

ndo ultrapasse 0,7 f ., sendo essa resisténcia caracteristica prevista na idade

ckj 1

da protenséo;

b) a maxima tensdo de tracdo ndo ultrapasse 1,2f, . correspondente a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto obtida na idade da protenséo;
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) se na secdo transversal existirem tensdes de tracdo, deverd haver armadura

fios ou barras lisas e 250MPa para barras nervuradas.

calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo a forga nessa armadura pode
ser considerada igual a resultante das tensdes de tracdo no concreto no estadio

I. A forca ndo deve provocar acréscimos de tensées de 150MPa no caso de

As tensbGes normais no bordo superior e inferior séo dadas respectivamente nas expressoes a

seguir e ilustrado na figura 2.5. Os valores dos coeficientes de ponderacdao y, e y, sdo

tomados iguais a 1,1 e 1,0 respectivamente.

1 e M
O =7p%(—A+V7pj—%sl,2fm,m (2.32)
2 2
1 e 7:M
Oy :7/pPO (K‘FV\_;]_ Lol 2_077fckj (233)
1 1
k. bf b
1 @ ’I < l,2:fct,m
B e ® ® ° i ®
; ;‘ M i
i i
_._..!.(.‘_._ at p— + ——
I i
+ :
@ Oc1 Z 'O,7:fckj
bi

Figura 2.5: tensBes normais no ato de protensdo (adaptado de REAL, 2012).
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As verificacOes das tensbes em servigo deverdo considerar a forca de protensdo no tempo
infinito P, e as combinacbes de a¢Oes em servico ajustadas com as ponderacdes . As
equacOes 2.34 e 2.35 mostram as tensdes em servico para o bordo superior e inferior

respectivamente. J& na figura 2.6 pode ser observado a distribui¢cbes de tensGes na secdo

transversal para que as condi¢es sejam atendidas.

1 e M, +yM
Pl |9 " 9 2.34
T2 ‘”(A WZ] W, (2.34)
1 €, Mg+1,//Mq
=P | s | T 7 2.35
Tat [A Wl] m (2.35)

2.6 ARMADURA MINIMA

De acordo com a NBR 6118:2014, a armadura minima de tracdo, tanto em elementos de
concreto armado quanto em concreto protendido deve ser determinada pelo dimensionamento

da secdo a um momento fletor minimo M dado pela expresséo 2.36, respeitando a taxa

d,min

minima de armadura de 0,15%.

M d,min = O’ 8\NO fctk,sup (236)

fctk,sup = 1’ 3 fct,m (237)

Onde:

W, : € 0 mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais

tracionada;
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fowsp - € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

Alternativamente, armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as

taxas previstas no quadro 2.7.

Quadro 2.7: taxas minimas de armadura para flexdo em vigas (ABNT, 2014)

Valores de pyin ? (Ag min/Ac)

Forma da %
segdo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

& Os valores de ppyj, estabelecidos nesta Tabela pressupSem o uso de ago CA-50, dh =08 e v, = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, ppy, deve ser recalculado.

2.7 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

Os estados limites ultimos sdo relacionados com a seguranca da estrutura submetida as
combinacBes mais desfavoraveis das acdes durante toda sua vida Gtil. Sdo estados que pelo
acontecimento podem levar as estruturas a ruinas totais se forem ultrapassados. A seguir sao
apresentados os estados limites ultimos que devem ser considerados no dimensionamento das

estruturas de concreto protendido que utilizam o sistema de pré-tracéo.

2.7.1 Estado limite ultimo: solicitagcbes normais

No estado limite ultimo de solicitacbes normais, os procedimentos de célculo sdo 0os mesmos
para o concreto armado com uma diferencga: deve ser levado em conta que a armadura ativa

possui um alongamento prévio. Deve ser garantida a condicdo de equilibrio a seguir:

Mgs 2Mgy =My + M, (2.38)
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Como no concreto protendido a armadura ativa € calculada para atender aos estados limites de
servico, é possivel que no estado limite dltimo ela ndo seja suficiente para equilibrar a

expressdo 2.38. Dessa forma deve ser necessaria uma armadura passiva A, tracionada

visando estabelecer o equilibrio do ELU.

Pretende-se que o equilibrio seja satisfeito, entdo geralmente é adotado um estado limite de
deformacéo, anterior ao colapso. Dessa maneira, se deseja que o dimensionamento permaneca
no dominio 3, onde as pegas sdo normalmente armadas com deformacdes limites do concreto
conhecidas. Assim séo atribuidas algumas hipoteses fundamentais para que seja formulado o

problema do estado limite Gltimo de solicitacbes normais:

a) as sec¢des inicialmente planas e normais ao eixo da pec¢a, permanecem planas e

normais ao eixo deformado;
b) admite-se aderéncia perfeita entre 0 aco (ativo e passivo) e o concreto;

c) a distribuicdo de deformacgdes no regime de ruptura deve obedecer aos

dominios de deformacao estabelecidos pela norma brasileira;

d) a deformagdo na armadura ativa deve incluir o alongamento prévio ¢, até ser

atingido o estado de neutralizacdo;

e) o diagrama tensdo-deformacdo do concreto é o parabola-retangulo. Para
simplificacdo, pode ser adotado um diagrama retangular de tensdes com

profundidade Ax e tenséo constante nessa profundidade igual a ¢, f,;

f) a resisténcia a tracdo do concreto na resisténcia aos esforgos solicitantes é

desprezada;
g) diagrama tensdo-deformacdo bilinear do ago de protensao;

h) diagrama tensdo-deformacéo do aco passivo € elasto-plastico perfeito.

A NBR 6118:2014 admite que os valores de 4 e ¢, sejam dependentes das classes de

concreto. Para as classes tratadas nesta dissertacdo, classes até C50, o valor de A deve ser

tomado igual a 0,8. Ja para a tensdo constante do diagrama simplificado, o parametro ¢, deve
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ser igual a 0,85. A formulacéo do problema é feita a partir do estado de deformacoes, tensdes
e forcas resultantes até encontrar o equilibrio conforme segue. As figuras 2.6 a 2.9 elucidam o

problema desse estado limite ultimo.

2.7.1.1 Estado de deformacdes

ht
/.
<
d52 L
¥

iC sS| 3
Ap
]
~
N —_—
.
©)
b
Figura 2.6: estado de deformagdes.
Sendo:
Ecp = XX (2.39)
£, =x(x=dy,) (2.40)
£q=x(dg—x) (2.41)
Poo GC
= 79_.,.@ (2.42)

gnd
" EAE

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido



46

Az, = z(d, - x) (2.43)
Epa = Epng TAE, (2.44)
2.7.1.2 Estado de tensoes
k. bf y
1 @ 1 Gecd

s | | ij

hs
/
§
+ -
ds2 L
|
i

dp
dsi

h

A_P\ e
Aa_| ¢ — A
N‘ 1 (Ssm>
b -
@ Msd: Mgd + qu
B |

Figura 2.7: estado de tens6es.

Ogq = E&y = Es;((ds1 - X), Se &y <&y (2.45)
Oqg = g0 S8 €426, (2.46)
Oug = Ese =E y(Xx—d,,), se &, <&, (2.47)
Opy = fyd, Se &, 26y (2.48)
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(2.49)

(2.50)

2.7.1.3 Forca resultante

br o
f ©) 1
T @ e ™ —_ §I Rsld
= \ / / 3 54 < o
\ ! 1
AxV e y M. i
iC =S| & :
= )
Ap
— g Ry
_Aél\\\#' —% R p:
S — e
@ Msd: Mgd =+ qu
by
Figura 2.8: forcas que atuam na secao.
Ry = IO o (Y)bid, (2.51)
Se valendo da simplificacéo do diagrama retangular 0,8x e o, =0,85f;:
Ry = 0 0,8xb; (2.52)
(2.53)

R52d = szd'A§2
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Rsld = Oy Asl (2.54)

=0 A, (2.55)

2.7.1.4 Equilibrio

Na secdo transversal o equilibrio das forcas atuantes se da a partir de Z F=0e Z M=0.0

somatorio de momentos sera feito em torno de R, :
Y F=0 . Ry+Ry—Ry—Ryy =0 (2.56)

Z M=0 .. Rcd (dsl —,uX)+ Rszd (dsl _dsz)_ de (dsl _dp)_ Msd =0 (257)

Expandindo a equacdo 2.56:

0,4 0,8Xb; +0,4 A, _O-pdAp —0g4A; =0 (2.58)
Considerando-se o bloco de tensdes retangular simplificado, para concretos de classe até C50,
e expandindo a equagéo 2.57 tem-se:

03 0,8Xb; (dy —0,4X) + 000 A, (dyy — g, ) — 0 A, (dy —d

pd p )_Msd =0 (259)

p

A posicdo da linha neutra x pode ser determinada resolvendo-se numericamente a equagao
néo linear 2.59. Com a posic¢do da linha neutra conhecida, determinam-se as tensdes a partir

das equagdes 2.45 a 2.50. Entéo, com a equagdo 2.58 determina-se a armadura A, necessaria

a verificagdo do equilibrio no Estado Limite Ultimo.
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—
—t
.

N
=

=}

S

he 1
/
’\.

o

[ ]
[ ]

ds2 L

X

\ \I\l_;J
X

=3
T =
=
b ACpy — Epyd = Epnd

Ap

e

Aa_| 9 — - Send_

N —_—
-
b‘\,

Figura 2.9: estado de deformagGes — ruptura no dominio 3.

Depois se torna necessario confirmar a hipdtese de ruptura no dominio 3. Para isso sdo
encontrados os limites entre os dominios 2-3 e 3-4 e verificado se a linha neutra obtida no

dimensionamento se encontra entre esses dois limites.

. - 0,35% 2 60

>3 0,35%+1,00% °© (2.60)
0,35%

(2.61)

%47 0,35%+ Ac,,

Sendo As, =& 4 —&pq -

2.7.2 Estado limite Gltimo: ruptura no ato de protenséao

O estado limite ultimo no ato de protensdo é uma verificacdo necessaria na fase temporaria,
onde eventuais fissuras podem ser controladas por armaduras passivas ou pelo escalonamento

das etapas de protensdo (LAZZARI, 2011).

Segundo a norma brasileira NBR 6118:2014 a seguranca do ELU no ato de protensdo é
verificada conforme as hipoteses ja mencionadas no item 2.7.1 em relacdo ao estado limite

ultimo, respeitadas as seguintes hipéteses suplementares:
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a) considera-se resisténcia caracteristica do concreto f,; aquela correspondente a

idade ficticia j (em dias), no ato de protens&o;

b) para essa verificacdo admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de

ponderagdo, com as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiéo:
7e=12;
7, =115;
7, =10 na pre-tragao;
7, =11 na pds-tragdo;
7: =1,0 para ac¢Oes desfavoraveis;

7; =0,9 para agOes favoraveis;

Como verificagdo simplificada, a norma permite que seja realizada a comprovagédo da
seguranca a ruptura no ato de protensdo conforme ja apresentado no item 2.5, equages 2.32 e
2.33.

2.7.3 Estado limite ultimo: verificacdo da forca cortante

Existem algumas pequenas diferencas no dimensionamento ao esfor¢o cortante em elementos
de concreto armado em relacdo a pecas de concreto protendido. Quando a excentricidade do
cabo de protensdo varia ao longo do elemento, ou seja, quando o cabo nédo é colocado reto, a
protensdo gera esforgos na direcéo do cortante. Dessa forma, é possivel descontar uma parcela

de cortante gerado pela curvatura do cabo do cortante causado pelo carregamento externo.

A protensdo exerce uma forga normal de compressao na pega que pode impedir 0 surgimento
de fissuras causadas pelo esforco cortante, aumentando assim a capacidade resistente da
secdo. Na regido dos apoios, é necessario que exista um banzo tracionado resistente que

satisfaca a seguinte condicéo:

At + AT =Vy (2.62)

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



51

Onde A, € a area de aco de protensao, A a area de aco da armadura passiva, f,, e f, sdo

as resisténcias ao escoamento dos acos ativo e passivo respectivamente e V,; o esforgo

cortante solicitante de calculo. A figura 2.10 ilustra como um cabo inclinado produz uma

componente de for¢a na direcdo contraria da forca cortante na secéo.

"escala vertical maior que
a horizontal

Figura 2.10: redugdo da forca cortante no caso de cabo inclinado (HANAI, 2005)

Conforme prevé a NBR 6118:2014, no valor de V,, deve ser considerado o efeito da projecéo

da forca de protensdo na sua dire¢cdo, com o valor de célculo correspondente ao tempo t
considerado. Porém, quando o efeito for favoravel, a armadura longitudinal de tracdo junto a
face tracionada por flexdo deve satisfazer a seguinte condigéo:

Ap fpyd + A& fyd szd (263)

A NBR 6118 admite dois modelos de célculo que pressupdem a analogia com o modelo de
trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional
V.. Sera apresentado como método de dimensionamento o modelo de calculo I, que admite
diagonais de compressdo inclinadas a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural e admite ainda que a parcela V, tenha valor constante.

a) Verificacdo da compressao no concreto:

Vraz =0, 270, T4b,d (2.64)
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fck

(1 50 259

b) Calculo da armadura transversal:

VRd3 :Vc +sz (266)

Sendo:

V,, =0,9d (%j foue (SEN a+cos @)
V, =0, nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secéo;

V, =V,,, na flex@o simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo;

V.=V, (1+ M, js 2V, , na flexo-compresséo;

sd,max

V,,=0,6f,b,d;

f. .
fctd — CIk,I%

Onde:

b, : € a menor largura da secéo transversal compreendida ao longo da altura util d . Entretanto

no caso de elementos estruturais protendidos, quando existirem bainhas injetadas com

diametro ¢>b,/8, a largura resistente a considerar deve ser (bw —%Zqﬁj, na posicao da

alma em que essa diferenca seja mais desfavoravel, a excecdo do nivel que define o banzo
tracionado da viga;

S: & 0 espacamento entre elementos da armadura transversal A, medido segundo o eixo
longitudinal da pega;

f . : € @ tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f ; no caso de estribos
e a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos 0s casos,
valores superiores a 435 MPa; entretanto, no caso de armaduras transversais ativas,

0 acréscimo de tensdo devida a forga cortante ndo pode ultrapassar a diferenca entre f , e
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a tenséo de protensédo, nem ser superior a 435 MPa;
o € 0 angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo tomar 45 <a <90°;

M,: € o valor do momento que anula a tensdo normal de compresséo na borda da secéo,
provocada pelas for¢as normais de diversas origens concomitantes com V,, , sendo essa tenséo
calculada com valores y; e y, iguais a 1,0 e 0,9 respectivamente. Devem ser considerados

apenas 0s momentos isostaticos de protensdo;

M : € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise.

sd,max

2.8 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Algumas sdo as diferencas entre as verificagdes do estado limite de utilizacdo para vigas de
concreto protendido e vigas de concreto armado. Serdo apresentados a seguir algumas

consideracdes referentes a flecha e fissuracdo de elementos protendidos:

a) se nas vigas, o tracado do cabo de protensdo for curvo, surge uma carga
distribuida de baixo para cima oriunda da curvatura do cabo. Esta carga ajuda
consideravelmente na diminuicdo das flechas em vigas de concreto

protendido;

b) com o esforco de compressdo gerado pela compressdo, as vigas geralmente
trabalham no estadio | (secdo ndo fissurada) sob cargas de servigco. Dessa
forma, é possivel que as flechas sejam atenuadas pelo fato de que se trabalhe

com a rigidez plena da secéo transversal;

A NBR 6118:2014, no item 17.3.2.1.3, admite que na flecha de vigas com armaduras ativas

seja suficiente considerar (EI) =E_Il., desde que néo seja ultrapassado o estado limite de

eq cs'c?

formagcdo de fissuras. Caso contrario a expressao 2.67 pode ser aplicada desde que I,,, M, e

r

M, sejam calculados considerando o elemento submetido a combinacdes de a¢Ges escolhidas,

acrescentando ainda a protensdo como agéo externa equivalente.
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3 3
(El)equcs ['I\\/I/Irj Ic+ 1_[%J III SEcslc (267)

Onde:

I.: € 0 momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto;
I, : € 0o momento de inércia da se¢éo fissurada de concreto no estadio I1;
M, : € o momento fletor na secéo critica do véo considerado;

M, : € 0o momento de fissuragéo do elemento estrutural;

E, : € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

Para encontrar a flecha diferida no tempo, basta que seja multiplicada pela parcela (1+¢),

onde ¢ é o coeficiente de fluéncia.
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3 MODELO PARA VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE
NO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O comportamento a flexdo de elementos protendidos com armaduras aderentes € diferente de
pecas que utilizam a protensdo ndo aderente. No caso de aderentes, verifica-se a
compatibilidade de deformacdes devido a ligacdo continua entre o concreto e 0 aco, 0 que
traduz em uma equivaléncia de deformacdes entre a armadura e 0 concreto adjacente. Neste
caso, 0 estudo de um elemento aderente em flexdo pode ser determinado verificando o
equilibrio de secdes isoladas, e as tensdes no aco sdo encontradas a partir da deformacéo na

fibra de concreto posicionada na mesma altura da armadura.

A determinagdo da resposta em flexdo das estruturas de concreto protendido com pré-tragdo
necessita de condicdes iniciais como compatibilidade de deformacGes, propriedades dos
materiais e equacdes de equilibrio. Dessa forma € possivel a formulacdo de um modelo
deterministico para obtencdo do comportamento deste tipo de estruturas frente ao estado

limite Gltimo de flexéo.

No presente capitulo é apresentado o modelo para verificagdo da capacidade resistente de
vigas de concreto protendido, na se¢do mais solicitada. O modelo permite analise ndo linear
de vigas de concreto protendido aderentes para dois tipos de se¢do: retangulares e T. No
procedimento de calculo do momento de ruptura da secdo, utiliza-se para obtencdo da
profundidade da linha neutra um procedimento iterativo com o auxilio do método da

bissecante.

A validacdo do modelo se d& a partir de comparagdes entre ensaios experimentais disponiveis
na literatura e a resposta obtida através do modelo. A limitagdo do método e como sua

influéncia pode induzir nos resultados também sé@o apresentados ao decorrer deste capitulo.
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3.1 ANALISE DE UMA VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO

As vigas de concreto protendido apresentam, em geral, trés fases de comportamento quando
submetidas a carregamentos estaticos crescentes até a ruina. A figura 3.1 mostra o

comportamento de uma viga de concreto protendido com cabos aderentes submetida a um
ensaio de flexéo.

‘A
Estadio I EstadioIl Estadio IIT .
Bl e e wio e s s ol e e e e s o o2
/
@
@
F,

@ Estadio I elastico linear
@ Estadio II: se¢do fissurada
@ Estadio I1I: regime de ruptura

Fr Carga que provoca a fissuragio da viga

Fu Carga que provoca a ruptura por flex3o da viga

. |

Figura 3.1: fases de uma viga em ensaio de flexdo (deformacéo x carga).

3.1.1 Estadio I; elastico linear

O regime eléastico linear corresponde ao trecho compreendido entre o inicio do carregamento e
a carga que provoca o comego da fissuracdo F,. Nesse caso, 0s materiais apresentam um
comportamento elastico linear e a tensdo de tracdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia
caracteristica a tracdo na flexdo deste material. Através da figura 3.2 é possivel perceber que a
secdo transversal colabora de forma integral na absorcéo dos esforgos solicitantes.
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gtP+aq Q grPrqtq

Figura 3.2: tensdes na se¢do no estadio | (adaptado de REAL, 2012).

3.1.2 Estéadio Il: secéo fissurada

Este regime é alcancado apds o carregamento crescente na viga atingir a carga F que

provoca a fissuracdo. Os materiais continuam trabalhando no regime elastico, porém a tenséo
de tracdo no concreto € maior que a resisténcia a tracdo na flexdo desse material e assim
considera-se que somente 0 ago passa a resistir aos esforcos de tracdo na pega (figura 3.3). A

secdo transversal encontra-se fissurada.

Ec1 .f“

Figura 3.3: tensdes na se¢do no estadio Il (adaptado de REAL, 2012).
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3.1.3 Estadio I11I: regime de ruptura

Com crescimento de carga, 0s materiais apresentam um comportamento diferente das outras
fases até o colapso. O concreto, neste caso, € ndo-linear, as armaduras atingem 0s respectivos
limites de escoamento e a secdo tem tensdo de tracdo maiores que a resisténcia a tracdo do
concreto na flexdo. Supde-se, conforme a figura 3.4, que distribuicdo de tensdes no concreto
ocorra segundo um diagrama parabola-retangulo. Apenas a zona de concreto comprimido

colabora na resisténcia aos esforcos solicitantes.

€.=0,35% 085 fa
| j
| /
— y
' /
7
# P.
.+. e o I
=3 @ @ /
b e e —
| A& < 1% |

Figura 3.4: tensBes na se¢do no Estadio 111 para classes de concreto até C50
(adaptado de REAL, 2012).

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

As relagdes constitutivas dos materiais utilizadas no modelo da verificagdo da capacidade
resistente seguem as recomendacOes da NBR 6118:2014 e sdo brevemente apresentados a

sequir.
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3.2.1 Relacgéo constitutiva para o concreto

Segundo a norma brasileira, para analises no estado limite Gltimo, podem ser adotados o

diagrama tensdo-deformacdo mostrado na figura 3.5.

GCA

0,85 fog

o

o €c2 €cu €

Figura 3.5: diagrama tensdo-deformacédo do concreto a compressdo (ABNT, 2014).

o, =0,85f,, 1—(1—i] (3.1)

gc 2

Sendo n=2 para f, <50MPa e n seguindo a expresséo 3.2 para f, >50MPa.

4
n =1,4+23,4{%} (3.2)

Os valores adotados para a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do

patamar plastico ¢, e a deformagéo especifica do encurtamento na ruptura ¢,, sdo definidos
para diferentes classes de resisténcias: para classes de concreto até C50, &,=0,2% e

&,, =0,35%; para concretos de classes C55 até C90 seguem as expressdes abaixo.
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&2 = 2,0%0+0,085%o( f, —50)" (3.3)
4
90— f
Eqy = 2,6%0 +35%o0 (90— fu) (3.4
100

3.2.2 Relagéo constitutiva para o ago de armadura ativa

Para o célculo nos estados limite Gltimo e de servigo, a NBR 6118:2014 permite utilizar o

diagrama tensdo-deformacdo bilinear simplificado conforme a figura 3.6.

OS ‘

fptk-

, fptd

pyk

foyd-

N Ep o

= £
uk

Figura 3.6: diagrama tensdo-deformac&o para acos de armaduras ativas (ABNT, 2014)

3.2.3 Relacéo constitutiva para o aco de armadura passiva

O diagrama tensdo-deformacdo apresentado na figura 3.7 € elasto-plastico perfeito e
recomendado pela norma brasileira para o calculo nos estados limite de servigo e ultimo. A

deformacéo Ultima aplicada nesse caso para armaduras passivas € igual a 10%eo .
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Es

- Eg

Figura 3.7: diagrama tensdo-deformacéo para agos de armaduras passivas (ABNT, 2014)

3.3 CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE NO ESTADO LIMITE
ULTIMO DE FLEXAO

A verificacdo da capacidade resistente da secdo de uma viga de concreto protendido com
aderéncia tem como objetivo encontrar 0 momento de ruptura da se¢do sob determinadas
condigdes de carga. Para isso devem ser conhecidos as dimens@es da secdo, propriedades dos

materiais utilizados e adotados algumas hipoteses fundamentais:

a) as secOes transversais se mantém planas apés a deformacao;

b) considera-se aderéncia perfeita entre 0 ago e o0 concreto, garantindo a
compatibilidade de deformagdes;

c¢) as deformac0Oes no regime de ruptura devem obedecer ao estabelecido na NBR

6118 quanto aos dominios de deformacéo;

d) as tensdes de tracdo podem ser desprezadas no estado limite altimo;
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e) para simplificacdo, permite-se um diagrama retangular de tensdes com
profundidade de 0,8x para classe de concreto até C50, sendo X a

profundidade da linha neutra;

f) a deformagdo na armadura ativa deve incluir o alongamento prévio ¢, até ser

atingido o estado de neutralizagéo.

As duas equacdes de equilibrio necessarias para o célculo do momento dltimo de ruptura se
valem das hipdteses bésicas e das simplificacbes utilizadas no capitulo anterior. A partir do
auxilio da figura 2.8 e admitindo que condi¢éo de seguranca é satisfeita se M, =M., , se

torna possivel fazer as seguintes consideraces:
2 l:H =0 .. Rcd + Rszd - de - Rsld =0 (35)

ZMCC =0 .. de (dp —/JX)+ Rsld (dsl —/lX)-I- Rszd (:ux_dsz)_ MRd =0 (36)

Sendo M., o0 momento resistente de calculo da se¢éo. Expandindo as equagdes 3.5 e 3.6 na

forma de tensGes e fazendo algumas simplificagdes, temos:

0,80, Xb; +0,4 A, —0 A, 0y A, =0 (3.7)

O pd Ap (d p -0, 4X) +0gq &ld (dsl -0, 4X) + 04 Asz (01 4x _dsz ) -M Rd — 0 (38)

Acima, fica evidente que a equacédo 3.7 serve para encontrar a profundidade da linha neutra x
e consequentemente 0 momento resistente da se¢do na 3.8. Porém, como ndao conhecemos o
dominio de deformacéo onde ocorre a ruptura, a profundidade da linha neutra ndo pode ser
encontrada diretamente. Entdo é utilizado um processo numérico através do método da
bissecante para que as equagdes sejam satisfeitas.

O método da bissecante € um procedimento iterativo para solugéo de raizes de uma equagéo.

Neste contexto, a raiz da equagdo 3.7 deve estar no intervalo [O,dsl], que engloba os

dominios da flexdo. Os limites do intervalo onde se encontra a raiz sdo X, =0 e x,=d.
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Logo a fungdo f (x) nos extremos vale f(x,)=f, e f(x,)=f, respectivamente conforme

ilustra a figura 3.8.

f)a

fu

A Ao

Figura 3.8: método da bissecante (ARAUJO, 2014)

Como podemos observar, a primeira aproximagéo x, para raiz da fungdo é tomada como a

intersec¢do da reta que passa pelos extremos e 0 eixo das abscissas.

_Xofu_xufo

& fu_fO

(3.9)

Em seguida é calculado f, = f (xl) e testado a convergéncia. Para que a convergéncia seja

satisfeita e se encontre a solugdo do problema, o valor absoluto da raiz aproximada deve ser
menor que uma tolerancia preestabelecida. Essa tolerancia pode ser tdo pequena quanto se
deseja. No caso em que a convergéncia ndo seja alcancada, deve-se reduzir o intervalo de
avaliagdo. Para tanto é testado se o produto f,f, >0 e caso seja verdadeiro, o novo intervalo

de avaliagdo é [x,,x, ], caso contrario [X,, X ]. Com o novo intervalo ¢ calculado o novo valor

da raiz a ser testada através da equacgéo 3.9 e assim sucessivamente até a convergéncia.
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3.4 VALIDACAO DO MODELO DE CALCULO

Sdo apresentados a seguir resultados experimentais existentes na literatura para 0 momento de
ruina de vigas de concreto protendido com aderéncia inicial, denominados agui como M, ..

Em seguida sdo calculados, através do modelo apresentado, 0s momentos resistentes das

vigas, chamados aqui de M, .. Assim foi possivel comparar os resultados obtidos e analisar

a influencia das limitacGes do modelo.

3.4.1 Resultados experimentais

Foram avaliadas quarenta e uma vigas de concreto com protensdo aderente que serao

apresentadas separadas de acordo com seus pesquisadores.

3.4.1.1 BILLET (1953)

Os ensaios realizados por Billet tinham como objetivo estudar o comportamento de vigas de
concreto com protensdo aderente, avaliacdo da tensdo ultima e o desenvolvimento de um
método analitico para representar esse tipo de viga. Foram realizados ensaios em vinte e sete
vigas com a variagdo dos pardmetros mostrados na tabela 3.1 para carregamentos aplicados
nos tercos médios das vigas até a ruptura em flexdo. Para melhor entendimento dos ensaios,

sdo descritos a seguir o que cada parametro variado representa. O modulo de elasticidade E

utilizado nos ensaios foi igual a 20684,27 kN/cm?2.

b : é a dimensdo referente a base da viga;
h: é a dimenséo referente a altura da viga;

d,: € aaltura util da armadura de protensdo;

A, : € aarea de ago da armadura de protensdo;
f,: e aresisténcia do concreto nas analises;

f..: € atensdo efetiva de protensao nas analises;

f,. - € aresisténcia a tracao do ago de protensao nas analises;
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Tabela 3.1: resultados experimentais por BILLET (1953).
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Vlga b h d p Ap fC fpe fpt fpy M u.exp
[ecm] [em] [em] [em?] [kN/cm?] [kN/em2] [kN/cm2] [kN/cm?] [kNm]

Bl 1524 3048 23,14 1,497 3,79 74,33 169,34 142,03 49,975

B2 15,62 30,86 24,21 0,748 3,74 80,53 169,27 142,03 29,679

B3 1524 30,78 2443 0,374 2,59 82,74 169,34 142,03 15,361

B4 1549 30,71 23,34 1,497 2,37 78,53 169,34 142,03 45,162

B5 1549 30,63 23,70 1,606 3,90 78,67 171,68 151,55 55,602

B6 1539 30,63 20,62 2,206 2,03 79,98 171,68 151,55 50,938

B7 1557 30,81 2055 3,013 4,07 77,77 171,68 151,55 72,943

B8 15,57 30,63 20,29 3,013 2,26 77,84 171,68 151,55 67,167

B9 1539 30,63 2344 1510 4,36 13,72 165,47 142,51 47,725

B10 1539 30,56 22,89 0,381 2,43 13,10 165,47 142,65 13,314
B11 15,39 30,63 23,39 1,510 2,70 14,07 165,47 142,51 47,223
B12 15,39 30,81 21,16 2,832 3,83 14,07 165,47 142,65 62,029
B13 15,29 30,73 20,70 2,077 2,59 14,62 165,47 142,51 48,023
B14 1524 30,68 20,29 2,832 2,59 13,93 165,47 142,51 53,094
B15 15,32 30,71 23,60 1,510 3,94 103,42 165,47 142,65 48,308
B16 15,27 3051 2286 0,381 2,30 103,63 165,47 142,65 14,141
B17 15,24 3051 23,09 1,510 3,16 104,11 165,47 142,65 45,894
B18 15,24 30,38 21,06 2,077 2,83 102,59 165,47 142,51 52,172
B19 1544 30,66 21,01 2,832 4,29 104,32 165,47 142,65 71,560
B20 15,37 30,81 23,555 1,006 2,63 81,77 171,68 151,55 31,753
B21 15,44 30,66 22,99 1,006 4,52 81,36 171,68 151,55 34,397
B22 1542 30,66 23,19 2,006 5,26 79,43 171,68 151,55 66,937
B23 15,34 30,56 20,83 3,013 5,65 80,88 171,68 151,55 79,980
B24 15,42 30,58 20,93 2,406 4,22 80,25 171,68 151,55 66,964
B25 15,39 30,58 20,35 2,006 2,25 78,94 171,68 151,55 50,165
B26 15,49 30,40 23,55 1,606 0,88 80,32 171,68 151,55 38,993
B27 1542 30,66 21,23 3,013 3,16 81,36 171,68 151,55 70,136
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3.4.1.2 FELDMAN (1954)

Com o objetivo de dar continuidade nos ensaios de BILLET (1953) e analisar a variagcdo nas
propriedades da armadura de protensdo foram ensaiadas por Feldman seis vigas de concreto
protendido com armadura aderente. A descricdo das vigas segue 0s mesmo padrdes das

ensaiadas anteriormente e os resultados sdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: resultados experimentais por FELDMAN (1954).

Vlga b h d p Ap fC fpe fpt fpy M u.exp

[em] [em] [cm] [cm2] [kN/em?] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kNm]
B28 15,62 30,56 20,14 1,494 1,72 63,78 128,24 97,91 30,70
B29 15,65 30,58 20,50 2,615 2,95 63,91 128,24 97,91 50,63
B30 15,47 30,73 20,52 0,561 1,99 69,71 170,99 137,90 17,64
B31 15,44 32,26 20,90 1,868 2,38 64,88 170,99 137,90 44,93
B32 1524 30,81 23,67 1,839 4,95 79,50 176,51 16961 6531
B33 15,32 30,66 23,06 1,103 5,74 80,60 176,85 163,41 43,36

O modulo de elasticidade E, utilizado em todos os ensaios foi igual a 20684,27 kN/cm2.

3.4.1.3 WARWARUK (1957)

Warwaruk desenvolveu ensaios em vigas com protensdo aderentes e ndo aderentes, sendo as
aderentes com protensdo parcial e total. O intuito foi ampliar o conhecimento quanto ao
comportamento das vigas protendidas variando principalmente o percentual de aco utilizado.
A sistematica dos ensaios anteriores foram preservadas e os resultados para as vigas com

aderéncia apresentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: resultados experimentais por WARWARUK (1957).

viga b h d, A, f. fre fo f, M, exo
[em] [ecm] [em] [cm?] [kN/em?] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kNm]

J1 16,00 30,48 23,01 1,361 2,74 78,60 184,09 151,68 40,79
J3 1527 30,48 23,11 0,587 3,64 81,50 184,09 151,68 22,37
J7 1539 30,48 23,06 2,335 3,61 76,67 184,09 151,68 64,29

3.4.1.4 TAO & DU (1985)

Serdo apresentados os resultados de trés vigas protendidas com aderéncia, ensaiadas pelos
autores com o intuito de avaliar a capacidade resistente frente a utilizacdo de armadura
passiva. A secdo transversal das vigas é fixa com b igual a 16 cm e h igual a 28 cm e o
carregamento aplicado nos tergos médios. Outros pardmetros também foram mantidos constantes nos

trés ensaios, a altura util das armaduras ativa e passiva em 25 cm e 22 cm respectivamente. A tabela

3.4 mostra os resultados e as demais propriedades utilizadas pelos autores.

Tabela 3.4: resultados experimentais por TAO & DU (1985).
A f f f f

f M

. p c pe y pt py u,exp
VI® rom2] [eme] [kNJom?] [em2] [kNjeme] [kN/em2] [kN/em2] [kNm]
D1 1,57 0,588 3,56 92,40 26,70 166,00 136,00 35,00
D3 2,36 1,568 3,56 87,90 26,70 166,00 136,00 61,60
D10 1,00 1,960 3,56 82,50 26,70 166,00 136,00 71,40

Os modulos de elasticidade E, e E, utilizado nos ensaios foi igual a 20000,00 kN/cm2.

3.4.1.5 MATTOCK et al (1971)

Os resultados de uma viga de secdo retangular e outra de secdo T sdo apresentados para
validacdo do modelo utilizado neste trabalho de dissertacdo. As vigas sdo bi-apoiadas e

utilizam a protensdo aderente. As propriedades das vigas e o resultado dos momentos
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resistentes Gltimos obtidos nos ensaios sdo mostrados na tabela 3.6, porém antes na tabela 3.5

0s parametros fixos para as duas vigas ensaiadas sdo exibidos.

Tabela 3.5: parametros fixos das vigas ensaiadas (MATTOCK et. al., 1971).

Parametros fixos

h [cm] 30,48

b, [cm] 15,24

d, [cm] 28,58

d, [cm] 25,40
A [cm?] 0,62
A, [cm?] 2,534
f. [kN/cm2] 2,76
E, [kN/cm?] 21000,00
f, [kN/cm?] 37,71
E, [kN/cm?] 19500,00
f [kN/cm?] 192,36
f, [kN/cm?] 175,89

Tabela 3.6: resultados experimentais por MATTOCK et. al.(1971).

Viga o h, foe  Mieg

[cm] [cm] [cm?]  [kNm]
RB1 15,24 0,00 129,76 93,44
TB1 96,52 5,08 125,90 103,44

3.4.2 Resultados da validacao

Através do modelo desenvolvido foram calculados os momentos resistentes Gltimos para as

guarenta e uma vigas com o intuito de avaliar a capacidade do método em determinar o

momento de ruina da se¢do mais solicitada. O processo é realizado com o auxilio de planilhas

eletronicas que buscam dados de sub-rotinas criadas em Visual Basic for Aplication para

calcular as tensdes e deformacdes do elemento, verificando o dominio de deformacéo e depois

obter o momento resistente da se¢do. Os resultados sdo expostos na tabela 3.7, onde M, é 0
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modelo numérico.

u,calc
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0 momento obtido pelo

Tabela 3.7: resultados experimentais x resultados calculados

Viga Muso Muca % Viga Mo Maca %
[kNm]  [kNm] u.cale [kNm] [kNm] u calc
B1 49,975 47,181 1,059 B22 66,937 66,650 1,004
B2 29,679 25,890 1,146 B23 79,980 84,430 0,947
B3 15,361 13,220 1,162 B24 66,964 67,000 0,999
B4 45,162 44,580 1,013 B25 50,165 47,200 1,063
B5 55,602 54,260 1,025 B26 38,993 30,430 1,281
B6 50,938 46,940 1,085 B27 70,136 73,370 0,956
B7 72,943 77,650 0,939 B28 30,70 26,510 1,158
B8 67,167 54,760 1,227 B29 50,63 47,220 1,072
B9 47,725 47,930 0,996 B30 17,64 15,690 1,124
B10 13,314 12,290 1,083 B31 44,93 45,180 0,994
B11 47,223 45,380 1,041 B32 65,31 67,900 0,962
B12 62,029 67,740 0,916 B33 43,36 40,410 1,073
B13 48,023 45,240 1,062 Jl 40,79 44,390 0,919
B14 53,094 48,050 1,105 J3 22,37 20,840 1,073
B15 48,308 48,970 0,986 J7 64,29 71,650 0,897
B16 14,141 12,540 1,128 D1 35,00 27,740 1,262
B17 45,894 46,770 0,981 D3 61,60 57,770 1,066
B18 52,172 52,910 0,986 D10 71,40 59,640 1,197
B19 71,560 73,950 0,968 RB1 93,44 96,030 0,973
B20 31,753 33,990 0,934 TB1 103,44 118,120 0,931
B21 34,397 34,390 1,000 - - - -

3.4.3 Erro do modelo (7)

O erro do modelo 7 representa a relacdo entre os resultados obtidos a partir do modelo

numérico utilizado e os resultados experimentais. Segundo GOMES (2001), esta variavel é o

resultado das simplificagfes adotadas ou também o desconhecimento real do comportamento
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da estrutura. Cada variavel envolvida no processo tem um erro associado como por exemplo a

tensdo real em cada regido de concreto.

Em geral, o erro de modelagem tem meédia proxima de 1,00 e desvio padrdo entre zero e 0,10
dependendo da precisdo do modelo numérico. Neste trabalho, a média dos resultados de

M, /Mo carc » €XPOStOS Na tabela 3.7, € igual a 1,044 e representa o valor médio do erro do
modelo 7. Foi calculado também o desvio padrdo o, =0,096, mostrando que o modelo pode

ser utilizado nas analises sem comprometer de maneira exagerada o resultado final. A

utilizacdo do erro 7 e o desvio padrdo o, serdo mostrados mais detalhadamente nos

capitulos seguintes.
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4 CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS

Os projetos de engenharia sdo realizados, em geral, tomando algumas decisfes a partir de
prescricbes normativas e estas, por sua vez, muitas vezes elaboradas por experiéncias
anteriores, ensaios de laboratério quanto ao comportamento dos materiais, etc. Porém, as
condigBes de incertezas presentes nas variaveis envolvidas no projeto precisam ser
contabilizadas na forma de conceitos probabilisticos com o objetivo evitarem falhas no
sistema estrutural. A confiabilidade estrutural pode ser entendida como o nivel de seguranca
que um sistema estrutural alcanca quando submetido a certas situagdes limites de desempenho

durante sua vida util

As normas brasileiras NBR 6118:2014 e NBR 8681:2003 utilizam como critério de seguranca
0 método dos estados limites, conhecido também como método semi-probabilistico. Nesse
caso as resisténcias sdo minoradas e as solicitacbes majoradas por coeficientes de ponderagéo
e esses fatores sdo ajustados até que se tenha uma uniformidade aceitavel na probabilidade de

falha das estruturas.

A variabilidade dos parametros que descrevem o sistema estrutural estd diretamente ligada a
confiabilidade da estrutura. Sob a forma de incertezas, essas variabilidades, segundo GOMES
(2001) apud MELCHERS (1987) podem ser classificadas em:

a) incertezas fisicas: geralmente presente nas dimensdes, acdes, propriedades dos

materiais, etc.;

b) incertezas estatisticas: provenientes da extrapolacdo de parametros estatisticos

de populagdes finitas do modelo empregado;

c) incertezas devido a fatores humanos: agdo do homem, intencional ou ndo, no

comportamento do sistema estrutural (ex: medi¢Ges em laboratorio.);

d) incertezas de cunho fenomenoldgico: existéncias de eventos nao previsiveis e

levados em consideragéo;
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e) incertezas de modelamento: provenientes das simplificagdes e das hipoteses
adotadas para a modelagem do comportamento estrutural, etc.

No presente trabalho, algumas dessas incertezas sdo levadas em consideracdo para a
determinacéo do indice de confiabilidade das vigas protendidas e sdo tratadas mais adiante ao

decorrer do capitulo.

4.1 PROBLEMA BASICO DE CONFIABILIDADE

O problema basico de confiabilidade pode ser explicado, de acordo com ANG & TANG
(1990), como o modo de garantir que a capacidade seja superior & demanda ao longo da vida
util dos sistemas. Quando se trata de problemas de engenharia de estruturas, a resisténcia R

pode ser associada a capacidade e a demanda as acdes dos carregamentos, tomados aqui como

S. A seguranca é garantida em termos probabilisticos se P(R > S) , OU seja, a probabilidade

de que a resisténcia seja maior que a solicitacdo, indicando a confiabilidade do sistema. O

evento complementar P(R < S) é chamado de probabilidade de falha do sistema estrutural.

De acordo com RIBEIRO (2009), se a distribuicdo de probabilidade das variaveis for
conhecida, o célculo da probabilidade de falha para as duas varidveis R e S, continuas e
estaticamente independentes é dada pela expressao 4.1 e a propensdo de seguranca através da

equacéo 4.2.

Po= [ Fa(s) s (s)ds (4.1)

P=1-P, (4.2)

Onde:

P, : & a probabilidade de falha do sistema;
Fs ( ): é a fungdo de distribuigdo acumulada da variavel R;
fs(s): é a funcéo densidade de probabilidade da variavel S ;

fo (r): é a fungdo densidade de probabilidade da variavel R;
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P.: e a probabilidade de sobrevivéncia.

A figura 4.1 ilustra as funcdes densidade probabilidade das variaveis resisténcia e solicitagcdo
expostas acima, sendo que a regido de sobreposicdo representa uma medida qualitativa da
probabilidade de falha.

fq (%)
fr (1)

fR( 1)

Mg "lR rous

Regiio de sobreposigio

Figura 4.1: funcdes densidade de probabilidade de R e S (PALIGA, 2008)

Segundo PALIGA (2008), outra abordagem que pode ser utilizada para resolucdo do
problema de confiabilidade é formulada em termos da chamada fungdo de estado limite ou
margem de seguranca M , definida pela expressdo 4.3. Assim, também é possivel representar
a margem de seguranca através de uma distribuicdo de probabilidade, onde a falha ocorre

quando a margem de segurancga for igual ou inferior & zero (figura 4.2).

M=R-S (4.3)

A margem de seguranca também pode ser associada a g(x), funcéo estado limite que, se

satisfeita, garante a seguranca do sistema estrutural. Neste trabalho, a funcdo estado limite

utilizada sera tratada nos itens do proximo capitulo.
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fpgm +

falha| seguranca
-

0 M m

Figura 4.2: distribuicdo da margem de seguranca (PALIGA, 2008).

Em linhas gerais, se a distribuicdo das varidveis de resisténcia R e solicitagdes S forem
normais e as variaveis estaticamente independentes, o valor esperado ou a média da margem

de seguranca z,, pode encontrado pela diferenca entre os valores esperados das variaveis

envolvidas (equacédo 4.4). Da mesma forma, o desvio padrdo da margem de seguranca é dado

de acordo com a expresséo 4.5.

g = Hg — Hs (4.4)

Ou =1/0§ +0? (4.5)

A probabilidade de falha, nesse caso, pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

P, =®[ﬂj=1—@(“—“ﬂ} (4.6)
Om Owm

Onde @ e a fungdo de distribuicdo acumulada da variavel normal padrdo, designada por

—u, /oy - O indice de confiabilidade S é conhecido na literatura da seguinte forma:

p =5 4.7)
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Logo a probabilidade de falha em termos do indice de confiabilidade e probabilidade de

sobrevivéncia sdo dadas conforme segue:

P =®(-5) (4.8)

P =1-®(-) (4.9

4.2 METODOS DE AVALIACAO DE CONFIABILIDADE

Os métodos de determinar a confiabilidade de sistemas estruturais podem ser classificados em
dois grandes grupos: méetodos de aproximacado numérica e os metodos de simulagdo. A seguir
¢ feita uma breve abordagem dos principais métodos de avaliacdo da confiabilidade.
Entretanto, foi dado um enfoque maior para 0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem

(FORM), pois é o método de avaliacdo utilizado neste trabalho de dissertacao.

4.2.1 Método de simulacdo de Monte Carlo

Para que seja utilizado o método de simulacdo de Monte Carlo para avaliar a probabilidade de
falha de sistemas estruturais, € necessario que sejam conhecidas as distribuicBes de
probabilidade das variaveis envolvidas e se tenha um modelo matematico que represente o

comportamento da estrutura frente a um determinado estado limite.

Esse método depende de um processo repetitivo, usando em cada simulagcdo um conjunto de
valores das variaveis, gerados aleatoriamente com distribuicdo de probabilidade conhecidas.
A repeticdo do processo gera uma amostra de solucdes, cada uma correspondendo a um
conjunto diferente de valores das variaveis aleatorias. Uma amostra obtida via simulagéo de
Monte Carlo é similar a uma amostra de observacbes experimentais. Dessa forma, os
resultados podem ser tratados estatisticamente e apresentados na forma de histogramas (ANG
& TANG, 1990).

A solucédo satisfatoria através de Monte Carlo exige um grande numero de simulac@es, de

forma que se alcance a convergéncia estatistica dos resultados. Com isso 0 método necessita
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de um esforgo computacional significante, porém o avango tecnoldgico tem diminuido estas
dificuldades e o método tornou-se uma ferramenta bastante poderosa na analise de problemas

estruturais.

Quando se utiliza a simulacdo de Monte Carlo para o calculo de probabilidade de falha, uma
funcdo de desempenho ou de estado limite é preestabelecida e sdo computados os resultados
insatisfatorios dentre o nimero de simulacgdes realizadas. Com isso, a razdo entre resultados
de falha e numero de simulacbes expressa a probabilidade do sistema falhar frente as

restricdes impostas.

4.2.2 Método de Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM)

O calculo mais aprimorado da probabilidade de falha de sistemas estruturais depende do
conhecimento da distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatorias envolvidas. Entretanto,
em diversas condicOes, a distribuicdo de probabilidade das varidveis ndo é conhecida e as
informacgdes disponiveis para avaliagdo da confiabilidade nesses casos ficam restritas ao

primeiro e segundo momento estatistico, ou seja, média e variancia das variaveis aleatorias.

O método de segundo momento de primeira ordem (First Order Second Moment — FOSM) se
torna uma alternativa nos casos em que ndo séo conhecidas as distribuicdes de probabilidade

das variaveis. Para inicio do processo € necessario estabelecer uma funcdo estado limite

g (x) que no caso das estruturas € a margem de seguranca M, definida anteriormente. Em
termos de confiabilidade estrutural, existe a seguranca quando g(x)>0, a falha ocorre

quando g(x)<0 e o estado limite em si acontece por g(x)=0, que é uma superficie

denominada “superficie de falha”.

Um problema definido por n variaveis de projeto estaticamente independentes pode ser

representado por varidveis reduzidas da seguinte forma:

X;=—""%  i=12,..,n (4.10)
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Em termos de variaveis reduzidas com n=2, representadas por R e S, a funcdo de estado
limite pode ser representada pela seguinte expressao:
oxR + g —0S — 1 =0 (4.11)

A figura 4.3 representa o estado de seguranca e o estado de falha no espaco das variaveis

reduzidas R e S'. A menor distancia d_, da linha que representa a fungéo estado limite a

origem é uma medida de confiabilidade e pode ser expressa conforme a seguir:

,702 + ol (4.12)

distribuicdo conjunta
fR' S (I‘ ',S')

Figura 4.3: espaco das variaveis reduzidas R’ e S’ na abordagem FOSM (PALIGA, 2008).

4.2.3 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

Quando as distribuicdes das variaveis aleatorias sdo conhecidas, o0 meétodo de confiabilidade
de primeira ordem (First Order Reliability Method — FORM) € utilizado para avaliacdo da
probabilidade de falha dos sistemas de forma mais precisa comparado ao item anterior. Os

resultados obtidos pelo metodo de FOSM sdo bastante consistentes quando se trata de
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variaveis com distribuicdo normal. Quando as varidveis possuem a distribuicdo diferente da

distribuicdo normal, estas devem ser transformadas para varidveis normais equivalentes.

O principio basico do FORM consiste em transformar as varidveis aleatorias de um grupo

X =(X1,X2,...,Xn) com distribuicGes quaisquer de probabilidade, correlacionadas ou nédo

entre si, em um grupo U =(U,U,,..,U ) de varidveis aleatérias estatisticamente

independentes, normais equivalentes padronizadas (PALIGA, 2008). Como no método
anterior, é definida uma fungéo de desempenho:

g(X)=9(X,, X,,... X)) (4.13)

Onde X =(X,,X,,...X,) é o vetor das varidveis envolvidas no sistema. Sdo validas as

variaveis reduzidas apresentadas na equacdo 4.10 e a equacdo estado limite em funcéo dessas

variaveis fica como segue:

g(UX1X1'+yxl,...,0'anr']+/1Xn)=0 (4.14)

A figura 4.4 apresenta a transformagéo do espaco original g ( X) para 0 espaco normal padrao

das variaveis normais equivalentes g (U ). Assim o indice de confiabilidade ¢ calculado pela

menor distancia entre a superficie de falha no espaco normal padréo e a origem.

X5 A e Superficie de falha
L s G(X)=0
) S A, B LA Regido de falha
distribuicdo . o s o GU)<0
conjunta —~/ g distribuigdo S )
f; X N conjunta :
X1X:(XI %) . Regido de falha fu. L:] (“l‘{l") | [l N codinralie
\v_ G(X)<0 12 - S ponto de projeto
M X5 \ . B \
\ - )
! \
Regido segura ,! fv‘ \"”-I‘»-v_ _7/‘ . / '\" : ‘:"
e Ay e 0 W W S
— / 1 \.L/ / | | |
I VA \°T ) )
7 \ \ / / i
y H Xy / X \ \ S Regido segura //' ‘_:"
\\ i
e ¥ Superficie de falha
il GU)=0

Figura 4.4; transformacdo do espaco original para o espaco padronizado na
abordagem FORM (PALIGA, 2008).
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A transformacdo das variaveis aleatorias utilizadas neste trabalho de dissertagdo é apresentada
no item 4.3.2.

Segundo RIBEIRO (2009), a distancia de um ponto X' :(Xl', Xy X;,) a origem no espago

das variaveis reduzidas é dada por:

D:1/X1'2+...+X,;2:(X'TX')% (4.15)

A obtencédo do indice de confiabilidade g é a solugdo de um problema de minimizacdo da

equacdo 4.15, sujeita a restricdo g (X ) =0. O coeficiente S pode ser representado por:

6"
=7 4.16
(G7G )}/2 (4.16)
a9 o9 a9
G=| %9 99 4 4.17
(ax1 oX, axnj (417)
Onde :
G : é 0 vetor gradiente;
G’: € o vetor gradiente no ponto mais provavel de falha (xl* Xy 3oy xn) .
«[ 0g
2% (ax; ] |
p= i=12...n (4.18)

=2

Na expressdo anterior as derivadas parciais sdo avaliadas em X, X, ,...,X. . O ponto mais

provavel de falha é (ANG e TANG, 1990):

= (4.19)

- -G'p
X - -7
(G*TG*)%
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Na forma escalar, X~ pode ser apresentado conforme a seguinte expressao:

X'=—a'B i=12..n (4.20)

Onde «; sdo os cossenos diretores em relagdo ao eixo X, ilustrados na figura 4.5 e

apresentados segundo a expressao 4.21. Os cossenos diretores séo referentes a cada variavel
aleatdria do problema e podem traduzir o quanto essa variavel influencia no resultado do

indice de confiabilidade £ .
o9
* aXi‘ *

R Y (4.21)

()

*

X5 L L
2 (‘r* y"‘) ponto mais
X1 X2 ) provavel de falha
—) /
g(X;,X,)=0
& =2
< -
| \ X1
%)
& 2

Figura 4.5: representacdo dos cossenos diretores (ROCHA, 2014).

4.3 O METODO FORM PARA DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
DE VIGAS PRE-TRACIONADAS

O método de confiabilidade de primeira ordem é uma ferramenta que pode contribuir para
obtencdo do indice de confiabilidade de vigas de concreto protendido com aderéncia inicial

sem muito esforgo computacional, visto que calcula g de forma direta conforme ja exposto
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anteriormente. Além disso, 0 método permite que sejam avaliadas variaveis com distribuices

de probabilidade diferentes da distribui¢cdo gaussiana.

No presente trabalho o método é utilizado para avaliar a confiabilidade de vigas pré-
tracionadas projetadas de acordo com as prescri¢bes da norma brasileira NBR 6118:2014.
Com base em trabalhos disponiveis de outros pesquisadores sobre confiabilidade de
elementos protendidos, foram escolhidas nove variaveis que podem ser tomadas como
aleatdrias por terem influéncia no comportamento a flexdo das vigas protendidas. As variaveis

tém suas distribuicdes de probabilidades conhecidas, assim como médias e desvios padrdes.

LOW & TANG (2008) apresentaram um novo algoritmo para o método FORM, aplicado a
projetos de estruturas e geotecnia com variaveis correlacionadas e ndo normais, além de
funcbes explicitas e implicitas de desempenho. O novo procedimento inclui algumas
vantagens em relacdo a trabalhos anteriores publicados sobre o assunto pelos proprios
pesquisadores. O procedimento de calculo utilizado neste trabalho consiste em inicialmente
estimar o ponto de falha do sistema, através dos valores médios, calcular os pardmetros das
distribuicbes normais equivalentes e através de um processo iterativo de minimizacéo,

determinar a menor distancia da origem até a superficie de falha com a restricdo que o ponto

de falha satisfaga a equacdo g(x)=0. Este procedimento é realizado pela fungéo Solver da

planilha Excel conforme LOW & TANG (2007) e descrito com as varidveis deste trabalho no
item 4.3.4.

As normas, em geral, associam a confiabilidade das estruturas com uma probabilidade de
falha que seja aceitavel dentro de limites estabelecidos. NOWAK & SZERSZEN (2003)
indicam que o indice de confiabilidade para vigas deve estar acima de 3,5 e mostram faixas
de valores do indice de confiabilidade para diversos tipos de estrutura. O Eurocode CEN ENV
1991-1 fornece o valor de referéncia do indice de confiabilidade igual a 3,8. Esse valor é
considerado no projeto de prédios, escolas e hotéis para o estado limite Gltimo com periodo de
vida util de 50 anos. O Cddigo Modelo FIB-2010 também fornece o valor de 3,8 como
referéncia para seguranca de estruturas. Dessa forma, foi utilizado no presente trabalho um
indice de confiabilidade alvo, g,,,, igual a 3,8 como referéncia para que uma viga de
concreto protendido com aderéncia inicial tenha um nivel aceitavel de seguranca. Porém todos

0s resultados sdo mostrados com o intuito de verificar os casos em que a confiabilidade se

apresenta abaixo do limite estabelecido.
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4.3.1 Variaveis aleatorias

O projeto de vigas de concreto protendido com aderéncia inicial envolve um nimero
consideravelmente grande de parametros e dessa forma considerar todas variaveis como
aleatorias, acaba sendo impraticAvel. Com o objetivo de limitar o nimero de varidveis
aleatorias foram realizados alguns testes iniciais no dimensionamento bem como verificado na
literatura disponivel quais eram os parametros aleatorios e quais 0s deterministicos mais
utilizados. A seguir sdo apresentadas as varidveis aleatorias consideradas no projeto, assim
como 0s parametros necessarios para utilizacdo do método de avaliagdo da confiabilidade.
Quando nédo foram encontradas especificacdes mais recentes das variaveis escolhidas, foram
utilizadas as recomendacdes dos estudos de GALAMBOS (1982).

4.3.1.1 Resisténcia a compresséo do concreto f,

Nas analises a distribuicdo de probabilidade utilizada para a resisténcia a compressdo do

concreto f, e a distribuicdo normal adotada a partir d¢ AGRAWAL & BHATTACHARYA

(2010). A média ¢ dada pela expressdo 4.22 e o coeficiente de variacdo V, =0,15.

fck
He (1-1.65v, ) (4.22)
o =M Vs, (4.23)

Onde:

#y : € amedia da variavel aleatoria resisténcia a compressao do concreto;
f, : € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

V, : € o coeficiente de variacao da variavel aleatoria resisténcia a compressao do concreto;

t.: é 0 desvio padréo d iavel aleatoria resisténcia a dod
: € 0 desvio padréo da variavel aleatoria resisténcia a compresséo do concreto.
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4.3.1.2 Resisténcia do aco passivo f,

A distribuicéo de probabilidade utilizada para a resisténcia ao escoamento do aco da armadura

passiva f, € a distribuicdo normal. A média € dada pela expressdo 4.24 e o coeficiente de

variacdo Vi, = 0,05 adotado a partir de GALAMBOS (1982).

i, =7 —— (4.24)

(4.25)

Onde:

My é a média da variavel aleatdria resisténcia ao escoamento do ago passivo;
f, : € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago passivo;
ny : € 0 coeficiente de variacdo da variavel aleatéria resisténcia ao escoamento do aco

passivo;

oy ! é 0 desvio padrdo da variavel aleatdria resisténcia ao escoamento do aco passivo.

4.3.1.3 Resisténcia do aco ativo f

A resisténcia a tracdo do aco da armadura de protensdo teve a distribuicdo normal utilizada no

calculo da confiabilidade das vigas. O coeficiente de variacdo pr[ adotado foi igual a 0,05

enquanto que a média e o desvio padrdo seguem as expressdes abaixo:

i = fptk
f —(1_1' oo, ) (4.26)

o =4V

pt

(4.27)

f

pt pt

Onde:
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7 é a media da variavel aleatoria resisténcia a tracdo do aco ativo;
: @ a resisténcia caracteristica a tragdo do aco ativo;
Vi é o coeficiente de variacdo da variavel aleatoria resisténcia a tracao do aco ativo;

o, é o0 desvio padrédo da variavel aleatdria resisténcia a tracdo do aco ativo.

4.3.1.4 Carregamento permanente g

As especificagdes para o carregamento permanente foram adotadas de acordo com as
recomendacdes de GALAMBOS (1982). O coeficiente de variacao € igual a 0,10 e a média
representada pela expressdao 4.28. A distribuicdo normal de probabilidade para carga

permanente foi adotada.
1, =1,059, (4.28)
Ty = HyVg (4.29)
Onde:

4, : € amédia da variavel aleatoria carregamento permanente;
g, - € 0 valor do carregamento permanente sem as ponderacdes de calculo;

V., : € o coeficiente de variacdo da variavel aleatdria carregamento permanente;

«

o, . € 0 desvio padrdo da variavel aleatoria carregamento permanente.

4.3.1.5 Carregamento variavel g

Da mesma forma que o item anterior, as especificacGes para carga variavel também seguem
GALAMBOS (1982). Para o carregamento variavel a distribuigdo de valores extremos do tipo

| ou Gumbel é utilizada. A media z, € tomada aqui como o valor nominal de g, , sendo ¢, o
valor do carregamento variavel sem as ponderages de calculo. O coeficiente de variagdo V, €

igual a 0,25 e o desvio padrao o, calculado da mesma maneira dos itens anteriores.
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4.3.1.6 Altura Gtil da armadura passiva d,

A media da altura 0til da armadura passiva u, foi tomada igual ao valor nominal utilizado

nas andlises d A distribuicdo de probabilidade é a normal e o coeficiente de variacao

s,nom *

Vy =0,5 cm/d

s,nom *

4.3.1.7 Altura util da armadura ativa dp

A distribuicao de probabilidade € normal, a média 4, € igual ao valor nominal d eo

p,nom

coeficiente de variacdo V, =10 cm/d . O valor nominal da altura util da armadura de

p,nom

protensao € 65 cm, adotado em todas as analises.

4.3.1.8 Fator de perdas final de protenséo r,

Esta variavel tem distribuicao de probabilidade normal com média , =0,8 e desvio padrdo
adotado de V, :0,025/,urf . A variavel influi no célculo do momento resistente Gltimo na

determinacdo da deformacéo prévia do cabo de protensdo na ruptura.

4.3.1.9 Erro do modelo 7

A definicdo dessa variavel ja foi realizada anteriormente e aqui apenas serd exposto as
especificacbes quanto as propriedades estatisticas dessa varidvel aleatdria. A distribuicdo de

probabilidade € normal e a média y, =1,044. O desvio padréo ja foi apresentado o, =0,096,
logo o coeficiente de variagao V, € aproximadamente 0,092. O erro do modelo € incorporado

na funcéo estado limite e serd mostrado com mais detalhes no item 4.3.3.
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4.3.2 Transformacoes das variaveis com distribuicdo diferentes da normal

Conforme ja mencionado, para utilizacdo do método de confiabilidade de primeira ordem,
FORM, as variaveis que apresentam uma distribuicdo diferente da normal devem ser
transformadas para um espacgo equivalente onde a distribuicdo de probabilidade passe a ser
uma distribuicdo normal equivalente. No presente trabalho, das nove variaveis tomadas como
aleatdrias, apenas uma apresenta uma distribuicdo diferente da gaussiana. Entdo, se faz
necessario o processo de transformacéo da variavel com distribuicdo de valores extremos para
uma variavel com distribuicdo normal equivalente. Nesse contexto, primeiramente é
apresentado a distribuicdo normal equivalente e depois a transformacgdo da distribuigédo

Gumbel em normal equivalente.

4.3.2.1 Distribui¢do normal equivalente

No caso em que as variaveis se afastam da distribuicdo normal, para que ainda sejam vélidas
as expressdes que descrevem o indice de confiabilidade, é necessario determinar uma
distribuicdo normal equivalente para as variaveis no ponto mais provavel da falha. Aqui cabe,
conforme apresentado por ANG & TANG (1990), a transformacdo de Rosenblatt para
determinacdo das distribuicdes normais equivalentes. Para uma varidavel X qualquer, a

distribuicdo equivalente pode ser obtida se forem impostas duas condi¢des em um ponto

X" (na superficie de falha):

i) a densidade de probabilidade acumulada da distribuicdo normal equivalente
deve ser igual a densidade de probabilidade acumulada da distribuicdo nao

normal no ponto X" ;

i) o valor da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal

equivalente deve ser igual a densidade de probabilidade da distribuicdo nédo

normal no ponto x .

Dessa forma, a primeira condicéo resulta:
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X —ud N
q{ ' ,;UX‘]:FXi(xi) (4.30)
Onde:

yQ‘I : € amédia da distribuicdo equivalente;
aQi : € 0 desvio padréo da distribuicao equivalente;
Fy (x,) : é a funcdo densidade de probabilidade acumulada original;

®( ): é afuncdo densidade de probabilidade acumulada normal padrao;

Logo:

#=x —ox o Fy (X)] (4.31)

A segunda hipbtese para se obter a distribuicdo normal equivalente pode ser expressa

igualando-se as densidades de probabilidade no ponto x .

g ¢{Xi e J= f (%) (4.32)

Sendo ¢( ) a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal padrdo. A
distribuicdo normal equivalente no ponto X', situado na superficie de falha, é dado pelo par

média e desvio padrdo normal equivalente N (/,zQ‘ o ) .

X ¢{c1>-1[|=xi (x )}}
ol = b ) (4.33)
#=x —ox | Fy (X)] (4.34)
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Se a fungéo estado limite for linear com coeficientes a,, os cossenos diretores e o indice de

confiabilidade £ podem ser dados por:

_ &
o = \/ﬁ (4.35)

B a, +zina“u;1i

- (4.36)
3 (ach)
O ponto de falha x~ pode ser dado pela seguinte expresso:
X =03 % + iy, =0 oy + iy, (4.37)

Os valores da média e do desvio padrdo da distribuicdo normal equivalente dependem,

conforme ja exposto, do ponto de falha x . Quando a obtencdo desses dois parametros é
complexa ou inviavel, um processo iterativo deve ser realizado de modo a ajustar as equacoes

4.33 e 4.34 até a convergéncia. Para isso € feita uma estimativa inicial para o ponto de falha

X e sdo calculados u, e oy . Em seguida séo obtidos o indice de confiabilidade e os

cossenos diretores. Calcula-se um novo valor do ponto de falha e o processo deve ser repetido

até atingir a convergéncia.

4.3.2.2 Distribuig&o de valores extremos tipo |

Conhecido o processo de transformacédo da distribuicdo das variaveis aleatorias em normais
equivalentes, sdo apresentados 0s principais parametros para que 0 processo seja realizado em
variaveis com distribuicdo de valores extremos tipo | ou Gumbel. A funcdo densidade de

probabilidade acumulada é dada por:

F, (X)=exp [—e‘“x(x‘“x)} (4.38)
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Para que se tenha a segunda condigdo satisfeita, a funcdo densidade de probabilidade é
apresentada abaixo:

f (%)= ae ) exp[—e"’X(X’ux )] (4.39)
Sendo:
ay =—= 4.40
X (TX\/E (4.40)
0,577
Ux = Hx == (4.41)

4.3.3 Funcéo estado limite

A diferenca entre a resisténcia e a solicitacdo é denominada funcdo estado limite e neste
trabalho € caracterizada pela diferenca entre 0 momento resistente da secdo transversal mais
solicitada e as solicitacbes impostas pelo carregamento permanente e variavel. A pesquisa
limitou-se no tratamento de vigas isostaticas com carregamento uniformemente distribuido ao

longo do vdo. A funcdo estado limite pode ser expressa por:

g(x)=Mg =M, —Mg, (4.42)

Onde:
Mg : € 0 momento resistente da secéo;

M, : € 0 momento solicitante proveniente do carregamento permanente;

M, : € 0 momento solicitante proveniente do carregamento variavel.

O momento resistente da secdo € obtido a partir do modelo exposto no capitulo anterior e 0s

momentos solicitantes podem ser encontrados a partir das expressoes 4.43 e 4.44.
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|2

M, = % (4.43)
|2

Mqo="o (4.44)

Sendo | o véo de calculo das vigas. Para que seja contabilizado o erro de modelagem no
problema, o momento resistente ainda recebe o fator 7, que representa 0 quanto o modelo

adotado pode influenciar nos resultados finais. A funcdo estado limite na sua forma completa

€ mostrada na equacao 4.45.

12 |2
g(x)=nM, -2 -5 (4.45)

4.3.4 Calculo do indice de confiabilidade g

O célculo do indice de confiabilidade de cada uma das vigas estudadas foi realizado com o
auxilio de uma ferramenta de solucdo de problemas de minimizacdo. No processo foi
utilizado o Excel, onde foram especificadas as condicGes de restricdo do problema na funcéo
de desempenho e a partir da funcdo Solver foi determinada a menor distancia entre a origem
do sistema de variaveis transformadas e a superficie de falha. Com o objetivo de esclarecer a

metodologia empregada no calculo de f, sera apresentado a seguir algumas etapas do
processo para uma das vigas analisadas. A viga com sec¢do retangular abordada neste caso é a
VR-3,5-190-0,625-12,5 com resisténcia caracteristica a compressdo do concreto igual a
3,5kN/cm2, resisténcia caracteristica a tracdo da armadura de protensao igual a 190kN/cm2,

relacdo de carregamento igual a 0,625 e esbeltez da viga igual a 12,5.

Com as propriedades do dimensionamento que garantem a seguranca das vigas bem definidas,
segue-se para fase da avaliagdo da confiabilidade. Primeiramente, sdo calculados os
parametros basicos como média e desvio padrdo, bem como é especificado o tipo de
distribuicdo de probabilidade de cada variavel aleatoria conforme pode ser observado na
tabela 4.1.
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Tabela 4.1: propriedades estatisticas das variaveis aleatorias.

Distribuicdo de

Variavel probabilidade Hx Ox
f. [kN/cm?] Normal 4,65116 0,69767
f, [kN/cm?] Normal 54,49591 2,72480
f. [kN/cm?] Normal 207,08447 10,35422
g [kN/Cm] Normal 0,29531 0,02953
q [kN/cm] Gumbel 0,16875 0,04219

d, [cm] Normal 65,00000 1,00000

d, [cm] Normal 76,00000 0,50000

re [-] Normal 0,80000 0,02500

n [-] Normal 1,04400 0,09600

Conhecidas as propriedades bésicas das variaveis, é feita uma aproximacao inicial do ponto
de falha x;, como sendo igual as médias das variaveis. Com isso s&o calculados o primeiro e o

segundo momento das variaveis com a distribuicdo normal equivalente e as variaveis
reduzidas equivalentes ao ponto de falha. O método permite que sejam ainda propostas as
correlagOes entre as variaveis na forma de uma matriz de correlacdo, ou seja, nesse caso uma
matriz 9x9 poderia correlacionar as variaveis duas a duas. Porém, no presente trabalho foi
utilizada uma matriz identidade para representar a correlacdo entre as variaveis aleatorias,

porque todas as varidveis foram consideradas como estatisticamente independentes.

Nesse instante do processo ja foram definidos as primeiras estimativas para as variaveis no

ponto de falha, a correlagéo entre as variaveis bem como seus cossenos diretores. A fungéo

Solver é utilizada e calcula, por um processo iterativo, os valores do ponto de falha x, para
cada variavel, média g, o desvio padrdo o' normais equivalentes, as variaveis reduzidas

X; e os cossenos diretores ;. A tabela 4.2 mostra os valores finais obtidos apds a

convergéncia do sistema.
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Tabela 4.2: resultados ap6s a convergéncia.

Variavel X " o X' a

f. 4,39660 4,65116 0,69767 -0,36488 0,07392
fy 54,31537 54,49591 2,72480 -0,06626 0,01342
fpt 199,54772 207,08447 10,35422 -0,72789 0,14746
9 0,32032 0,29531 0,02953 0,84674 -0,17154

0,47121 -0,04806 0,13457 3,85867 -0,78173
d P 64,60285 65,00000 1,00000 -0,39715 0,08046
d, 75,99817 76,00000 0,50000 -0,00367 0,00074
¥y 0,79957 0,80000 0,02500 -0,01720 0,00348
n 0,77361 1,04400 0,09600 -2,81653 0,57060

Na funcéo estado limite descrita na equagdo 4.45, sdo utilizados os valores de x para cada

variavel, além de parametros fixos necessarios para obtencdo dos momentos resistente e

solicitante. Estes valores correspondem a um valor minimo de S =4,9583 e a funcdo estado

limite g(x)=0.
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5 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO
PROTENDIDO COM ADERENCIA INICIAL

Neste capitulo sdo abordados as aplicacOes e os resultados das vigas de concreto protendido
pré-tracionadas. Foram analisadas 450 vigas, sendo 225 com secdo transversal retangular e

225 vigas com se¢do T, com objetivo de avaliar o indice de confiabilidade /S de cada viga e o

quanto alguns parametros envolvidos no projeto podem afetar a seguranca do elemento no
estado limite ultimo de flexao.

A pesquisa foi restringida ao estudo de vigas de concreto que utilizam a protensdo limitada
com aderéncia inicial, geralmente empregadas nas construcdes pré-moldadas de edificacdes,
estacionamentos, galpdes, etc. As dimensdes das duas sec¢des transversais foram fixadas assim

como o carregamento total p, =45 kN/m, que é representado pela soma das parcelas do
carregamento permanente g, e do carregamento variavel g, . As vigas foram projetadas com

vaos de 8, 10 e 12m.

5.1 PARAMETROS VARIADOS NO ESTUDO

S&o apresentados a seguir os parametros base que foram variados neste estudo para concepcao

das 225 vigas testadas para cada tipo de se¢do transversal.

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f, foi variada com valores de

3,0 kN/cm?, 3,5 kN/cm?, 4,0 kN/cm?, 4,5 kN/cm® e 5,0 kN/cm?.

A resisténcia caracteristica a tracdo do ago da armadura ativa f, também foi outro

pardmetro variado nas analises. Os valores de resisténcias iguais a 175 kN/cmZ,

190 kN/cm? e 210 kN/cm? foram utilizados para o aco de protensdo com relaxagio baixa.

Comercialmente sdo conhecidos por CP-175RB, CP-190RB e CP-210RB

respectivamente.
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Sendo as vigas dimensionadas com trés vaos de calculo diferentes e as dimensdes da secdo
mantidas constantes, é possivel definir a esbeltez da viga como sendo:

A :Iﬁ (5.1)

Sendo h =80cm para todas as vigas e 4 com valores de 10, 12,5 e 15.

O dltimo parametro variado refere-se a relagdo entre o carregamento permanente e a carga
total p, atribuida a viga. O carregamento permanente g, é definido pela soma do
carregamento g,, proveniente do peso proprio da viga, e da sobrecarga permanente g,.

Sendo assim a relacdo r que expressa a variacdo do carregamento € proposta da seguinte

forma:

r—= gk — (gl+92)
9 +a  (9,+9,)+q,

(5.2)

Sendo g, +q, =p,. Como p, e g, permanecem constante, a variacdo de r se da pela
variacdo de g, e g,. Dessa forma foram atribuidos os valores de 0,25, 0,375, 0,50, 0,625
e 0,75 para r e consequentemente a proporcdo de carregamento é variada sem intervir na

carga total.

5.2 CARACTERIZACAO DAS VIGAS

Foram estudadas vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido com pré-tracdo que
utilizam cabos retos de protensdo e que suportam carregamento distribuido, conforme

ilustrado na figura 5.1.
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pi=A45 kN/m

Y

Figura 5.1: idealizacdo da viga em estudo.

As vigas analisadas possuem dois tipos de secGes com as dimensdes fixas mostradas nas

figuras 5.2 e 5.3. As demais propriedades e parametros utilizados no projeto das vigas séo

exibidos na tabela 5.1.

-+
. b =90 cm , |
1 1 =
7/ T
- £
S
= Asl wy =
N ol ©
°|= |2
= =
ol | =)o
i = 3
= A
P
_Ag_l\\- —_—l
N‘ ——
JP
bw =30 cm

Figura 5.2: idealizacdo da secdo T.
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Figura 5.3: idealizagdo da secdo retangular.

No dimensionamento das vigas, mesmo que as armaduras de protensdo fossem suficientes
para garantir a seguranca no ELU de flexdo, foram adotadas armaduras passivas A, de

maneira a colaborar na montagem da armadura transversal existente em vigas de concreto

armado e protendido para absorver o esforco cortante. Também foram colocadas as armaduras
passivas A,,, dispostas no bordo superior das vigas, com o objetivo de superar as tragoes

oriundas do ato da protensdo naquela regido. Obviamente que essas armaduras passivas Sao

contabilizadas no céalculo da capacidade resistente das vigas, tornando as analises mais

préximas da realidade.

Tabela 5.1: pardmetros utilizados no projeto.

Parametros de projeto

f [KN/cm? ] 50,0

E, [kN/cm? ] 21000,0

E, [kN/cm? ] 19500,0
7 0,7
v, 0,6
& 0,030

ptu
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5.3 METODOLOGIA DE VARIACAO DOS PARAMETROS

No item 5.1 foram apresentados os parametros base utilizados para gerar todas as vigas
analisadas. Aqui serd mostrado como sdo identificadas cada uma das vigas a partir de uma
codificagcdo com os referidos parametros. A figura 5.4 ilustra a nomenclatura utilizada para as
vigas de secdo retangular.

— Viga de secdo Retangular
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto f«
Resisténcia caracteristica a tracdo do ago ativo fox
Relacdo entre o carregamento r

Esbeltez da viga A
Y r

VR -3,5-190-0,625-10

Figura 5.4: identificacdo das vigas retangulares.

Como nas vigas retangulares, as vigas T também sdo identificadas por uma codificacdo muito
semelhante a anterior (figura 5.5). As vigas foram separadas em 90 grupos, sendo que 0S

primeiros 45 grupos séo referentes a secdo retangular e os demais referentes a secéo T.

Viga de secdo T
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fe
Resisténcia caracteristica a tracdo do ago ativo f
Relacdo entre o carregamento »
r Esbeltez da viga A

VT-3,5-190-0,625-10

Figura 5.5: identificac8o das vigas T.

A criacdo dos grupos acontece com a variacdo dos parametros na ordem em que s&o

codificados. Primeiramente ¢ variada a resisténcia caracteristica a compressao do concreto de
30 a 50 kN/cmz, apos ocorre a variacdo dos trés valores adotados para resisténcia
caracteristica a tracdo da armadura ativa f, seguida pela variacdo de r e por fim o
parametro de esbeltez da viga 4. Com isso foram montadas as vigas para cada secao:

5[fck]x3[fmk]x5[r]x3[/1]:225 vigas. No Apéndice A pode ser observado os grupos, a
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descricdo de cada viga e os resultados para a se¢éo retangular. Para as vigas de secdo T, essas

informagdes podem ser vistas no Apéndice B.

5.4 RESULTADOS

Diante do dimensionamento das vigas conforme as recomendagdes que foram expostas no
capitulo 2 passa-se a fase da andlise de confiabilidade através da combinacdo do que foi
apresentado nos capitulos 4 e 5. Sdo mostrados a seguir os resultados do estudo frente a
variacdo dos parametros citados anteriormente. A influéncia que cada variavel exerce no
indice de confiabilidade g € apresentada graficamente com o intuito de facilitar a avaliacdo
dos resultados. Os resultados para cada viga de se¢éo retangular séo exibidos no Apéndice A

e para as vigas de secdo T, no Apéndice B.

5.4.1 Influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f,

A partir da variacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto no estudo das
vigas pré-tracionadas foi possivel tracar algumas consideracdes sobre sua influéncia na

obtenc¢do do indice de confiabilidade /. Abaixo, da figura 5.6 a figura 5.10 sdo ilustrados o
comportamento do indice de confiabilidade frente a variacdo de /4 para 0s cinco casos de r

das vigas com sec¢ao retangular.

Jptk=210kN/cm?e r= 0,25

7,00 |
=
£ 6,00
= 5,00
= 3,7766 81¢ 470  3,8709  3,8901
g 400 | & b & & - 10
S 3,00 B e =T Bl = ¢
2500 3,0130 30660 3,1064 3,1380  3,1635 =1 =12,5
! A=15
S 1,00 |

0,00 '

2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5
Sfeke [kN/em?]

Figura 5.6: variacdo de f, x B (f, =210 kN/cmz2 e r =0, 25) para segéo
retangular.
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Jptle=210kN/cm?e r = 0,375
7,00
.
2 6,00
E
= 500 21076 41505 41831 4,2086 4,2292
& 4,00 .—%:A ii;_:é_,.__:é
2 e -
S 3,00 4—‘—‘————3‘7738—3‘8*[35—3*8@1—
P 3,6741 3,7297
= 2,00 et
s
<2
Z 1,00
0,00
2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5
Sek [kN/em?)

Figura 5.7: variagio de f, x B (f, =210 kN/cm2 e r =0,375) para segéo

retangular.
Jptke=210kN/cm?e r = 0,50

7,00
3 6,00 4513945659 4,5958 4629246515
-; 5,00 4,3888 44730 4,5268 4,5660  4,6045
z fei 1% 5
E 4,00 2% Az A ——
j 3,00 L9180
= 2,00
=
E 1,00

0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
Sele [EN/em?]

=) = 10
i) = 12,5

e ) = 15

Figura 5.8: variacdo de f, x B (f, =210 kN/cmz2 e r =0,50) para segéo

retangular.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

indice de Confiabilidade B

1,00
0,00

Stk =210kN/cm? e r = 0,625

5,6058 5,6528 5,6940 5,7266 5,7531
G ¢ ¢ -$
- 2 5,0280 5,0783 51130
T T
2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0 5.5
Sek [kN/em?]

==\ =10
==\ =125
ey = 15

Figura 5.9: variagdo de f, x B (f, =210 kN/cm2 e r =0,625) para segéo

retangular.
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Stk =210kN/cm? e r = 0,75
7,00

6,2099 66,2701 6,3138 6,3485 6,3764

)
=)
[}

58125 59435 6,0049 6,0486 6,0898

5,00
4,00

=== = 10

3,00
==\ = 12,5
2,00

A=15

Indice de Confiabilidade p

1,00
0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
fek [kN/em?]

Figura 5.10: variacdo de f, x B (f, =210 kN/cmz2 e r =0,75) para segdo
retangular.

Nas figuras apresentadas, em geral o indice de confiabilidade das vigas cresce com o0 aumento
da resisténcia a compressdao do concreto. A taxa de crescimento, porém, é razoavelmente
pequena e 0 aumento tem um comportamento mais linear nos casos de esbeltez da viga iguais
a 10 e 12,5. Quando o véo da viga se torna maior, o indice de confiabilidade tem uma leve

variagdo ndo linear podendo apresentar uma reducédo do valor de g para f, igual a
5,0kN/cm2. As figuras 5.11 e 5.12 apresentam a variacdo para o indice de confiabilidade

frente a variagéo do f, para diferentes valores da resisténcia a tragédo da armadura ativa.

Sfotk=175kN/cm? e r = 0,625

7,00
= 54232 5,4808 55143 555458 5,5713
< 6,00
= & V- . VN
< G & . g v v
Z 5,00 —
.fi 4,00 49733 50371 5,0842 5,1223
’g- 4,8821 ; =)\ = 10
S 3,00
@ i) = 12,5
T 2,00
] A=15
< 1,00

0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
fek [KN/em?]

Figura 5.11: variacdo de f, x B (f,, =175 kN/cm2 e r =0,625) para segéo
retangular.
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fotk=190kN/cm? e r = 0,625

7,00
C=%
g 6,00 45722»50—5,—2—7-91—5,—3—1—95—5735%64;
] &
= 5,00 4%:*:—‘ A—Ah—A
:?3 4,00 4-9583 5,0172 5,0641 51024
= 4,8638 e ) = 10
<
o 3,00
@ =) = 12,5
< 2,00
=2 A=15
S 1,00

0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Sk [kN/em?]

Figura 5.12: variagdo de f, x B (f, =190 kN/cm2 e r =0,625) para secéo
retangular.

Quando é modificado o valor de f_ , a influéncia da resisténcia & compressao do concreto

ptk ?
pouco muda em relacdo ao apresentado anteriormente. Novamente a maior variacdo ocorre

quando a esbeltez da aumenta e os resultados podem oscilar ao longo da variagéo do f, .

As andlises realizadas nas vigas com sec¢do T resultaram em conclusGes semelhantes as
anteriores. Entretanto, o crescimento ocorre em menor taxa e a oscilacdo no indice de

confiabilidade aconteceu para A =15. As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 ilustram a variagéo de f

para trés casos de carga das vigas com se¢do T e podem ser comparadas com os resultados

dispostos nas figuras 5.6, 5.8 e 5.10.

Stk =210kN/cm? e r = 0,25

7,00

=
< 6,00
= 5,00
E 4,00 :!’ Ty ”VQO/H'\ 1,/\(‘\&1 QVA‘I 56 3 4233
= & & - & % =4=\=10
< 3,00 X =
> L . o wfli=) = 12,5
3 2,00 7957 -8215 2.8382—2-8513 2.8617
2 A=15
= 1,00

0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
fek [kN/em?]

Figura 5.13: variacdo de f, x B (f,, =210 kN/cm2 e r =0, 25) para segéo T.
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otk =210kN/cm? e r = 0,50

7,00
=%
4559 4,0472 4,0658 4,0800 4,0912 4,1002
= 5,00
7 3,8617 3,8900 3,9115 3,9285 3,9421
£ 4,00 & =t =
= : —t—\=10
S 3,00 -
P —|-\=125
S 2,00
2 A=15
F 1,00

0,00

2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55
Ser [kKN/em?)

Figura 5.14: variagdo de f, x B (f, =210 kN/cm2 e r =0,50) para segdo T.

fotk=210kN/cm?e r = 0,75

7,00
= 57985 58308 58429 58580 5,8701
3 6,00 < ~ i < &
g —a—= .
= 5,00 =
z
E 4,00
g 53078 53456 53743 53967 54149 =)= 10
S 3,00
o ==\ =12,5
T 2,00
2 A=15
S 1,00

0,00

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Sfek [kN/em?]

Figura 5.15: variacdo de f, x B (f, =210 kN/cm2 e r =0,75) para segdo T.

Conforme observado, a influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na
avaliacdo da confiabilidade das vigas no estado limite ultimo de flex&o € relativamente baixa.
O concreto, no regime nao linear, préximo a ruptura atinge tensées de tracdo maiores que sua
respectiva resisténcia pode suportar e a regido comprimida da secdo é diminuida

consideravelmente. Dessa forma, o f, contribui pouco para a confiabilidade das vigas de

concreto protendido com aderéncia inicial neste estado limite dltimo. Acredita-se que a

oscilagcdo que por vezes ocorre em £, seja de influéncia das taxas de armaduras ativa e

passiva e serdo discutidas mais adiante.

5.4.2 Influéncia da resisténcia caracteristica a tracao da armadura ativa f,

Diferentemente do apresentado no item anterior, onde em geral a confiabilidade aumentava
com a resisténcia do concreto, a resisténcia caracteristica a tragdo da armadura de protensao

apresentou uma oscilagdo nos resultados de confiabilidade. Sdo apresentados nas figuras 5.16,

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



103

5.17 e 5.18 como essa resisténcia do aco pode modificar a confiabilidade das vigas
protendidas pré-tracionadas de secdo retangular. Observa-se que a confiabilidade néo
apresenta uma padronizacéo, pois ora pode diminuir, ora aumentar para diferentes valores de

f.« - Esse fato pode ser explicado pela variagdo da armadura ativa nas vigas, onde uma

reducdo desta armadura causada pelo aumento da resisténcia caracteristica a tracdo do aco

ativo provoca uma reducgéo do indice de confiabilidade /.

Jfek=5,0kN/cm?e r=0,25

7,00
C=4
£ 6,00

= 5,00
z 3,8082 3,8901

=
2 3,5895
Z 4,00

=) = 10
e=fll=) = 12,5
A=15

S 300 —

3,2934 3,1635

@
S 2,00 3,2206

o
E 1,00

0,00

170 180 190 200

JSork [KN/em?)

210 220

Figura 5.16: variacdo de f , x B ( f, =5, OkN/cm2 e r =0, 25) para segéo

retangular.
fek=3,5kN/cm? e r= 0,50

7,00
-9
¥ 6,00
26,
] 484
= 5,00 4 4670 G 4,5659
z | e =
£ 4,00 il =
g 4,1735 4,1241 4,4730 =4==\=10
S 3,00
P —m=\=12,5
= 200
g A=15
S 1,00

0,00

170 180 190 200 210 220
Sork [KN/em?]

Figura5.17: variacio de f , x B ( f, = 3,5kN/cm2 e r =0,50) para segdo

retangular.
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7,00
Q.
2 6,00
= 5,00
£ 4,00
3 3,00
D
2 2,00
~
2
< 1,00
0,00

fek=4,0kN/cm? e r = 0,75

|

—

6,121
5,9394

AAAL
(o7 i o)

5,9469

6,313

6,0049

=) = 10

-] = 12,5

A=15

170

180

190 200
Stk [KN/em?]

220

Figura 5.18

retangular.

:variagio de f, x B (f, =4, OkN/cm2 e r =0,75) para segdo

Quando o aumento da resisténcia a tracdo do aco de protensdo ndo € suficiente para que se

possa diminuir a armadura ativa, respeitando os estados limites Gltimos e de servico, ou seja, a

area de aco permanece a mesma com o crescimento de f, , o indice de confiabilidade tende a

ter um crescimento. 1sso pode ser confirmado nas figuras mostradas anteriormente. Nas vigas

com secgdo T, foi observado o mesmo comportamento de S com a variagdo da resisténcia a

tracdo do aco de protensdo, conforme ilustra a figura 5.19.

indice

7,00

e
o
=]
=]

5,00
4,00
3,00

Confiabilidade

de

2,00
1,00
0,00

fek=4,5kN/cm?er= 0,375

3,7216

23805 3,7181

A o

=\ = 10

3,3510

3,2261 3,1074

—=\=12,5

A=15

170

190 200
fork [KN/em?]

210

220

Figura 5.19:

variagdo de f, x B (f, = 4,5kN/cm2 e r =0,375) para segéo T.

5.4.3 Influéncia da relacdo de carregamento r

Entre os parametros que foram estudados, a influéncia da relacdo entre o carregamento

permanente e a carga total € o que tem maior destaque frente ao indice de confiabilidade. Isso

porque apresenta a maior variagcdo de £ quando r muda. O crescimento aconteceu em todos
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0s casos analisados e podem ser observados nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22 para a sec¢éo

retangular e nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 para vigas T.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

ice de Confiabilidade p

d
e
o
]

in

0,00

fek=4,0kN/cm? e fptk = 175kN/cm?

4y 55143 5,9394
o " 4,5014 50371
42215

74,0962
3,7662 3,8385

3,2341

0,2 0,4 0,6 0,8

r=gk/(gk + gk)

=g = 10
=f=\=12,5
A=15

Figura 5.20: variaggo de I'x B ( f, =4,0kN/cm? e f, =175kN/cm?) para

secdo retangular.

7,00
2 6,00

5,00

bilidad

4,00

Confia

3,00

de

2,00

1,00

indice

0,00

Sfek=3,0kN/cm? e fptk = 190kN/cm?

i

2,699 22280 Sreas
37904 43769 317
34897 seone
3,0678
0,2 0,4 0,6 08

r=gk/(gk + qk)

—t=) = 10
==} =12,5
A=15

Figura 5.21: variagdo de rx /3 ( f, =3,0kN/cm? e f, =190kN/cm?) para

secdo retangular.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

indice de Confiabilidade p

1,00
0,00

fek=5,0kN/cm? e fptk = 210kN/cm?

— % 7531 6,0898

4,6515 5,1130
3,8901 3,8401 4;0045
3,1635
0,2 0,4 0,6 0,8

r=gk/(gk + qk)

=)\ = 10
==\ =12,5
A=15

Figura 5.22: variaggo de I'x B ( f, =5,0kN/cm2 e f , =210kN/cm?) para

secdo retangular

Vale ressaltar que o indice de confiabilidade £ aumenta no caso em que o carregamento

permanente é o carregamento predominante na relagdo r, ou seja, superior ao carregamento

variavel g, . Na medida em que o carregamento variavel € o dominante, a confiabilidade cai
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consideravelmente, porém tal situagdo ocorre com pouca frequéncia nas vigas pré-moldadas

protendidas utilizadas nas edificagdes.

Sfek = 3,5kN/cm? e fptk = 175kN/cm?
7,00
C-9
§ 6,00
= Pt
z =0 "~ 5,7064
= 4,00 54415
g —ir 5135 —=t=A=10
5 3,00 4,0693 4,5001
o 33972 ¥ 6981 3, 6513 =E=-A=125
T 2,00 3317
8 2,8926 ‘ A=15
E 1,00
0,00
0,2 0,4 0,6 0,8
r=gl/(gk + qk)
. - _ _ 2
Figura 5.23: variagdo de rx /3 ( f, =3,5kN/cm? e f , =175kN/cm?) para
secdo T.
fek=4,0kN/cm? e fptk = 190kN/cm?
7,00
=
2 6,00
<
= 5,00
= 5 4108
= 4,00 5;4665
£ 4 4 8635 =110
8 3,00 43774 4 4268
e g 3 3799 3,9802 i) = 12,5
< 200 3 1024
g 29476 2?11 A=15
e 1,00
0,00
0,2 0,4 0,6 0,8
r=gk/(gk + qk)
i - variaca — 2 — 2
Figura 5.24: variagdo de I'x # ( f, =4,0kN/cm? e f , =190kN/cm?) para
secdo T.
fek=4,5kN/cm? e fptk = 210kN/cm?
7,00
=
2 6,00
< 500 Ai
7 75,8580
Z 4,00 - 539567
2 22739 —t=A=10
S 3,00 7 =i 40912 4 3694
2 341516 3,7181 39285 ==\ = 12,5
8 o 2,8513 1073 A=15
2 1,00 :
0,00
02 04 0,6 0,8
r=gk/(gk + qk)
i - variacs — 2 — 2
Figura 5.25: variaggo de I'x B ( f, =4,5kN/cm2 e f , =210kN/cm?) para

secdo T.
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5.4.4 Influéncia da esbheltez da viga 1

O ultimo parametro estudado é o indice de esbeltez A da viga e sua influéncia, em geral,
causa uma redugdo em . Porém, em alguns casos a confiabilidade das vigas pode aumentar
com o crescimento da relacdo de esbeltez. A figura 5.26 ilustra o caso em que a confiabilidade

diminui com o0 aumento de A para o caso de vigas com secéo retangular.

Sfotk=175kN/cm?’ e r = 0,625
7,00
o=
£ 6,00
= 5,00 45 =
= 5,4308 4,8821 g w===fck = 3,0 kN/cm?
€ 400 4,9733 2 ;492
= ’ ) e=fii=fck = 3,5 kN/cm?
S 3,00 5,5458
2 el 2,2 /13 5,0842 4,9747 fck = 4,0 kN/cm?
£ : —é=fck = 4,5 kN/cm?
2 1,00
— 0.00 i fck = 5,0 kN/cm?
7 9 11 13 15 17
A

Figura 5.26: variacio de Ax B ( f,, =175 kN/cm2 e r =0,625) para segio
retangular.

Ainda para vigas retangulares, na figura 5.27 pode ser observada uma pequena tendéncia de
aumento do indice de confiabilidade quando A cresce, como € o caso para f, igual a
3,5kN /cm2. Quando o vdo da viga é maior, obviamente 0 momento solicitante na secéo

aumenta e para que seja garantida a seguranca nos estados limites, a area de armadura de
protensao deve ser maior. Entdo um aumento significativo na armadura de protensdo pode

elevar o indice de confiabilidade f mesmo para 4 maiores.

fotk = 190kN/cm? e r = 0,50
Ji

7,00

a

2 6,00

Z 500 :

= E—% ===fck = 3,0 kN/cm?
= 4,00 4 6999 e ﬂ

= 4,7484 4,3769 4,0228 e=fll=fck = 3,5 kN/cm?
S 3,00 ———47853—431241——4;3647———

P 4,8142 fck = 4,0 kN/cm?
T 2,00 48375 74,21 41306

2 4,1741 =é=fck = 4,5 kN/cm?
'g 1,00
= ==ie=fck = 5,0 kN/cm?

0,00

Figura 5.27: variagio de Ax B ( f,, =190 kN/cm2 e r =0,50) para secéo
retangular.

As vigas com secdo T apresentaram resultados semelhantes as retangulares, como pode ser
observado nas figuras 5.28, 5.29 e 5.30.
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fotk=210kN/cm? e r = 0,25

7,00

=

2 6,00

= 5,00

=2

£ 4,00

S 3,00 -

] 200 3,3940 2,7994 2,7530

g - 2,8215 2,7847

= 1,00 ol

= 3,4233 2,8513 2,8273
0.00 2 861 2.6862

7 9 11 13 15
2

17

=g=fck = 3,0 kN/cm?
e=lll=fck = 3,5 kN/cm?

fck = 4,0 kN/cm?
=y fck = 4,5 kN/cm?

=iée=fck = 5,0 kN/cm?

Figura 5.28: variagio de Ax B ( f, =210kN/cm2 e

r=0,25) para

secao T.

otk =210kN/cm? e r = 0,625

_g

= 5,00 _
Z 5,59’%4
: 52426

<

5 4,00 73,7781 75849
46258

300 o 4.3266 7

2 2,00 5,2852 43694 4358

2 4,3845 4,3805

£ 1,00

" 0,00

7 9 11 13 15
2

17

==g==fck = 3,0 kN/cm?
e=fii=fck = 3,5 kN/cm?

fck = 4,0 kN/cm?
=== fck = 4,5 kN/cm?

==ie=fck = 5,0 kN/cm?

Figura 5.29: variagio de Ax S ( f

ptk

=210kN/cm2 e r =0,625) para

secdo T.

otk =190kN/cm? e r = 0,75

7,00
=
£ 6,00
z
= 5,00
z 2,3683 5,3340 5,5774
& 4,00 5,3925 53718 53350
S
O 3,00 53,4250 5,4230 5,4105
2 2,00 5.4365 5,4412 51119
2
< 1,00

0,00

7 9 11 13 15
)

17

e=g==fck = 3,0 kN/cm?
e=fli==fck = 3,5 kN/cm?

fck = 4,0 kN/cm?
=e=fck = 4,5 kN/cm?
=== fck = 5,0 kN/cm?

Figura 5.30: variacdo de Ax f ( f,, =190 kN/cmz2 e r =0, 75) para segéo T.

5.4.5 Secdes retangulares x se¢bes T

A seguir é tragado um comparativo entre as vigas de secdo retangulares e T em funcgéo de

cada um dos parametros analisados e apresentados nos itens anteriores. A figura 5.31 mostra

como o indice de confiabilidade se comporta para diferentes se¢cbes com a variacdo da

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f, .

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



109

Stk =190kN/cm?, r = 0,375 e .= 12,5
7,00

o
o
o

3,6931 13,7490 3,7943 3,8331 3,8623

=
D
<
=
=
2
E 400 ~ = -
= G0 & & <
S 3,00 —i i = —il =4==Secdo Retangular
@ 3,1687 13,1932 3,2117 3,2261 3,2378 .
é 2,00 efii=Sec3o T
E 1,00

0,00

25 3 3,5 4 4,5 5 55
fex [kEN/em?)

Figura 5.31: variagdo de fy x £ (f, =190 kN/cm2, r=0,375 ¢ 1=12,5).

A variacdo de g frente a resisténcia caracteristica a tragdo do aco de protensdo pode ser

representada conforme a figura 5.32 para os dois tipos de secdes em estudo neste trabalho.

fek=4,5kN/cm? r=0,50e L =15

7,00
=
» 6,00
-
= 5,00
-2 4,0697 4,1306 4,2381
Z 4,00
5 3,00 3.8097 LT 35785 ==g==Sec¢3o Retangular
o
5 2,00 =f=Secio T
Z 1,00

0,00

170 180 190 200 210 220
otk [KN/cm?]

Figura 5.32: variagio de f, x # (f, =4,5kN/cm?, r=0,50 e A =15).

Com o objetivo de ilustrar o que acontece com o indice de confiabilidade para se¢des
transversais diferentes, 0 presente item apresenta esse comportamento também para os dois
ultimos pardmetros do estudo. Embora estes resultados mostrem de forma generalizada a
variacdo do indice de confiabilidade, € importante a verificagdo dos resultados de cada uma
das vigas exibidas nos Apéndices deste trabalho. A seguir as figuras 5.33 e 5.34 finalizam o

comparativo realizado entre os dois tipos de vigas para r e A, respectivamente.
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fek = 4,0kN/em?, fptk = 210kN/cm?’ e )= 15

7,00
% 6,00
=
g 5,00
z
L.-E 4,00
5 3,00 ====Secdo Retangular
]
E 2,00 efil=Secio T
23
£ 1,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura 5.33: variagdo de I x S ( f, =4,0kN/cm?, f , =210kN/cm? e 1=15).

Sfek=3,5kN/cm?, fptk =175kN/cm?e r = 0,25

7,00
< 6,00
=
= 5,00
-_§ 4,00 3,7366 _
E 3,1924 3.0683
O 3,00 33973 ==f==Secdo Retangular
= z
£ 200 2,8926 2,7886 —m—secio T
<
T 1,00

0,00

7 9 11 13 15 74
s

Figura 5.34: variagdo de Ax S ( f, =3,5kN/cm?, f , =175kN/cm? e r =0,25).

Diante do que foi exposto, é notavel que o indice de confiabilidade g das vigas que tem

secdo retangular resultaram maiores que a confiabilidade das vigas de se¢do T. A armadura de
protensao é calculada com base no estado limite de servico. Para o estado limite de servi¢o a
secdo T exige menor armadura que a secdo retangular. Esta menor taxa de armadura de

protensdo se reflete na confiabilidade no estado limite ultimo de flexao.

5.4.6 indice de confiabilidade alvo

Conforme citado anteriormente, algumas normas sugerem valores para o indice de
confiabilidade /S para estruturas de concreto armado e protendido. Esses valores giram em
torno de 3,5 a 3,8 para estruturas no estado limite ultimo. Nesse trabalho, o indice de

confiabilidade alvo foi considerado igual a 3,8 conforme o Cédigo Modelo FIB-2010.
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Para o caso das 225 vigas retangulares analisadas, o indice de confiabilidade alvo foi
alcancado em 161 vigas. Estas vigas apresentam seu melhor desempenho com relagdo a
confiabilidade quando a esbeltez das vigas foi a menor entre as trés adotadas. Para 4 =10,
estas vigas apresentam valores abaixo do limite estabelecido quando o carregamento variavel

€ o predominante na relagdo r =0,25 e para f, baixo, como observado na figura 5.35.

Sfek=3,0kN/cm?, fptk=190kN/cm’e =10
7,00
a P
= 6,00
=
£ 5,00 /
= 4,00 -
2 —
© 3,00 =¢== Calculado
3
3 2,00 w3 AlvO
g 1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura5.35: 3 calculado x /3 alvo ( f, =3,0kN/cm?, f , =190kN/cm?
e A =10) para seco retangular.
Quando A cresce para 12,5, valores de /£ acima do valor alvo para as vigas protendidas séo
encontrados quando r se aproxima de 50% combinado com valores maiores que 4,0kN/cm?

para resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Ja no caso do indice de esbeltez igual
a 15, a confiabilidade apresenta um valor satisfatorio quando o carregamento permanente é

maior ou igual a carga variavel, ou seja, r>0,50. As figuras 5.36 e 5.37 representam o

comportamento das vigas retangulares para A igual a 12,5 e 15 respectivamente.

fek = 4,0kN/em?, fptk =210kN/cm’e L =125
7,00
=9
= 6,00 »
=
£ 5,00 /
Z 4,00 —
=
'3 3,00 / === Calculado
Y
3 2,00 w3 AlVO
2
£ 1,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura 5.36: /3 calculado x /3 alvo ( f, =4,0kN/cm?, f , =210kN/cm?
e A =12,5) para secéo retangular.
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Jfek = 4,0kN/cm?, fork = 190kN/cm’ e h.= 15

7,00
% 6,00
:_; 5,00 /
:§ 4,00 ,/
E 300 / =B Calculado
% 2,00 =P Alvo
'_E 1,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura5.37: /3 calculado x £ alvo ( f, =4,0kN/cm?, f , =190kN/cm2

e A =15) para secéo retangular.
A confiabilidade das vigas de se¢do T apresentam valores menores do que os obtidos nas

secOes retangulares e com isso o aproveitamento do g alvo é inferior. A figura 5.38 mostra
que quando o indice de esbeltez das vigas é igual a 10, os valores de S sdo considerados

seguros para relacdo de r maior ou igual a 50%, independente do valor dos outros parametros

em estudo.
ek =5,0kN/cm?, fprk=175kN/cm?e L =10

7,00
< 6,00
£ 5,00 /
& 4,00 7.4
E
© 3,00 =4 Calculado
_;'3 2,00 w3 Alvo
:_E 1,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura5.38: /3 calculado x /3 alvo ( f, =5,0kN/cm?, f, =175kN/cm?
e A =10) parasecio T.
No caso de A=12,5 para vigas de secdo T, o indice de confiabilidade alvo é encontrado
quando a relacdo entre o carregamento permanente e a carga total é maior ou igual a 0,50,
combinado com a utilizacdo de valores da resisténcia caracteristica a tracdo da armadura ativa

maiores que 175kN/cm2. Esse comportamento pode ser observado na figura 5.39.
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Sfek=5,0kN/cm?, fptk = 190kN/cm?® e ).= 12,5

7,00
< 6,00
=
£ 5,00 Pad
=
2 400 /
g _/
< 3,00 = =4¢=3 Calculado
f:, 2,00 = Alvo
2
E 1,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura5.39: 3 calculado x £ alvo ( f, =5,0kN/cm2, f , =190kN/cm?
e A =12,5) parasecio T.

Quando sdo analisadas as vigas de secdo T com indice de esbeltez igual a 15, os resultados

satisfatorios sdo encontrados para r >0,50, como pode ser observado na figura 5.40. Porém,

mesmo com a relacdo entre o carregamento permanente e a carga total igual a 50%, foram
obtidos em algumas situacdes valores pouco abaixo do indice alvo. Por exemplo, nas vigas
VT -3,5-175-0,50-15 e VT —4,5-210-0,50-15, o indice de confiabilidade encontrado

foi igual a 3,7588 e 3,5785 respectivamente. Isso pode ser explicado pela reducao da area de

armadura que 0COrreu nesses casos.

Sfek= 3,5 kN/em?, fptic = 210kN/cm? e .= 15
7,00
2‘ 6,00
E 5,00 //‘
E 4,00 /.
=
=}
o 3,00 === 3 Calculado
P il
< 2,00 e B AlVO
2
E 100
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
r = gk/(gk+qk)

Figura 5.40: /3 calculado x /3 alvo ( f, =3,5kN/cm?, f , =210kN/cm?
e A =15) parasecio T.

Como exposto anteriormente, a relagdo entre o carregamento permanente e a carga total nas
vigas foi o parametro que mais influenciou no comportamento do indice de confiabilidade
alvo. No caso do f,, em todos os cinco valores estudados foram encontrados indices de
confiabilidade menores que o estabelecido como alvo, traduzindo assim a pouca influéncia
que representa na variagdo de £ . O mesmo acontece para resisténcia caracteristica a tragdo da

armadura ativa, onde para 175kN/cm2, 190kN/cm? e 210kN/cm? existem valores de S

menores que f,

Ivo *
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de confiabilidade de vigas de concreto protendido com aderéncia inicial é justificado
pela crescente utilizacdo desse tipo de elemento estrutural nas construcdes em geral, aliada a
necessidade de se estabelecer o nivel de segurancga alcancado em projetos realizados segundo
a nova norma brasileira NBR 6118:2014. Assim, este trabalho de dissertagdo tratou da
avaliacdo do indice de confiabilidade de vigas isostaticas pré-tracionadas para o caso do

estado limite dltimo de flexdo com carregamento uniformemente distribuido ao longo do vao.

No Capitulo 2, foram apresentadas as recomendag¢des da norma brasileira NBR 6118:2014 no
que diz respeito ao projeto e a verificagdo dos estados limites Gltimos e de servicos para as
vigas em estudo. Sdo mostrados também outros critérios que foram empregados no
dimensionamento das 450 vigas de concreto protendido avaliadas, sendo metade com secéo

retangular e a outra metade com secéo T.

O modelo analitico para verificacdo da capacidade resistente das vigas no estado limite ultimo
de flexdo foi apresentado no Capitulo 3. Trata-se de um modelo deterministico que realiza a
verificacdo do momento resistente Ultimo da secdo a partir das condi¢bes de equilibrio, das
relacbes de compatibilidade de deformacfes e das relacBes constitutivas dos materiais. Tal
método é uma alternativa simplificada para obtencdo do momento de ruina de vigas de
concreto armado e protendido com pré-tracdo. Obteve-se uma avaliacdo satisfatoria para este

modelo quando validado a partir de resultados experimentais encontrados na literatura.

O procedimento utilizado para obtengdo do indice de confiabilidade S estd exposto no

Capitulo 4. O método de confiabilidade de primeira ordem (First Order Reliability Method —
FORM) foi utilizado com o auxilio da ferramenta Solver do software Microsoft Excel e se
mostrou bastante eficiente para determinacdo do indice de confiabilidade das vigas. As
incertezas foram contabilizadas através da variacdo de alguns pardmetros que regem o

dimensionamento do sistema.

O Capitulo 5 tratou das aplicagcbes e dos resultados obtidos na avaliacdo do indice de
confiabilidade. A partir do dimensionamento das vigas e da combinagdo do modelo de
verificacdo da capacidade resistente com 0 método FORM foram determinados os valores de

S e ainfluéncia que alguns parametros causam na confiabilidade das vigas.
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A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto foi um dos parametros variados com o
objetivo de avaliar sua influéncia na determinacdo do indice de confiabilidade das vigas. Para

as duas secOes transversais analisadas, verificou-se que o aumento do f, provoca um
crescimento no indice /. Entretanto, esse crescimento é pouco significativo em relacdo a

outros parametros analisados e isso pode ser explicado, pois préximo a ruptura por flexdo,
esse tipo de elemento estrutural apresenta uma zona de compressdo do concreto bastante
reduzida em relagdo a secdo integral, diminuindo assim a influéncia dessa resisténcia no

célculode .

A influéncia do indice de confiabilidade frente a variacdo da resisténcia caracteristica a tracdo
da armadura de protensdo também foi verificada. De acordo com os resultados obtidos, um

aumento da resisténcia f, , mantida a area de armadura, provoca um crescimento

consideravel na confiabilidade da viga. Porém, no dimensionamento, o aumento dessa
resisténcia pode proporcionar a op¢do de uma reducdo na area de armadura e isto diminui o
nivel de seguranca encontrado em certos casos. A utilizacdo de armadura passiva também
contribui para elevacdo do indice de confiabilidade. Assim a reducdo da armadura ativa
proveniente do aumento da sua resisténcia a tracdo combinado com o uso da armadura passiva

pode colaborar para que se obtenham resultados satisfatorios de /3.

O parametro estudado que mais influenciou a confiabilidade das vigas foi a relacdo entre o
carregamento permanente e a carga total. Foi observado que a confiabilidade cresce
consideravelmente quando o carregamento permanente é o dominante frente ao carregamento
variavel na relacdo r. Para todos os casos analisados, isso pode ser explicado através da

interpretacdo do coeficiente de variagdo da carga permanente g e do carregamento variavel
q. Quando dispostos na relagdo r, o valor maior da carga com o menor coeficiente de

variacdo frente ao carregamento de maior variabilidade tende a aumentar o indice de

confiabilidade.

A influéncia do indice de esbeltez na confiabilidade das vigas também foi avaliada neste
trabalho. Observa-se em geral, a reducdo da confiabilidade com o aumento da variavel 1.
Entretanto, conforme mostrado nos resultados, pode ocorrer o inverso em que para valores
crescentes de esbeltez, a confiabilidade também cresce. 1sso pode ser causado pela influéncia

que tem a armadura de protensdo citada anteriormente.
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A partir da anélise das 450 vigas de concreto protendido com pré-tracdo foi possivel
estabelecer um comparativo entre a confiabilidade obtida para os dois diferentes tipos de
secdo transversal e verificar os casos em que a confiabilidade alvo proposta no trabalho foi
alcancada. A confiabilidade das vigas com secdo T, apesar de terem maior rigidez, apresentou
valores menores de B em relagdo as vigas retangulares. Como pode ser observada nos
resultados, a solugdo da se¢do T tem uma area de aco menor que a da se¢do retangular e essa

reducdo de armadura diminui a confiabilidade.

Entre os valores considerados adequados de acordo com as normas e pesquisas para o indice

de confiabilidade, foi adotado no trabalho o indice g, =38. Diante do que foi exposto e

Ivo
dos resultados encontrados, foram considerados satisfatérios os valores para o indice de
confiabilidade quando a relacdo ré maior ou igual a 0,50. Em alguns casos, mesmo com
r=0,5, foram obtidos valores abaixo do indice de confiabilidade alvo, porém dentro de
limites seguros estabelecidos por normas. Isto sugere que os coeficientes de majoracdo das
acOes deveriam levar em conta se as acdes preponderantes sdo permanentes ou variaveis, para

que se possa ter um nivel de confiabilidade mais uniforme nos dimensionamentos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do que foi apresentado neste trabalho de dissertacdo e com a necessidade de avaliar a
confiabilidade de estruturas de concreto protendido de forma a corroborar o que foi exposto,
sdo apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para futuras pesquisas:

a) avaliagdo da confiabilidade de elementos pre-tracionados através de métodos
mais precisos como o método dos elementos finitos. Dessa forma seria

possivel estudar o comportamento geral da viga;

b) estabelecer um comparativo para o indice de confiabilidade obtido para vigas

protendidas pré-tracionadas projetadas de acordo com outras normas atuais;

c) verificar com uma abordagem mais precisa, a influéncia em g de outros

parametros como a taxa de armadura ativa e passiva, outras situacdes de
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carregamento e diferentes coeficientes de variagdo para a resisténcia a tracéo

da armadura;

d) com o modelo proposto, avaliar a confiabilidade atraves de outros métodos

como o método de simulacdo de Monte Carlo.
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APENDICE A

RESULTADOS PARA VIGAS DE SECAO RETANGULAR
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fck fptk fyk Ap A%l ASZ
GR Viga r A
[kN } [kN } {kN } [cm?]  [cm?]  [cm?]
cm2 cm2 cm?2
VR-3,0-175-0,25-10 3,0 175 50 0,25 10 7,10 2,45 1,57  3,6983
= VR-3,5-175-0,25-10 3,5 175 50 0,25 10 7,10 2,45 157  3,7366
2  VR-4,0-175-0,25-10 4,0 175 50 0,25 10 7,10 2,45 157  3,7662
o VR-4,5-175-0,25-10 45 175 50 0,25 10 7,10 2,45 157  3,7894
VR-5,0-175-0,25-10 5,0 175 50 0,25 10 7,10 2,45 157  3,8082
VR-3,0-190-0,25-10 3,0 190 50 0,25 10 6,08 2,45 1,01 3,4827
~ VR-3,5-190-0,25-10 3,5 190 50 0,25 10 6,08 2,45 1,01  3,5208
S VR-4,0-190-0,25-10 4,0 190 50 0,25 10 6,08 2,45 1,01  3,5495
5} VR-4,5-190-0,25-10 45 190 50 0,25 10 6,08 2,45 1,01 3,5716
VR-5,0-190-0,25-10 5,0 190 50 0,25 10 6,08 2,45 1,01 3,5895
VR-3,0-210-0,25-10 3,0 210 50 0,25 10 6,08 2,45 157  3,7766
® VR-3,5-210-0,25-10 3,5 210 50 0,25 10 6,08 2,45 157  3,8166
S VR-4,0-210-0,25-10 4,0 210 50 0,25 10 6,08 2,45 157  3,8470
& VR-4,5-210-0,25-10 45 210 50 0,25 10 6,08 2,45 157  3,8709
VR-5,0-210-0,25-10 5,0 210 50 0,25 10 6,08 2,45 157  3,8901
VR-3,0-175-0,375-10 3,0 175 50 0,375 10 7,10 2,45 157  4,0216
¥ __VR-35-175-0,375-10 3,5 175 50 0,375 10 7,10 2,45 157  4,0642
S  VR-4,0-175-0,375-10 4,0 175 50 0,375 10 7,10 2,45 157  4,0962
O VR-4,5-175-0,375-10 45 175 50 0,375 10 7,10 2,45 157  4,1211
VR-5,0-175-0,375-10 5,0 175 50 0,375 10 7,10 2,45 157  4,1411
VR-3,0-190-0,375-10 3,0 190 50 0,375 10 6,08 2,45 1,01 3,7904
' __VR-3,5-190-0,375-10 3,5 190 50 0,375 10 6,08 2,45 1,01  3,8314
S  VR-4,0-190-0,375-10 4,0 190 50 0,375 10 6,08 2,45 1,01 3,8622
O VR-4,5-190-0,375-10 4,5 190 50 0,375 10 6,08 2,45 1,01 3,8861
VR-5,0-190-0,375-10 5,0 190 50 0,375 10 6,08 2,45 1,01 3,9053
VR-3,0-210-0,375-10 3,0 210 50 0,375 10 6,08 2,45 157  4,1076
© __VR-3,5-210-0,375-10 35 210 50 0,375 10 6,08 2,45 157  4,1505
2  VR-4,0-210-0,375-10 4,0 210 50 0,375 10 6,08 2,45 157 41831
G VR-4,5-210-0,375-10 45 210 50 0,375 10 6,08 2,45 157  4,2086
VR-5,0-210-0,375-10 5,0 210 50 0,375 10 6,08 2,45 157  4,2292
VR-3,0-175-0,50-10 3,0 175 50 0,50 10 7,10 2,45 157  4,4235
> VR-3,5-175-0,50-10 35 175 50 0,50 10 7,10 2,45 157  4,4670
S VR-4,0-175-0,50-10 4,0 175 50 0,50 10 7,10 2,45 157 45014
O VR-4,5-175-0,50-10 4,5 175 50 0,50 10 7,10 2,45 157  4,5284
VR-5,0-175-0,50-10 5,0 175 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57  4,5502
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
[ kNJ [ kNJ [ kNZ} [cm?]  [em?] [cm?]
cm cm cm
VR-3,0-190-0,50-10 3,0 190 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57 4,6999
000 VR-3,5-190-0,50-10 3,5 190 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57 4,7484
S‘ VR-4,0-190-0,50-10 4,0 190 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57 4,7853
O VR-4,5-190-0,50-10 45 190 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57 4,8142
VR-5,0-190-0,50-10 50 190 50 0,50 10 7,10 2,45 1,57 4,8375
VR-3,0-210-0,50-10 3,0 210 50 0,50 10 6,08 2,45 1,57 4,5139
% VR-3,5-210-0,50-10 3,5 210 50 0,50 10 6,08 2,45 1,57 4,5659
§- VR-4,0-210-0,50-10 4,0 210 50 0,50 10 6,08 2,45 1,57 4,5958
o VR-4,5-210-0,50-10 45 210 50 0,50 10 6,08 2,45 1,57 4,6292
VR-5,0-210-0,50-10 50 210 50 0,50 10 6,08 2,45 1,57 4,6515
VR-3,0-175-0,625-10 3,0 175 50 0,625 10 8,11 2,45 2,45 5,4232
a VR-3,5-175-0,625-10 3,5 175 50 0,625 10 8,11 2,45 2,45 5,4808
§_ VR-4,0-175-0,625-10 4,0 175 50 0,625 10 8,11 2,45 2,45 5,5143
o VR-4,5-175-0,625-10 45 175 50 0,625 10 8,11 2,45 2,45 5,5458
VR-5,0-175-0,625-10 50 175 50 0,625 10 8,11 2,45 2,45 5,5713
VR-3,0-190-0,625-10 3,0 190 50 0,625 10 7,10 2,45 1,57 5,2260
b VR-3,5-190-0,625-10 3,5 190 50 0,625 10 7,10 2,45 1,57 5,2791
§_ VR-4,0-190-0,625-10 4,0 190 50 0,625 10 7,10 2,45 1,57 5,3195
5} VR-4,5-190-0,625-10 4,5 190 50 0,625 10 7,10 2,45 1,57 5,3510
VR-5,0-190-0,625-10 50 190 50 0,625 10 7,10 2,45 1,57 5,3764
VR-3,0-210-0,625-10 3,0 210 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,6058
N VR-3,5-210-0,625-10 3,5 210 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,6528
§_ VR-4,0-210-0,625-10 4,0 210 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,6940
5} VR-4,5-210-0,625-10 4,5 210 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,7266
VR-5,0-210-0,625-10 50 210 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,7531
VR-3,0-175-0,75-10 3,0 175 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,0239
3 VR-3,5-175-0,75-10 3,5 175 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,0757
§. VR-4,0-175-0,75-10 40 175 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,1218
o VR-4,5-175-0,75-10 4,5 175 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,1520
VR-5,0-175-0,75-10 50 175 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,1792
VR-3,0-190-0,75-10 3,0 190 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,3422
3 VR-3,5-190-0,75-10 3,5 190 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,4000
§_ VR-4,0-190-0,75-10 40 190 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,4445
) VR-4,5-190-0,75-10 45 190 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,4796
VR-5,0-190-0,75-10 50 190 50 0,75 10 8,11 2,45 2,45 6,5080
VR-3,0-210-0,75-10 3,0 210 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 6,2099
3 VR-3,5-210-0,75-10 3,5 210 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 6,2701
§. VR-4,0-210-0,75-10 40 210 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 6,3138
o VR-4,5-210-0,75-10 45 210 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 6,3485
VR-5,0-210-0,75-10 50 210 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 6,3764
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga
’ [kNJ [kNJ [kNZ} " em o] o]
cm cm cm
VR-3,0-175-0,25-12,5 3,0 175 50 0,25 12,5 10,14 2,45 157  3,1376
9 VR-3,5-175-0,25-12,5 3,5 175 50 0,25 12,5 10,14 2,45 157 3,1924
§- VR-4,0-175-0,25-12,5 4,0 175 50 0,25 12,5 10,14 2,45 157  3,2341
g VR-4,5-175-0,25-12,5 4,5 175 50 0,25 12,5 10,14 2,45 157  3,2671
VR-5,0-175-0,25-12,5 5,0 175 50 0,25 12,5 10,14 2,45 157  3,2934
VR-3,0-190-0,25-12,5 3,0 190 50 0,25 12,5 9,13 2,45 157  3,0678
~ VR-3,5-190-0,25-12,5 3,5 190 50 0,25 12,5 9,13 2,45 157  3,1215
§— VR-4,0-190-0,25-12,5 4,0 190 50 0,25 12,5 9,13 2,45 157  3,1624
G VR-4,5-190-0,25-12,5 4,5 190 50 0,25 12,5 9,13 2,45 1,57  3,1946
VR-5,0-190-0,25-12,5 5,0 190 50 0,25 12,5 9,13 2,45 1,57  3,2206
VR-3,0-210-0,25-12,5 3,0 210 50 0,25 12,5 8,11 2,45 157  3,0130
X VR-3,5-210-0,25-12,5 3,5 210 50 0,25 12,5 8,11 2,45 157  3,0660
§— VR-4,0-210-0,25-12,5 4,0 210 50 0,25 12,5 8,11 2,45 157  3,1064
G VR-4,5-210-0,25-12,5 4,5 210 50 0,25 12,5 8,11 2,45 157 3,1380
VR-5,0-210-0,25-12,5 5,0 210 50 0,25 12,5 8,11 2,45 157 3,1635
VR-3,0-175-0,375-12,5 3,0 175 50 0,375 12,5 11,15 2,45 2,45  3,7360
9  VR-3,5-175-0,375-12,5 3,5 175 50 0,375 12,5 11,15 2,45 245  3,7928
§— VR-4,0-175-0,375-12,5 4,0 175 50 0,375 12,5 11,15 2,45 245  3,8385
G VR-4,5-175-0,375-12,5 4,5 175 50 0,375 12,5 11,15 2,45 245  3,8773
VR-5,0-175-0,375-12,5 5,0 175 50 0,375 12,5 11,15 2,45 2,45  3,9069
VR-3,0-190-0,375-12,5 3,0 190 50 0,375 12,5 10,14 2,45 2,45  3,6931
 VR-3,5-190-0,375-12,5 3,5 190 50 0,375 12,5 10,14 2,45 2,45  3,7490
§— VR-4,0-190-0,375-12,5 4,0 190 50 0,375 12,5 10,14 2,45 245  3,7943
g VR-4,5-190-0,375-12,5 4,5 190 50 0,375 12,5 10,14 2,45 245  3,8331
VR-5,0-190-0,375-12,5 5,0 190 50 0,375 12,5 10,14 2,45 245  3,8623
VR-3,0-210-0,375-12,5 3,0 210 50 0,375 12,5 9,13 2,45 245 36741
< VR-3,5-210-0,375-12,5 3,5 210 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45  3,7297
§- VR-4,0-210-0,375-12,5 4,0 210 50 0,375 12,5 9,13 2,45 245  3,7748
g VR-4,5-210-0,375-12,5 4,5 210 50 0,375 12,5 9,13 2,45 245  3,8135
VR-5,0-210-0,375-12,5 5,0 210 50 0,375 12,5 9,13 2,45 245  3,8401
VR-3,0-175-0,50-12,5 3,0 175 50 0,50 12,5 11,15 2,45 245 41075
N VR-3,5-175-0,50-12,5 3,5 175 50 0,50 12,5 11,15 2,45 245 41735
§— VR-4,0-175-0,50-12,5 4,0 175 50 0,50 12,5 11,15 2,45 245 42215
g VR-4,5-175-0,50-12,5 45 175 50 0,50 12,5 11,15 2,45 245 42611
VR-5,0-175-0,50-12,5 5,0 175 50 0,50 12,5 11,15 2,45 245 42932
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fck fptk fyk Ap A%l Asz
GR Viga r A
g {kNJ {sz} {kNZ} em?] [en?] [em?]
cm cm cm
VR-3,0-190-0,50-12,5 3,0 190 50 0,50 12,5 11,15 2,45 2,45  4,3769
& VR-3,5-190-0,50-12,5 3,5 190 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45  4,1241
§. VR-4,0-190-0,50-12,5 4,0 190 50 0,50 12,5 10,14 2,45 245  4,1736
o VR-4,5-190-0,50-12,5 4,5 190 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45 42128
VR-5,0-190-0,50-12,5 5,0 190 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45 42446
VR-3,0-210-0,50-12,5 3,0 210 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45  4,3888
N VR-3,5-210-0,50-12,5 3,5 210 50 0,50 12,5 10,14 2,45 245  4,4730
§. VR-4,0-210-0,50-12,5 4,0 210 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45 45268
5} VR-4,5-210-0,50-12,5 4,5 210 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45 45660
VR-5,0-210-0,50-12,5 5,0 210 50 0,50 12,5 10,14 2,45 2,45  4,6045
VR-3,0-175-0,625-12,5 3,0 175 50 0,625 12,5 12,17 2,45 2,45 48821
& VR-3,5-175-0,625-12,5 3,5 175 50 0,625 12,5 12,17 2,45 245 49733
§ VR-4,0-175-0,625-12,5 4,0 175 50 0,625 12,5 12,17 2,45 2,45 5,0371
G  VR-4,5-175-0,625-12,5 4,5 175 50 0,625 12,5 12,17 2,45 2,45 5,0842
VR-5,0-175-0,625-12,5 5,0 175 50 0,625 12,5 12,17 2,45 2,45 5,1223
VR-3,0-190-0,625-12,5 3,0 190 50 0,625 12,5 11,15 2,45 2,45  4,8638
& VR-3,5-190-0,625-12,5 3,5 190 50 0,625 12,5 11,15 2,45 2,45  4,9583
C%’ VR-4,0-190-0,625-12,5 4,0 190 50 0,625 12,5 11,15 2,45 2,45 5,0172
G  VR-4,5-190-0,625-12,5 45 190 50 0,625 12,5 11,15 2,45 2,45 5,0641
VR-5,0-190-0,625-12,5 5,0 190 50 0,625 12,5 11,15 2,45 2,45 5,1024
VR-3,0-210-0,625-12,5 3,0 210 50 0,625 12,5 10,14 2,45 245 48768
N VR-3,5-210-0,625-12,5 3,5 210 50 0,625 12,5 10,14 2,45 2,45  4,9690
C%’ VR-4,0-210-0,625-12,5 4,0 210 50 0,625 12,5 10,14 2,45 2,45 5,0280
G  VR-4,5-210-0,625-12,5 4,5 210 50 0,625 12,5 10,14 2,45 2,45 5,0783
VR-5,0-210-0,625-12,5 5,0 210 50 0,625 12,5 10,14 2,45 2,45 5,1130
VR-3,0-175-0,75-12,5 3,0 175 50 0,75 12,5 13,18 2,45 3,68 5,7605
3 VR-3,5-175-0,75-12,5 3,5 175 50 0,75 12,5 13,18 2,45 3,68 5,8843
§ VR-4,0-175-0,75-12,5 4,0 175 50 0,75 12,5 13,18 2,45 3,68 5,9394
o VR-4,5-175-0,75-12,5 4,5 175 50 0,75 12,5 13,18 2,45 3,68 5,9889
VR-5,0-175-0,75-12,5 5,0 175 50 0,75 12,5 13,18 2,45 3,68 6,0296
VR-3,0-190-0,75-12,5 3,0 190 50 0,75 12,5 12,17 2,45 3,68 5,7684
% VR-3,5-190-0,75-12,5 3,5 190 50 0,75 12,5 12,17 2,45 3,68 5,8856
§ VR-4,0-190-0,75-12,5 4,0 190 50 0,75 12,5 12,17 2,45 3,68 5,9469
o VR-4,5-190-0,75-12,5 4,5 190 50 0,75 12,5 12,17 2,45 3,68 5,9966
VR-5,0-190-0,75-12,5 5,0 190 50 0,75 12,5 12,17 2,45 3,68 6,0374
VR-3,0-210-0,75-12,5 3,0 210 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,8125
2 VR-3,5-210-0,75-12,5 3,5 210 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,9435
§ VR-4,0-210-0,75-12,5 4,0 210 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 6,0049
o VR-4,5-210-0,75-12,5 4,5 210 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 6,0486
VR-5,0-210-0,75-12,5 5,0 210 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 6,0898
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga
’ [kNJ [kNJ [kNZ} " em o] o]
cm cm cm
VR-3,0-175-0,25-15 3,0 175 50 0,25 15 15,21 2,45 2,45  2,9588
- VR-3,5-175-0,25-15 3,5 175 50 0,25 15 15,21 2,45 2,45  3,0683
§- VR-4,0-175-0,25-15 4,0 175 50 0,25 15 14,20 2,45 2,45  2,9390
g VR-4,5-175-0,25-15 4,5 175 50 0,25 15 14,20 2,45 2,45 29821
VR-5,0-175-0,25-15 5,0 175 50 0,25 15 14,20 2,45 245 30172
VR-3,0-190-0,25-15 3,0 190 50 0,25 15 14,20 2,45 2,45  2,9909
S VR-3,5-190-0,25-15 3,5 190 50 0,25 15 13,18 2,45 2,45  2,8993
§— VR-4,0-190-0,25-15 4,0 190 50 0,25 15 13,18 2,45 2,45 29620
G VR-4,5-190-0,25-15 4,5 190 50 0,25 15 13,18 2,45 2,45  3,0054
VR-5,0-190-0,25-15 5,0 190 50 0,25 15 13,18 2,45 2,45  3,0408
VR-3,0-210-0,25-15 3,0 210 50 0,25 15 12,17 4,02 2,45  2,9565
¥ VR-3,5-210-0,25-15 3,5 210 50 0,25 15 12,17 2,45 2,45 29518
§— VR-4,0-210-0,25-15 4,0 210 50 0,25 15 12,17 2,45 2,45  3,0203
G VR-4,5-210-0,25-15 4,5 210 50 0,25 15 12,17 2,45 2,45  3,0644
VR-5,0-210-0,25-15 5,0 210 50 0,25 15 12,17 2,45 2,45  3,1004
VR-3,0-175-0,375-15 3,0 175 50 0,375 15 16,22 2,45 2,45  3,4047
SN VR-3,5-175-0,375-15 3,5 175 50 0,375 15 16,22 2,45 3,68  3,5561
§— VR-4,0-175-0,375-15 4,0 175 50 0,375 15 16,22 2,45 3,68  3,6499
G VR-4,5-175-0,375-15 4,5 175 50 0,375 15 15,21 2,45 245  3,4766
VR-5,0-175-0,375-15 5,0 175 50 0,375 15 15,21 2,45 2,45  3,5168
VR-3,0-190-0,375-15 3,0 190 50 0,375 15 15,21 2,45 3,68  3,4829
9 VR-3,5-190-0,375-15 3,5 190 50 0,375 15 15,21 2,45 3,68  3,6049
§— VR-4,0-190-0,375-15 4,0 190 50 0,375 15 14,20 2,45 245  3,4681
g VR-4,5-190-0,375-15 4,5 190 50 0,375 15 14,20 2,45 245 35183
VR-5,0-190-0,375-15 5,0 190 50 0,375 15 14,20 2,45 245  3,5609
VR-3,0-210-0,375-15 3,0 210 50 0,375 15 13,18 2,45 2,45  3,3256
S VR-3,5-210-0,375-15 3,5 210 50 0,375 15 13,18 2,45 2,45  3,4500
§- VR-4,0-210-0,375-15 4,0 210 50 0,375 15 13,18 2,45 2,45 35475
g VR-4,5-210-0,375-15 4,5 210 50 0,375 15 13,18 2,45 245  3,6025
VR-5,0-210-0,375-15 5,0 210 50 0,375 15 13,18 2,45 3,68  3,6533
VR-3,0-175-0,50-15 3,0 175 50 0,50 15 18,25 2,45 3,68  4,1307
e VR-3,5-175-0,50-15 3,5 175 50 0,50 15 17,24 2,45 3,68  4,1010
§— VR-4,0-175-0,50-15 4,0 175 50 0,50 15 17,24 2,45 3,68  4,2078
g VR-4,5-175-0,50-15 4,5 175 50 0,50 15 16,22 2,45 3,68  4,0697
VR-5,0-175-0,50-15 5,0 175 50 0,50 15 16,22 2,45 3,68 4,1124
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fck fptk fyk Ap A%l Asz
GR Viga r A
g {kNJ {kNJ [sz} em?] [em?] [om?]
cm cm cm
VR-3,0-190-0,50-15 3,0 190 50 0,50 15 16,22 2,45 3,68  4,0228
3 VR-3,5-190-0,50-15 3,5 190 50 0,50 15 16,22 2,45 3,68  4,1647
§. VR-4,0-190-0,50-15 4,0 190 50 0,50 15 15,21 2,45 3,68  4,0687
o VR-4,5-190-0,50-15 4,5 190 50 0,50 15 15,21 2,45 3,68  4,1306
VR-5,0-190-0,50-15 5,0 190 50 0,50 15 15,21 2,45 3,68  4,1741
VR-3,0-210-0,50-15 3,0 210 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68  3,9180
5 VR-3,5-210-0,50-15 3,5 210 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68  4,0569
§. VR-4,0-210-0,50-15 4,0 210 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68  4,1658
o VR-4,5-210-0,50-15 4,5 210 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68  4,2381
VR-5,0-210-0,50-15 5,0 210 50 0,50 15 13,18 2,45 3,68  4,0168
VR-3,0-175-0,625-15 3,0 175 50 0,625 15 19,27 2,45 491 45774
g VR-3,5-175-0,625-15 3,5 175 50 0,625 15 18,25 2,45 3,68 47496
§. VR-4,0-175-0,625-15 4,0 175 50 0,625 15 18,25 2,45 3,68  4,8746
T} VR-4,5-175-0,625-15 4,5 175 50 0,625 15 18,25 2,45 3,68  4,9747
VR-5,0-175-0,625-15 5,0 175 50 0,625 15 17,24 2,45 3,68 48171
VR-3,0-190-0,625-15 3,0 190 50 0,625 15 17,24 2,45 3,68  4,3867
e VR-3,5-190-0,625-15 3,5 190 50 0,625 15 17,24 2,45 3,68  4,8294
C%) VR-4,0-190-0,625-15 4,0 190 50 0,625 15 17,24 2,45 491 49863
o VR-4,5-190-0,625-15 4,5 190 50 0,625 15 16,22 2,45 3,68  4,8478
VR-5,0-190-0,625-15 5,0 190 50 0,625 15 16,22 2,45 3,68  4,8999
VR-3,0-210-0,625-15 3,0 210 50 0,625 15 16,22 2,45 4,91  4,4850
g VR-3,5-210-0,625-15 3,5 210 50 0,625 15 15,21 2,45 3,68 47411
C%’ VR-4,0-210-0,625-15 4,0 210 50 0,625 15 15,21 2,45 3,68  4,8680
o VR-4,5-210-0,625-15 4,5 210 50 0,625 15 15,21 2,45 3,68  4,9697
VR-5,0-210-0,625-15 5,0 210 50 0,625 15 14,20 2,45 3,68 47667
VR-3,0-175-0,75-15 3,0 175 50 0,75 15 20,28 2,45 491 47986
Q VR-3,5-175-0,75-15 3,5 175 50 0,75 15 20,28 2,45 491  5,6848
§. VR-4,0-175-0,75-15 4,0 175 50 0,75 15 19,27 2,45 491  5,6443
o VR-4,5-175-0,75-15 4,5 175 50 0,75 15 19,27 2,45 491  5,7603
VR-5,0-175-0,75-15 5,0 175 50 0,75 15 18,25 2,45 3,68 55919
VR-3,0-190-0,75-15 3,0 190 50 0,75 15 19,27 2,45 491 48179
3 VR-3,5-190-0,75-15 3,5 190 50 0,75 15 18,25 2,45 491 55976
§ VR-4,0-190-0,75-15 4,0 190 50 0,75 15 18,25 2,45 491 57447
o VR-4,5-190-0,75-15 4,5 190 50 0,75 15 17,24 2,45 491 56439
VR-5,0-190-0,75-15 5,0 190 50 0,75 15 17,24 2,45 491 57120
VR-3,0-210-0,75-15 3,0 210 50 0,75 15 17,24 2,45 491  4,8039
L VR-3,5-210-0,75-15 3,5 210 50 0,75 15 16,22 2,45 491  5,0788
§ VR-4,0-210-0,75-15 4,0 210 50 0,75 15 16,22 2,45 491 56750
o VR-4,5-210-0,75-15 4,5 210 50 0,75 15 16,22 2,45 491 57895
VR-5,0-210-0,75-15 5,0 210 50 0,75 15 15,21 2,45 3,68 55876

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido
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fck fptk fyk Ap A%l ASZ
GR Viga r A
’ [kN } [kN } {kN } [cm?]  [cm?]  [cm?]
cm2 cm2 cm?2
VT-3,0-175-0,25-10 3,0 175 50 0,25 10 6,08 2,45 2,45  3,3811
Q VT-3,5-175-0,25-10 3,5 175 50 0,25 10 6,08 2,45 245  3,3972
§ VT-4,0-175-0,25-10 4,0 175 50 0,25 10 6,08 2,45 2,45  3,4094
o VT-4,5-175-0,25-10 45 175 50 0,25 10 6,08 2,45 245 34190
VT-5,0-175-0,25-10 5,0 175 50 0,25 10 6,08 2,45 2,45  3,4266
VT-3,0-190-0,25-10 3,0 190 50 0,25 10 5,07 2,45 157  3,0763
s VT-3,5-190-0,25-10 3,5 190 50 0,25 10 5,07 2,45 157  3,0913
§ VT-4,0-190-0,25-10 4,0 190 50 0,25 10 5,07 2,45 1,57  3,1024
S} VT-4,5-190-0,25-10 45 190 50 0,25 10 5,07 2,45 1,57 31112
VT-5,0-190-0,25-10 5,0 190 50 0,25 10 5,07 2,45 1,57  3,1182
VT-3,0-210-0,25-10 3,0 210 50 0,25 10 5,07 2,45 2,45 33777
X VT-3,5-210-0,25-10 3,5 210 50 0,25 10 5,07 2,45 2,45  3,3940
C%’ VT-4,0-210-0,25-10 4,0 210 50 0,25 10 5,07 2,45 2,45  3,4061
o VT-4,5-210-0,25-10 45 210 50 0,25 10 5,07 2,45 245 34156
VT-5,0-210-0,25-10 5,0 210 50 0,25 10 5,07 2,45 2,45 34233
VT-3,0-175-0,375-10 3,0 175 50 0,375 10 6,08 2,45 2,45  3,6832
®  VT-3,5-175-0,375-10 3,5 175 50 0,375 10 6,08 2,45 2,45  3,6981
§ VT-4,0-175-0,375-10 4,0 175 50 0,375 10 6,08 2,45 2,45 37112
G VT-4,5-175-0,375-10 45 175 50 0,375 10 6,08 2,45 2,45  3,7216
VT-5,0-175-0,375-10 5,0 175 50 0,375 10 6,08 2,45 245  3,7298
VT-3,0-190-0,375-10 3,0 190 50 0,375 10 5,07 2,45 157  3,3518
3  VT-3,5-190-0,375-10 3,5 190 50 0,375 10 5,07 2,45 157  3,3678
§ VT-4,0-190-0,375-10 4,0 190 50 0,375 10 5,07 2,45 157  3,3799
®  VT-4,5-190-0,375-10 45 190 50 0,375 10 5,07 2,45 157  3,3895
VT-5,0-190-0,375-10 5,0 190 50 0,375 10 5,07 2,45 157  3,3970
VT-3,0-210-0,375-10 3,0 210 50 0,375 10 5,07 2,45 245 36774
o VT-3,5-210-0,375-10 3,5 210 50 0,375 10 5,07 2,45 2,45  3,6946
§ VT-4,0-210-0,375-10 4,0 210 50 0,375 10 5,07 2,45 2,45  3,7077
G  VT-4,5-210-0,375-10 45 210 50 0,375 10 5,07 2,45 2,45 37181
VT-5,0-210-0,375-10 5,0 210 50 0,375 10 5,07 2,45 2,45  3,7264
VT-3,0-175-0,50-10 3,0 175 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45  4,0508
S VT-3,5-175-0,50-10 3,5 175 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 40693
§ VT-4,0-175-0,50-10 4,0 175 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 40836
5} VT-4,5-175-0,50-10 45 175 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45  4,0947
VT-5,0-175-0,50-10 5,0 175 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 41037
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
[ kNJ [ kNJ [ kNZ} [cm?]  [em?] [cm?]
cm cm cm
VT-3,0-190-0,50-10 3,0 190 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 4,3426
B VT-3,5-190-0,50-10 3,5 190 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 4,3624
§- VT-4,0-190-0,50-10 4,0 190 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 43774
0] VT-4,5-190-0,50-10 4,5 190 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 4,3891
VT-5,0-190-0,50-10 50 190 50 0,50 10 6,08 2,45 2,45 4,3986
VT-3,0-210-0,50-10 3,0 210 50 0,50 10 5,07 2,45 2,45 4,0472
S VT-3,5-210-0,50-10 3,5 210 50 0,50 10 5,07 2,45 2,45 4,0658
§. VT-4,0-210-0,50-10 4,0 210 50 0,50 10 5,07 2,45 2,45 4,0800
o VT-4,5-210-0,50-10 45 210 50 0,50 10 5,07 2,45 2,45 4,0912
VT-5,0-210-0,50-10 50 210 50 0,50 10 5,07 2,45 2,45 4,1002
VT-3,0-175-0,625-10 3,0 175 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 51131
Y VT-3,5-175-0,625-10 3,5 175 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,1355
§_ VT-4,0-175-0,625-10 4,0 175 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,1529
o VT-4,5-175-0,625-10 45 175 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,1666
VT-5,0-175-0,625-10 50 175 50 0,625 10 7,10 2,45 2,45 5,1775
VT-3,0-190-0,625-10 3,0 190 50 0,625 10 6,08 2,45 2,45 4,8297
] VT-3,5-190-0,625-10 3,5 190 50 0,625 10 6,08 2,45 2,45 4,8553
§_ VT-4,0-190-0,625-10 4,0 190 50 0,625 10 6,08 2,45 2,45 4,8685
5} VT-4,5-190-0,625-10 4,5 190 50 0,625 10 6,08 2,45 2,45 4,8814
VT-5,0-190-0,625-10 50 190 50 0,625 10 6,08 2,45 2,45 4,8918
VT-3,0-210-0,625-10 3,0 210 50 0,625 10 6,08 2,45 3,68 5,2195
P VT-3,5-210-0,625-10 3,5 210 50 0,625 10 6,08 2,45 3,68 5,2426
§_ VT-4,0-210-0,625-10 4,0 210 50 0,625 10 6,08 2,45 3,68 52711
5} VT-4,5-210-0,625-10 4,5 210 50 0,625 10 6,08 2,45 3,68 5,2739
VT-5,0-210-0,625-10 50 210 50 0,625 10 6,08 2,45 3,68 5,2852
VT-3,0-175-0,75-10 3,0 175 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 5,6813
v VT-3,5-175-0,75-10 3,5 175 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 5,7064
§. VT-4,0-175-0,75-10 40 175 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 5,7252
o VT-4,5-175-0,75-10 4,5 175 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 5,7399
VT-5,0-175-0,75-10 50 175 50 0,75 10 7,10 2,45 2,45 5,7518
VT-3,0-190-0,75-10 3,0 190 50 0,75 10 6,08 2,45 2,45 5,3683
3 VT-3,5-190-0,75-10 3,5 190 50 0,75 10 6,08 2,45 2,45 5,3925
§. VT-4,0-190-0,75-10 40 190 50 0,75 10 6,08 2,45 2,45 5,4108
) VT-4,5-190-0,75-10 45 190 50 0,75 10 6,08 2,45 2,45 5,4250
VT-5,0-190-0,75-10 50 190 50 0,75 10 6,08 2,45 2,45 5,4365
VT-3,0-210-0,75-10 3,0 210 50 0,75 10 6,08 2,45 3,68 5,7985
3 VT-3,5-210-0,75-10 3,5 210 50 0,75 10 6,08 2,45 3,68 5,8308
§. VT-4,0-210-0,75-10 40 210 50 0,75 10 6,08 2,45 3,68 5,8429
o VT-4,5-210-0,75-10 45 210 50 0,75 10 6,08 2,45 3,68 5,8580
VT-5,0-210-0,75-10 50 210 50 0,75 10 6,08 2,45 3,68 5,8701

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido



130

fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
[ kNJ [ kNJ [ kNZ} [cm?]  [em?] [cm?]
cm cm cm
VT-3,0-175-0,25-12,5 3,0 175 50 0,25 12,5 8,11 4,02 1,57 2,8704
b VT-3,5-175-0,25-12,5 3,5 175 50 0,25 12,5 8,11 4,02 1,57 2,8926
§. VT-4,0-175-0,25-12,5 4,0 175 50 0,25 12,5 8,11 2,45 1,57 2,6850
0] VT-4,5-175-0,25-12,5 45 175 50 0,25 12,5 8,11 2,45 1,57 2,6976
VT-5,0-175-0,25-12,5 50 175 50 0,25 12,5 8,11 2,45 1,57 2,7077
VT-3,0-190-0,25-12,5 3,0 190 50 0,25 12,5 8,11 2,45 2,45 2,9079
) VT-3,5-190-0,25-12,5 3,5 190 50 0,25 12,5 8,11 2,45 2,45 2,9304
§- VT-4,0-190-0,25-12,5 4,0 190 50 0,25 12,5 8,11 2,45 2,45 2,9476
o VT-4,5-190-0,25-12,5 45 190 50 0,25 12,5 8,11 2,45 2,45 2,9609
VT-5,0-190-0,25-12,5 50 190 50 0,25 12,5 8,11 2,45 2,45 29717
VT-3,0-210-0,25-12,5 3,0 210 50 0,25 12,5 7,10 2,45 2,45 2,7994
3 VT-3,5-210-0,25-12,5 3,5 210 50 0,25 12,5 7,10 2,45 2,45 2,8215
§_ VT-4,0-210-0,25-12,5 4,0 210 50 0,25 12,5 7,10 2,45 2,45 2,8382
o VT-4,5-210-0,25-12,5 45 210 50 0,25 12,5 7,10 2,45 2,45 2,8513
VT-5,0-210-0,25-12,5 50 210 50 0,25 12,5 7,10 2,45 2,45 2,8617
VT-3,0-175-0,375-12,5 3,0 175 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45 3,2950
& VT-3,5-175-0,375-12,5 3,5 175 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45 3,3172
§_ VT-4,0-175-0,375-12,5 4,0 175 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45 3,3362
G VT-45-175-0,375-12,5 4,5 175 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45 3,3510
VT-5,0-175-0,375-12,5 50 175 50 0,375 12,5 9,13 2,45 2,45 3,3629
VT-3,0-190-0,375-12,5 3,0 190 50 0,375 12,5 8,11 2,45 2,45 3,1687
©  VT-3,5-190-0,375-12,5 3,5 190 50 0,375 12,5 8,11 2,45 2,45 3,1932
§_ VT-4,0-190-0,375-12,5 4,0 190 50 0,375 12,5 8,11 2,45 2,45 3,2117
5} VT-4,5-190-0,375-12,5 4,5 190 50 0,375 12,5 8,11 2,45 2,45 3,2261
VT-5,0-190-0,375-12,5 50 190 50 0,375 12,5 8,11 2,45 2,45 3,2378
VT-3,0-210-0,375-12,5 3,0 210 50 0,375 12,5 7,10 2,45 2,45 3,0512
g VT-3,5-210-0,375-12,5 3,5 210 50 0,375 12,5 7,10 2,45 2,45 3,0751
§. VT-4,0-210-0,375-12,5 40 210 50 0,375 12,5 7,10 2,45 2,45 3,0932
o VT-4,5-210-0,375-12,5 4,5 210 50 0,375 12,5 7,10 2,45 2,45 3,1074
VT-5,0-210-0,375-12,5 50 210 50 0,375 12,5 7,10 2,45 2,45 3,1187
VT-3,0-175-0,50-12,5 3,0 175 50 0,50 12,5 10,14 2,45 3,68 4,0175
s VT-3,5-175-0,50-12,5 3,5 175 50 0,50 12,5 9,13 2,45 2,45 3,6513
§_ VT-4,0-175-0,50-12,5 40 175 50 0,50 12,5 9,13 2,45 2,45 3,6721
) VT-4,5-175-0,50-12,5 45 175 50 0,50 12,5 9,13 2,45 2,45 3,6883
VT-5,0-175-0,50-12,5 50 175 50 0,50 12,5 9,13 2,45 2,45 3,7013
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
[ kNJ [ kNJ [ kNZ} [cm?]  [em?] [cm?]
cm cm cm

VT-3,0-190-0,50-12,5 3,0 190 50 0,50 12,5 9,13 2,45 3,68 3,9299
3 VT-3,5-190-0,50-12,5 3,5 190 50 0,50 12,5 9,13 2,45 3,68 3,9584
§- VT-4,0-190-0,50-12,5 4,0 190 50 0,50 12,5 9,13 2,45 3,68 3,9802
0] VT-4,5-190-0,50-12,5 4,5 190 50 0,50 12,5 9,13 2,45 3,68 3,9973
VT-5,0-190-0,50-12,5 50 190 50 0,50 12,5 9,13 2,45 3,68 4,0111
VT-3,0-210-0,50-12,5 3,0 210 50 0,50 12,5 8,11 2,45 3,68 3,8617
3 VT-3,5-210-0,50-12,5 3,5 210 50 0,50 12,5 8,11 2,45 3,68 3,8900
§_ VT-4,0-210-0,50-12,5 4,0 210 50 0,50 12,5 8,11 2,45 3,68 3,9115
o VT-4,5-210-0,50-12,5 45 210 50 0,50 12,5 8,11 2,45 3,68 3,9285
VT-5,0-210-0,50-12,5 50 210 50 0,50 12,5 8,11 2,45 3,68 3,9421
VT-3,0-175-0,625-12,5 3,0 175 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,4679
2  VT-3,5-175-0,625-12,5 3,5 175 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,5001
§_ VT-4,0-175-0,625-12,5 4,0 175 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,5245
o VT-4,5-175-0,625-12,5 45 175 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,5437
VT-5,0-175-0,625-12,5 50 175 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,5593
VT-3,0-190-0,625-12,5 3,0 190 50 0,625 12,5 10,14 2,45 3,68 4,8018
< VT-3,5-190-0,625-12,5 3,5 190 50 0,625 12,5 9,13 2,45 3,68 4,4027
§_ VT-4,0-190-0,625-12,5 4,0 190 50 0,625 12,5 9,13 2,45 3,68 4,4268
G VT-4,5-190-0,625-12,5 4,5 190 50 0,625 12,5 9,13 2,45 3,68 4,4457
VT-5,0-190-0,625-12,5 50 190 50 0,625 12,5 9,13 2,45 3,68 44611
VT-3,0-210-0,625-12,5 3,0 210 50 0,625 12,5 9,13 2,45 3,68 47781
& VT-3,5-210-0,625-12,5 3,5 210 50 0,625 12,5 8,11 2,45 3,68 4,3266
§_ VT-4,0-210-0,625-12,5 4,0 210 50 0,625 12,5 8,11 2,45 3,68 4,3505
5} VT-4,5-210-0,625-12,5 4,5 210 50 0,625 12,5 8,11 2,45 3,68 4,3694
VT-5,0-210-0,625-12,5 50 210 50 0,625 12,5 8,11 2,45 3,68 4,3845
VT-3,0-175-0,75-12,5 3,0 175 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,3946
2 VT-3,5-175-0,75-12,5 3,5 175 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,4415
§. VT-4,0-175-0,75-12,5 40 175 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,4614
o VT-4,5-175-0,75-12,5 4,5 175 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,4840
VT-5,0-175-0,75-12,5 50 175 50 0,75 12,5 11,15 2,45 3,68 5,5023
VT-3,0-190-0,75-12,5 3,0 190 50 0,75 12,5 10,14 2,45 3,68 5,3340
~ VT-3,5-190-0,75-12,5 3,5 190 50 0,75 12,5 10,14 2,45 3,68 5,3718
§. VT-4,0-190-0,75-12,5 40 190 50 0,75 12,5 10,14 2,45 3,68 5,4005
) VT-4,5-190-0,75-12,5 45 190 50 0,75 12,5 10,14 2,45 3,68 5,4230
VT-5,0-190-0,75-12,5 50 190 50 0,75 12,5 10,14 2,45 3,68 5,4412
VT-3,0-210-0,75-12,5 3,0 210 50 0,75 12,5 9,13 2,45 3,68 5,3078
2 VT-3,5-210-0,75-12,5 3,5 210 50 0,75 12,5 9,13 2,45 3,68 5,3456
§. VT-4,0-210-0,75-12,5 40 210 50 0,75 12,5 9,13 2,45 3,68 5,3743
o VT-4,5-210-0,75-12,5 45 210 50 0,75 12,5 9,13 2,45 3,68 5,3967
VT-5,0-210-0,75-12,5 50 210 50 0,75 12,5 9,13 2,45 3,68 5,4149
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fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
[ kNJ [ kNJ [ kNZ} [cm?]  [em?] [cm?]
cm cm cm
VT-3,0-175-0,25-15 3,0 175 50 0,25 15 12,17 4,02 2,45 2,7570
2 VT-3,5-175-0,25-15 3,5 175 50 0,25 15 12,17 4,02 2,45 2,7886
§- VT-4,0-175-0,25-15 4,0 175 50 0,25 15 12,17 4,02 2,45 2,8125
5} VT-4,5-175-0,25-15 4,5 175 50 0,25 15 12,17 4,02 2,45 2,8311
VT-5,0-175-0,25-15 50 175 50 0,25 15 12,17 2,45 2,45 2,6901
VT-3,0-190-0,25-15 3,0 190 50 0,25 15 11,15 4,02 2,45 2,7407
ey VT-3,5-190-0,25-15 3,5 190 50 0,25 15 11,15 4,02 2,45 2,7722
§- VT-4,0-190-0,25-15 4,0 190 50 0,25 15 11,15 4,02 2,45 2,7960
0] VT-4,5-190-0,25-15 45 190 50 0,25 15 11,15 4,02 2,45 2,8146
VT-5,0-190-0,25-15 50 190 50 0,25 15 11,15 2,45 2,45 2,6727
VT-3,0-210-0,25-15 3,0 210 50 0,25 15 10,14 4,02 2,45 2,7530
e VT-3,5-210-0,25-15 3,5 210 50 0,25 15 10,14 4,02 2,45 2,7847
§. VT-4,0-210-0,25-15 4,0 210 50 0,25 15 10,14 4,02 2,45 2,8086
0] VT-4,5-210-0,25-15 45 210 50 0,25 15 10,14 4,02 2,45 2,8273
VT-5,0-210-0,25-15 50 210 50 0,25 15 10,14 2,45 2,45 2,6862
VT-3,0-175-0,375-15 3,0 175 50 0,375 15 14,20 2,45 3,68 3,3760
2 VT-3,5-175-0,375-15 3,5 175 50 0,375 15 13,18 2,45 3,68 3,1544
§_ VT-4,0-175-0,375-15 40 175 50 0,375 15 13,18 2,45 3,68 3,1807
5} VT-4,5-175-0,375-15 4,5 175 50 0,375 15 13,18 2,45 3,68 3,2014
VT-5,0-175-0,375-15 50 175 50 0,375 15 13,18 2,45 3,68 3,2181
VT-3,0-190-0,375-15 3,0 190 50 0,375 15 12,17 2,45 3,68 3,1281
8 VT-3,5-190-0,375-15 3,5 190 50 0,375 15 12,17 2,45 3,68 3,1604
§_ VT-4,0-190-0,375-15 4,0 190 50 0,375 15 12,17 2,45 3,68 3,1868
5} VT-4,5-190-0,375-15 4,5 190 50 0,375 15 12,17 2,45 3,68 3,2075
VT-5,0-190-0,375-15 50 190 50 0,375 15 12,17 2,45 3,68 3,2243
VT-3,0-210-0,375-15 3,0 210 50 0,375 15 11,15 2,45 3,68 3,1711
) VT-3,5-210-0,375-15 3,5 210 50 0,375 15 11,15 2,45 3,68 3,2036
§_ VT-4,0-210-0,375-15 4,0 210 50 0,375 15 11,15 2,45 3,68 3,2303
o VT-4,5-210-0,375-15 45 210 50 0,375 15 11,15 2,45 3,68 3,2513
VT-5,0-210-0,375-15 50 210 50 0,375 15 11,15 2,45 3,68 3,2710
VT-3,0-175-0,50-15 3,0 175 50 0,50 15 15,21 2,45 491 3,9766
%] VT-3,5-175-0,50-15 3,5 175 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68 3,7588
§. VT-4,0-175-0,50-15 40 175 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68 3,7858
) VT-4,5-175-0,50-15 45 175 50 0,50 15 14,20 2,45 3,68 3,8097
VT-5,0-175-0,50-15 50 175 50 0,50 15 13,18 2,45 3,68 3,5418

Diego Angelus San Martins. Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



133

fck fptk fyk Ap A%l A%z
GR Viga r A
’ [kN } [kN } {kN } [cm?]  [cm?]  [cm?]
cm?2 cm?2 cm?2
VT-3,0-190-0,50-15 3,0 190 50 0,50 15 1420 2,45 491  4,0241
8 VT-3,5-190-0,50-15 35 190 50 0,50 15 13,18 2,45 3,68 37844
8 _ VT-4,0-190-0,50-15 4,0 190 50 0,50 15 13,18 2,45 491  3,8160
o VT-4,5-190-0,50-15 45 190 50 0,50 15 13,18 2,45 491 38397
VT-5,0-190-0,50-15 5,0 190 50 0,50 15 1217 2,45 3,68  3,5486
VT-3,0-210-0,50-15 3,0 210 50 0,50 15 12,17 2,45 491  3,8197
S VT-3,5-210-0,50-15 35 210 50 0,50 15 1217 2,45 491  3,8593
8 _ VT-4,0-210-050-15 4,0 210 50 0,50 15 1217 2,45 491  3,8898
T} VT-4,5-210-0,50-15 45 210 50 0,50 15 1115 2,45 3,68 35785
VT-5,0-210-0,50-15 5,0 210 50 0,50 15 1115 2,45 3,68 35971
V/T-3,0-175-0,625-15 3,0 175 50 0,625 15 16,22 2,45 491  4,6925
8 VT-3,5-175-0,625-15 35 175 50 0,625 15 1521 2,45 491 44672
8 _ VT-4,0-175-0,625-15 4,0 175 50 0,625 15 1521 2,45 491 45019
G VT-45-175-0,625-15 45 175 50 0,625 15 1521 2,45 491 45353
V/T-5,0-175-0,625-15 5,0 175 50 0,625 15 1420 2,45 3,68 42633
V/T-3,0-190-0,625-15 3,0 190 50 0,625 15 1521 245 6,03  4,7666
8 VT-3,5-190-0,625-15 35 190 50 0,625 15 1420 2,45 491 45206
8 _ VT-4,0-190-0,625-15 4,0 190 50 0,625 15 1420 2,45 491 45556
G VT-4,5-190-0,625-15 45 190 50 0,625 15 1420 2,45 491 45894
V/T-5,0-190-0,625-15 5,0 190 50 0,625 15 13,18 2,45 491  4,2970
VT-3,0-210-0,625-15 3,0 210 50 0,625 15 13,18 2,45 491 45849
% VT-3,5-210-0,625-15 35 210 50 0,625 15 13,18 2,45 491 46258
8 _ VT-4,0-210-0,625-15 4,0 210 50 0,625 15 13,18 2,45 491 46615
G VT-4,5-210-0,625-15 45 210 50 0,625 15 1217 2,45 491 43587
VT-5,0-210-0,625-15 5,0 210 50 0,625 15 1217 2,45 491  4,3805
VT-3,0-175-0,75-15 3,0 175 50 0,75 15 17,24 2,45 6,03 54829
8 VT-3,5-175-0,75-15 35 175 50 0,75 15 1724 2,45 6,03 55457
S _ VT-40-175-0,75-15 4,0 175 50 0,75 15 16,22 2,45 491 572974
5} VT-4,5-175-0,75-15 45 175 50 0,75 15 16,22 2,45 6,03  5,3301
VT-5,0-175-0,75-15 5,0 175 50 0,75 15 1521 2,45 491 50503
VT-3,0-190-0,75-15 3,0 190 50 0,75 15 16,22 2,45 6,03 55774
X VT-3,5-190-0,75-15 35 190 50 0,75 15 1521 2,45 6,03  5,3390
S _ VT-4,0-190-0,75-15 4,0 190 50 0,75 15 1521 2,45 6,03  5,3789
5} VT-4,5-190-0,75-15 45 190 50 0,75 15 1521 2,45 6,03 54105
VT-5,0-190-0,75-15 5,0 190 50 0,75 15 1420 2,45 491 51119
VT-3,0-210-0,75-15 3,0 210 50 0,75 15 1420 2,45 6,03 54255
S VT-3,5-210-0,75-15 35 210 50 0,75 15 1420 2,45 6,03 54861
8 _ VT-40-210-0,75-15 4,0 210 50 0,75 15 13,18 2,45 491 51754
5} VT-4,5-210-0,75-15 45 210 50 0,75 15 13,18 2,45 491  5,2070
VT-5,0-210-0,75-15 5,0 210 50 0,75 15 13,18 2,45 491 52325

Confiabilidade de vigas pré-tracionadas de concreto protendido



