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RESUMO

MONTEIRO, T. C. L., Analise Comparativa dos Fatores Influentes na Tensdo Ultima de
Protensdo em Cabos Aderentes e Nao Aderentes

A protensdo ndo-aderente caracteriza-se pela liberdade de deslocamento relativo entre o cabo
de protensdo e a fibra de concreto adjacente. A tensdo na armadura de protenséo no estado
limite dltimo é de dificil obtencdo, ndo sendo dependente apenas das deformacgdes em uma
determinada sec¢éo transversal, mas sendo funcdo de todas as deformagdes que ocorrem no
concreto adjacente ao perfil de protensdo. Para que seja obtida a tensdo Ultima, € necessaria a
integracdo das curvaturas ao longo de todo o elemento a fim de se obter o alongamento no
cabo de protensdo, 0 que Sse consegue com precisao apenas recorrendo-se a ferramentas
numeéricas, devido as ndo-linearidades fisicas envolvidas no problema.

O método construtivo com protensdo ndo aderente vem sendo cada vez mais utilizado na
execucao de edificios no Brasil. O principal sistema de protensdo ndo aderente € o que utiliza
a mono-cordoalha engraxada e plastificada, que alia os beneficios da protensdo e a
simplicidade necessaria as obras moldadas no local. Apesar disso, ndo ha no Brasil um
volume de pesquisa sobre o comportamento dos elementos com protensdo ndo aderente,
compativel com a demanda da industria da construgdo civil. Visando contribuir para o
desenvolvimento das formulacGes nacionais de projeto dos elementos com protensédo ndo
aderente, o presente trabalho é a continuacdo de uma pesquisa que vem sendo realizada no
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC/UFRGS, a qual foi iniciada com
a implementacdo de um modelo numérico capaz de analisar elementos com protensdo nédo
aderente e seguida de uma andlise paramétrica sobre as principais variaveis que influenciam
na tensdo Ultima na armadura de protensao.

O trabalho que ora se apresenta tragou uma correlagcdo entre os resultados ndo-aderentes
obtidos da analise paramétrica com resultados aderentes, 0s quais sdo de mais facil obtencéo,
pois se baseiam na compatibilidade de deformacgdes na secdo transversal. Foram feitas
analises numeéricas e analiticas com aderéncia dos mesmos protétipos estudados anteriormente
sem aderéncia. Os resultados obtidos mostraram incrementos de tensdo maiores no caso
aderente, bem como maiores capacidades portantes.

Estudou-se também uma metodologia capaz de computar a tensdo Ultima na armadura ndo
aderente com analises do tipo compatibilidade de deformacdes, com a utilizagdo de um
coeficiente Lo/L redutor de aderéncia. Os resultados iniciais mostraram-se bons para
carregamento nos tercos, mas insatisfatorios para carregamentos distribuido e concentrado.
Através de um ajuste no coeficiente L,/L baseando-se nos dados da pesquisa precedente, bons
resultados foram obtidos para todos os tipos de carregamento. A metodologia apresentada foi
validada pela comparagdo com diferentes prototipos analisados numericamente, bem como
prototipos ensaiados experimentalmente por diversos autores.

Palavras-chave: concreto protendido, protensdo ndo-aderente, tensdo Gltima.



ABSTRACT

MONTEIRO, T. C. L., Comparative Analysis on the Influent Factors in the Ultimate Stress in
Bonded and Unbonded Tendons

Unbonded post-tensioning is characterized for allowing relative displacement between the
tendon and the concrete adjacent fiber. The ultimate stress in the unbonded tendon is difficult
to be obtained, because it is not only dependent on the deformed shape of a cross section, but
on the whole deformations occurring in the tendon profile adjacent concrete. To evaluate this
ultimate stress, it is necessary to integrate all curvatures along the whole element, in order to
obtain the total tendon elongation. This can only be precisely obtained using numerical tools,
due to the non-linear factors involved in the problem.

Unbonded post-tensioning is becoming ever more used in Brazilian building construction.
The main unbonded post-tensioning system uses the unbonded mono-strand, that joins the
benefits of prestressing with the necessary building simplicity. Nevertheless, there is no
research effort in Brazil compatible with the construction industry demand. This study seeks
to contribute to the development of the national formulations design of unbonded post-
tensioning elements. This work is a continuation of a research being undertaken at
PPGEC/UFRGS. A numerical model able to determine the behavior of unbonded post-
tensioned elements was first developed, followed by a parametric study about the main
parameters influencing the ultimate stress in unbonded tendons.

The present work traced a correlation between the results for unbonded elements, obtained
from the parametric analysis, with results for bonded elements. The latter are easily obtained,
because they are based on the compatibility of strains in the cross section. Numerical and
analytical calculations were performed for the same prototypes studied in the previous
research, but now considering the existence of bond in the tendons. The results showed
greater increments in stress for the bonded cases and also greater ultimate resistance.

It was also devised a calculation method able to determine the ultimate stress in the unbonded
tendon using an analysis similar to strain compatibility, but with a reduction bond coefficient
Lo/L. The initial results obtained for a third-point loading showed a good agreement, but that
not happened for the results of distributed and concentrated loads. However, by an adjustment
of the Lo/L coefficient, based on the data of the previous research, good agreement was
observed for all loading types. The presented methodology was validated by comparing
results with other prototypes analyzed by the numerical model, and also results of
experimental studies carried out by several authors.

Key-words: prestressed concrete, unbonded post-tensioning, ultimate stress
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1. Introducao 1

1 INTRODUCAO

A protensdo ndo aderente caracteriza-se pela possibilidade de deslocamento relativo do cabo
de protensdo em relacdo ao concreto. Nao ¢ verificada, portanto, a compatibilidade de
deformacgdes, ao contrario do que acontece na protensdo com armadura aderente. Tem-se
somente que a variagdo do comprimento do cabo ¢ igual ao somatdrio das variagdes
correspondentes a todas as fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensdo. O que ocorre,

portanto, ¢ a compatibilidade de deslocamentos.

No entanto, em elementos com protensdo ndo aderente ainda ¢ de dificil obtencdo a
determinagdo precisa da tensdo ultima na armadura ativa fps, ou seja, a tensdo atuante na
armadura no estado limite ultimo. Como nao existe a compatibilidade de deformagdes, ndo se

pode obter uma solucdo analitica a partir de uma andlise local de uma determinada secao,

como ocorre no caso aderente.

Para obter-se, entdo, a tensdo ultima, s, € necessério obter-se o alongamento total do cabo de
protensdo, o que sO se consegue com a integragdo de todas as curvaturas ao longo do vao. Ou
seja, para o caso ndo aderente existe uma dependéncia global de curvaturas, e ndo local.
Porém, ¢ praticamente impossivel obter-se a distribuicdo exata de curvaturas analiticamente,
pois, além de depender do estado de fissuragdo do concreto, a propria tensdo ultima fys ¢ um

fator que influencia nesta distribuicdo.

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de avangar na pesquisa iniciada por
Barbieri (2003) e continuada por Voelcker (2004) no Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Civil (PPGEC/UFRGS) em busca de uma melhor previsdo para a tensdo ultima fys

em elementos com protensao ndo aderente.

Neste capitulo introdutério serdo apresentados os objetivos, motivacdes, estratégia de
pesquisa, organizagdo do trabalho e também algumas caracteristicas da protensdo nao

aderente e campos de aplicag@o desse sistema construtivo.
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1.1 CARACTERISTICAS DA PROTENSAO ADERENTE X NAO
ADERENTE

Com relacdo aos sistemas de protensdo, distinguem-se basicamente trés tipos: protensdo com

aderéncia inicial, protensdo com aderéncia posterior e protensao ndo aderente.

O primeiro tipo, protensdo com aderéncia inicial, normalmente ¢ executado em fabrica, donde
se tem a armadura de protensdo previamente tensionada e, apds a concretagem e cura da peca,
as cordoalhas sdo cortadas e a for¢a de protensdo ¢ transferida ao concreto. Normalmente sua

utilizagdo se da em pegas pré-fabricadas de concreto.

O segundo e terceiro tipo, tanto a protensao por aderéncia posterior quanto a protensao nao
aderente, sdo realizadas no proprio local da obra, apos o concreto ter adquirido resisténcia

suficiente especificada em projeto.

O sistema de protensdo por aderéncia posterior consiste no alongamento dos cabos ja
posicionados na forma da peca concretada in loco. As cordoalhas devem ser lavadas e em
seguida essa dgua de lavagem deve ser expulsa por ar comprimido. Apds o ato da protensao,
os cabos sdo preenchidos com nata de cimento, para garantir a aderéncia entre a armadura e o
concreto e também para prevenir a corrosdo. Além das etapas trabalhosas de inje¢ao de nata
nos cabos, os equipamentos de protensdo sdo bastante pesados e, portanto, dificeis de serem

manuseados em canteiro.

Ja no sistema de protensdao nao aderente, nao existe a etapa da inje¢do da nata de cimento. As
cordoalhas sdo engraxadas e plastificadas por extrusdo individualmente, com polietileno de
alta densidade, sendo entdo denominadas de monocordoalhas. A camada de graxa entre a
cordoalha e a bainha tem como funcdo além de coibir a corrosdo do cabo, diminuir o atrito
entre este € o concreto. O ato da protensdo no caso nao aderente é feito por macacos

hidraulicos de dois cilindros leves e de facil manuseio.

Cada sistema de protensdo tem seus campos de aplicagdes em que resultam mais vantajosos.
No entanto, pelas facilidades e rapidez de execugdo, a protensdo ndo aderente tem ganhado

bastante mercado nos ultimos anos em relagao a protensdao com aderéncia posterior.

Contudo, a protensdo com aderéncia ainda ¢ mais recomendada em casos de obras de maior

vulto, como pontes e viadutos. A aderéncia entre o concreto e a armadura de protensdo
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propicia um aumento da capacidade portante, além de uma melhor distribuicao da fissuracao.
A nata de cimento tem uma protecdo maior contra a corrosdo. Além disso, as cordoalhas
podem ser colocadas antes ou depois da concretagem, permitindo que elementos pré-

moldados sejam solidarizados por meio da protensao.

Elementos protendidos sem aderéncia, por outro lado, sdo mais faceis de serem executados
em canteiro, possuem um coeficiente de atrito menor ¢ com isso menos perdas, além de
permitirem maiores excentricidades no perfil de protensdo. No entanto, a eventual perda de
um cabo de protensdo reflete-se na perda total da contribuicdo do mesmo a capacidade
resistente do elemento, uma vez que a falta de aderéncia nos demais trechos ndo contribui

para a resisténcia aos esforcos solicitantes.

A Tabela 1.1, apresentada por Emerick (2005), apresenta uma comparagdo entre os métodos

aderente e ndo aderente para protensao realizada no local.

Tabela 1.1 - Caracteristicas da Protensao Aderente x Ndo Aderente

SISTEMA ADERENTE

SISTEMA NAO ADERENTE

Usa bainha metalica para até quatro cordoalhas
por bainha, em trechos de 6 m, com luvas de
emenda ¢ vedacgao.

Sem bainha metalica. As cordoalhas vém de
fabrica com graxa e bainha plastica continua.

O manuseio (enrolar e desenrolar) ¢ feito com
quatro cordoalhas ao mesmo tempo
(aproximadamente 3,2 kg/m)

O manuseio ¢ feito com uma cordoalha por vez
(cerca de 0,89 kg/m)

Concretagem cuidadosa para evitar danos a
bainha metalica (abertura da costura helicoidal)

Concretagem sem maiores cuidados, pois a
bainha plastica de PEAD ¢ resistente aos
trabalhos de obra.

Usa macaco de furo central que precisa ser
enfiado pela ponta da cordoalha
(aproximadamente 50 cm da face do concreto).

Usa macaco de dois cilindros que se apdia na
cordoalha junto a face do concreto.

A protensdo ¢ feita em quatro niveis de pressdo
hidraulica, seguidas das respectivas leituras de
alongamento, correcdo da tabela e medida da
perda por acomodacdo da ancoragem.

A protensdo ¢ feita em uma s6 elevacdo de
pressdo, pois nao ha retificacdo da cordoalha
(bainha justa).

Exigem lavagem das cordoalhas por dentro para
a diluicao de eventual pasta de cimento que
poderia ter entrado e prendido as cordoalhas.

Lavagem desnecessaria.

A agua deve ser retirada por ar comprimido
antes da injecdo, para ndo haver diluigdo da
pasta.

Medida desnecessaria.

Usa cimento em sacos para preparo da pasta de
injecdo, feita com misturador elétrico. A injegéo
¢ feita por bomba elétrica.

Medida desnecessaria.

Analise comparativa dos fatores influentes na tensdo ltima de protensdo em cabos aderentes e ndo aderentes
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1.2 CAMPOS DE APLICACAO DA PROTENSAO NAO ADERENTE

Surgida nos Estados Unidos no final da década de 50 como alternativa de operagao facil e de
baixo custo, a protensdo nao aderente com monocordoalhas engraxadas de bainha pléstica
extrudada demorou a chegar ao Brasil. Somente no ano de 1997 que comecaram a ser

produzidas aqui as primeiras monocordoalhas.

A partir de entdo, a tecnologia de protensdo ndo aderente passou a ser mais conhecida e
difundida. Atualmente, a maior area de aplicagdo ¢ na execugdo de lajes planas ou nervuradas
de edificios. A auséncia de vigas e os vaos maiores obtidos devido a protensdo permitem
maior liberdade arquitetonica. Além disso, as monocordoalhas engraxadas e os equipamentos
de protensdo sdo leves e de facil manuseio, adaptando-se bem a realidade do canteiro de
obras. A dispensa da etapa de inje¢do da nata de cimento e limpeza de bainhas com ar
comprimido sdo também fatores que colaboram para a disseminacao do uso dessa tecnologia

de construcao.

Figura 1.1 - Execucdo de laje com protensdo ndo aderente. No detalhe, se¢do transversal
do cabo.

Em lajes planas com a auséncia de vigas, ¢ menor o consumo de material, o que também
reflete em um menor peso proprio da estrutura e conseqiientemente menores cargas nas
fundacdes. Além disso, as lajes protendidas antecipam a retirada de escoramentos e formas, o

que d& mais velocidade a obra.

Atualmente, a protenso ndo aderente tem bastante aceitacdo na cidade de Fortaleza, no

estado do Ceara. Muitas construtoras passaram a adotar esse sistema construtivo nao sé pelas
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facilidades ja mencionadas, mas também devido aos menores custos em comparagdo as

estruturas de concreto armado convencional.

Além de diversos edificios ja executados naquela cidade, o uso de cordoalhas engraxadas
também se da em radiers de casas populares. Construtoras afirmam que radiers protendidos
sdo muito rapidos e faceis de serem executados, além de despenderem de menos mao-de-obra,

em comparacao com fundagdes diretas convencionais.

Este sistema construtivo ¢ também bastante usado no refor¢o de estruturas, podendo-se
intervir na melhora dos estados limites de servigo, bem como no aumento da capacidade
portante. Os cabos sdo dispostos externamente aos elementos que se deseja reforcar. Depois
de certo periodo de uso, se for constatado algum problema de deterioragao da armadura, esta

pode facilmente ser substituida.

Figura 1.2 - Reforco externo com cabos ndo aderentes.

Existem muitas outras aplicagdes da protensdo nio aderente, tais como silos, pontes,
pisos industriais, patios de aeroportos, etc. Mesmo com pouco tempo de atuagcdo no mercado

brasileiro, a protensao ndo aderente ja se faz presente em inimeras obras.

1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA

Por ser um método construtivo bastante promissor para oS proximos anos, torna-se
indispensavel o conhecimento mais aprofundado do funcionamento de estruturas com a

utilizagdo da protensdo nao aderente.
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O atual critério de projeto de elementos com protensdo ndo aderente preconizado pela norma
brasileira de concreto NBR6118/2003 indica que, na falta de andlises ndo-lineares adequadas,

devam ser utilizadas as mesmas expressoes empiricas adotadas pelo ACI 318-02.

Tais expressdes levam em conta apenas a esbeltez a flexdo, o fi do concreto e a taxa de
armadura ativa. Outros parametros, citados como influentes por diversos autores, como o tipo

de carregamento, a taxa total de armadura e a tensdo efetiva nao estdo incluidos.

Uma vez que o enprego do método construtivo com protensao ndo aderente ¢ uma crescente
no Brasil, e também como a norma brasileira ainda ndo possui um critério satisfatorio de
projeto, o presente trabalho espera poder contribuir com uma sugestdo para a avaliacao da

tensdo ultima em elementos com protensdo ndo aderente.

1.4 OBJETIVOS

Ao término da pesquisa, espera-se que os seguintes objetivos tenham sido alcangados:

a) Comparacdo dos resultados dos protétipos ja estudados na analise paramétrica
de Voelcker (2004) entre resultados obtidos numericamente com aderéncia
para estes mesmos protdtipos, podendo-se, assim, avaliar a influéncia da

aderéncia no comportamento de elementos protendidos.

b) Estabelecimento de uma metodologia para o computo da tensdo ultima na
armadura de protensdo em elementos protendidos sem aderéncia, visando

contribuir aos atuais critérios nacionais de projeto.

¢) Validacao da referida metodologia com base na analise numérica de diferentes

prototipos e ensaios experimentais ja realizados.

1.5 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A idéia inicial do presente trabalho era de tomar-se os mesmos prototipos estudados por

Voelcker (2004) em sua andlise paramétrica, porém, desta vez, analisd-los com aderéncia.
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Dos resultados aos pares entre os dois casos poder-se-ia aferir uma correlagao para o computo
da tensdo ultima fys para a situacdo ndo aderente a partir da situagdo com aderéncia. Para
tanto, seriam utilizados os mesmos dados da pesquisa de Voelcker (2004) e o modelo

numérico de elemento finito do tipo hibrido de Barbieri (2003).

Observou-se, contudo, que parametros globais da estrutura como o tipo de carregamento € o
indice de esbeltez analisados por Voelcker (2004) ndo modificavam o valor de fps no caso
aderente. Isto porque a tensdo ultima na armadura com protensdo aderente ndo tem
dependéncia global de curvaturas e sim local. Ou seja, existe um unico momento resistente
ultimo para uma determinada secdo transversal de protensdo com aderéncia independente do

tipo de carregamento e/ou indice de esbeltez.

No entanto, das anélises de protodtipos aderentes pdde-se estabelecer uma comparacdo com os
resultados ndo aderentes, e também observar o comportamento a flexdo de elementos com
aderéncia frente a variacdo de determinados parametros. Neste momento, uma estimativa para

a tensdo ultima ja pode ser tragada a partir dos primeiros resultados.

Contudo, além de um estudo meramente comparativo, passou-se a pensar em uma
metodologia para o computo de f,s que pudesse ser obtida analiticamente. Distribui¢des
idealizadas de curvaturas disponiveis na literatura levaram ao desenvolvimento da referida
metodologia. Foram também utilizados os resultados da pesquisa de Voelcker (2004) para

calibracao de determinados coeficientes envolvidos.

Muitos trabalhos de diversos autores foram reunidos em uma revisdo bibliografica
apresentada no segundo capitulo. De todos esses trabalhos, vieram proposi¢cdes para o
computo de Afps, algumas das quais passaram a ser adotadas em normas de projeto. No
entanto, ¢ muito dificil, em um Unico estudo experimental, levar-se em conta uma gama
razoavelmente abrangente de pardmetros, bem como suas faixas de variagdo. Entende-se que,
de um estudo que contemple diversas situagdes, como foi feito na pesquisa de Voelcker
(2004), associado a uma abordagem analitica baseada em compatibilidade de deformagdes
(objeto do presente trabalho), pode resultar uma formulagdo capaz de retratar com bastante

fidelidade o comportamento de elementos protendidos sem aderéncia no estado limite ultimo.

Analise comparativa dos fatores influentes na tensdo ltima de protensdo em cabos aderentes e ndo aderentes
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 esta apresentada uma revisdo bibliografica com o trabalho de diversos autores
sobre métodos para a previsdo da tensdo ultima em cabos ndo aderentes, bem como as
formulacdes recomendadas em diversos cdodigos normativos. Sdo também abordados os
principais parametros influentes bem como o atual estagio do conhecimento sobre o tema. Sao

também apresentados de forma sucinta os trabalhos de Barbieri (2003) e Voelcker (2004).

No Capitulo 3 ¢ descrita a metodologia utilizada na pesquisa. Sdo apresentados os prototipos
ja analisados por Voelcker (2004) ¢ de que forma foi feita a sua parametriza¢do. E também
apresentado o método proposto para o computo da tensdo ultima sugerido pelo presente
trabalho, baseado em compatibilidade de deformagdes. Sdo apresentados também, diferentes
prototipos a serem ensaiados numericamente para validagdo do método proposto. Por fim,
estao tabelados os dados de prototipos ensaiados experimentalmente por diversos autores, a

serem também comparados com os resultados obtidos pela metodologia proposta.

Sao apresentados no Capitulo 4 os resultados obtidos das andlises numéricas para o caso
aderente e também os resultados que adviram da metodologia proposta, com graficos
comparativos e regressdes numéricas. S3ao também apresentados graficos P-delta
comparativos entre os casos aderente e ndo aderente. Distribui¢des de curvaturas ilustrando o
comportamento dos prototipos frente a variagdo de parametros sdo também apresentadas. Sao
comparados também em graficos de correlagdo, os resultados obtidos com a formulagdo da

NBR 6118/03 e os resultados obtidos pelo método proposto.

No Capitulo 5 estdo reunidas as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para a

continuidade da pesquisa.
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2 TENSAO ULTIMA DE PROTENSAO EM CABOS NAO ADERENTES

A falta de aderéncia entre o aco de protensdo e o concreto adjacente impede que a andlise de
um elemento submetido a flexdo no estado limite ultimo seja feita diretamente a partir da
compatibilidade de deformagdes na segdo transversal. Isto porque a deformacao que ocorre no
concreto ndo ¢ a mesma do ago de protensdo, devido ao deslizamento relativo entre ambos

(Figura 2.1).

ds dp

ASF

L Agp |, EcpN |, Epe
* 4 *

N

Figura 2.1 - Deformac0es na secéo transversal de elemento com protensdo ndo aderente.

Sendo desconhecida a deformagao ultima gys no ago de protensdo, conseqiientemente também
¢ desconhecida a tensdo ultima fy. Na realidade, o que se desconhece ¢ o incremento de
tensdo Afps que ocorre desde a tensdo efetiva fpe, que € a tensdo de protensdo apos deduzidas
as perdas imediatas e diferidas, até a tensdo no estado limite ltimo fys. As trés variaveis

relacionam-se entdo, da seguinte maneira:

foo =, +Af 2.1)

A relevancia no conhecimento da tensdo ultima, fy, reflete-se na melhor precisio do
dimensionamento ou verificagdo de elementos submetidos a flexao no estado limite ultimo. Ja
foi observado por Voelcker (2004), que o acréscimo de capacidade portante (com relagdo ao
momento resistente ultimo) devido ao incremento de tensdo Afys na armadura de protensdo ¢

bastante apreciavel, podendo chegar, em alguns casos, a até 50%.
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O que ocorre em elementos com protensdo ndo aderente ¢ a compatibilidade de
deslocamentos, ou seja, o alongamento que acontece no cabo entre ancoragens ¢ igual a
variagdo de comprimento de todas as fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensdo.
Portanto, teoricamente, para que se conheca a tensdo ultima fps ¢ necessario o conhecimento
das deformacdes de todas as secdes transversais do elemento. Em outras palavras, ¢ necessaria
a integracdo das curvaturas ao longo do elemento para a obten¢do do alongamento do cabo de

protensdo, e conseqiientemente, sua deformagao e sua tensao.

Observando-se a fatia infinitesimal de um elemento protendido (Figura 2.2), pode-se montar

as equacdes de relacdo entre o alongamento do cabo de protensdo e a distribuicao de

curvaturas.

Figura 2.2 - Fatia infinitesimal de elemento com protensdo ndo aderente.

A relagdo entre o comprimento da fatia infinitesimal dx e o angulo de curvatura d¢ é dada por:

dx=r.do (2.2)

O comprimento final deformado do concreto ao nivel do ago de protensdo ds ¢ dado por:

ds=(r+ep).d¢g (2.3)

A deformacao especifica que ocorre , portanto, ¢ dada por:

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.
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ds—dx 1
y dx r @4

A variagdo de comprimento do cabo ¢ entdo, dada pela integragdo das deformagdes

especificas ao longo de todo o elemento:

L L 1
Al = Js.dx = J'F.ep.dx (2.5)

0 0

Por fim, o incremento de tensao no aco de protensao ¢ dado por:

Al

Afps = ——Ep (2.6)

inicial
Poder-se-ia ter uma solucao exata para a equagao (2.6) se a distribui¢ao de curvaturas fosse de
facil obteng¢dao, como em um caso elastico-linear, por exemplo. Contudo, em se tratando de

concreto no estado limite Gltimo, tem-se o comportamento nao-linear dos materiais, tanto do

concreto (com a apari¢ao das fissuras), quanto da armadura (escoamento).

A armadura ndo aderente, desprezando-se o efeito do atrito, apresenta tensdes constantes ao
longo de todo o perfil de protensdao, comportando-se como um tirante tracionado. O
incremento de tensdo ¢ tanto maior quanto maior for a regido plastificada, onde se tem as

maiores curvaturas e, portanto, as maiores deformagoes.

No concreto, quando em um estado de carga cujas tensdes de tragdo superam a resisténcia a
tracdo do concreto, inicia-se o processo de fissuracao. Além disso, o concreto em compressao
apresenta comportamento ndo-linear desde o inicio do carregamento devido a microfissuragao
progressiva que ocorre na interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento e depois na

matriz, o que se reflete na ndo-linearidade da curva tensao x deformacao (Araujo, 2003).

Com isso, para a integragao das curvaturas na equacao (2.5) € necessario o conhecimento do
comportamento ndo-linear dos materiais, o que se pode conseguir com boa precisdo
recorrendo-se a ferramentas numéricas. O modelo numérico de Barbieri (2003) e que foi

utilizado na pesquisa de Voelcker (2004) ja se mostrou bastante eficaz para tal proposito.

Com relagdo ao comportamento de elementos com protensdo ndo aderente, sdo verificados

trés estagios na evolucdo desde o estado descarregado até a carga ultima de ruptura:
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1. Estagio eléstico linear dos materiais (Estadio I)
2. Fissuragdo do concreto (Estadio II)

3. Escoamento da armadura (Estadio III)

Na Figura 2.3, sdo identificaveis os trechos referentes aos trés estagios citados.

P A
P

R

Escoamento da Armadura

P

Fissurag@o do Concreto

\

Figura 2.3 - Evolucéo da curva P-8.

No primeiro trecho, o concreto ainda nao esta fissurado. O comportamento dos materiais
segue a lei elastico-linear de Hooke, até que seja atingido o momento de fissuracdo. Apds a
fissuracdo do concreto, ocorre uma perda de rigidez no elemento, refletindo-se na menor
inclinacdo da reta tangente a curva P-9, ilustrada no segundo trecho do grafico. No entanto,
para o concreto em compressao, o comportamento ainda ¢ linear. Por fim, quando a armadura
entra em escoamento, € verificado o ultimo trecho da curva, com o concreto também em

comportamento plastico, onde se dard a ruptura da peca.

2.1 PARAMETROS RELEVANTES NA TENSAO ULTIMA fy

Para o melhor entendimento do problema da protensdo ndo aderente, serdo listados, a seguir,
os parametros tidos como mais influentes na tensao ultima em elementos com protensao nao

aderente.
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2.1.1 Indice de Protenséo Parcial, PPR

O Indice de Protensdo Parcial, PPR, como o préprio nome diz, serve para se medir o grau de
protensdo parcial de um determinado elemento, ou seja, quanto, por cento, a resultante de
tragdo da armadura deve-se ao aco de protensdo. O indice PPR ¢ dado, entdo, pela seguinte

expressao:

Apsfps

PPR=— "1*
Apsfps + Asfy

2.7)

onde:
Aps = area de a¢o da armadura de protensdo
A = area de ago de armadura passiva

fy = tens@o de escoamento do ago de armadura passiva

Este indice pode ser referido ndo a tensdo ultima fys, mas a tensdo efetiva fpe, pelo fato de esta
ser de mais facil conhecimento. A expressdo (2.7) pode ser reescrita, entdo, como na forma da

equagao (2.8).

Apsfpe
PPR, = —
¢ Apsfpe + Asfy (28)

O Indice de Protensdo Parcial pode variar de zero a 1, sendo zero quando ndo se tem nenhuma
armadura de protensdo (concreto armado convencional) e 1 quando se tem protensdo total, ou

seja, nao existe armadura passiva aderente complementar.

Este ultimo caso, em se tratando de protensdo ndo aderente, normalmente ndo ¢ recomendado
em projeto. Em elementos com protensdo ndo aderente total, uma Unica fissura ira se formar
na secdo de momento maximo. Apds a fissuragdo, as vigas nesta situacdo tém um
comportamento que mais se aproxima de um arco abatido ligado por um tirante do que de um

elemento a flexao (Mattock et al, 1971).

Além disso, Chakrabarti & Whang (1989) testaram oito vigas com protensdo parcial e
indicam que para uma mesma taxa mecanica de armadura (pardmetro definido adiante), a
tensdo ultima na armadura aumenta a medida que o indice de protensdo PPR. diminui.

Chakrabarti et al (1994) conduziram um trabalho experimental no qual também verificaram
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que mantendo-se a resultante de tracao e as demais caracteristicas das vigas, a medida que o
indice ¢ reduzido, melhoram a ductilidade, a capacidade portante ¢ o comportamento pos-

fissuragao.

Muitos outros pesquisadores, como Mattock et al (1971), Cooke et al (1981), Tao & Du
(1985), também afirmam que a adicdo de pequena quantidade de armadura passiva aderente
complementar resulta em melhoras no comportamento a flexdo de vigas e lajes. O reforco
com armaduras passivas complementares, além de conduzir a uma melhor distribui¢do da
fissuracdo, previne o aparecimento de um fenomeno peculiar em elementos com protensao

total dotados de pouca quantidade de armadura, conhecido como instabilidade a flexao.

A instabilidade a flexdo ocorre quando a resisténcia da se¢do transversal antes da fissuracao ¢
maior do que aquela obtida imediatamente apds a formacdo da primeira fissura. Quando se
tem pouca armadura e protensao total, a primeira fissura ird se propagar em dire¢do ao topo da
secdo, até que a tensdao no nivel da fissura, dada pela teoria eldstica simples, seja igual a
resisténcia a tragdo fi e a fissura se estabilize. Neste momento, no entanto, a capacidade
resistente mobilizada pela se¢do transversal ¢ inferior aquela obtida antes da fissuragdo. A

Figura 2.4 ilustra o comportamento de uma viga sujeita a instabilidade a flexao.

40 «

30 «

20 <

P [kN]

10

S [cm]

Figura 2.4 - Viga com protensdo ndo aderente e instabilidade a flexao.

Considere-se uma secdo transversal de largura b, altura h, excentricidade de protenséo e, e

altura da fissura ¢ com relagdo ao bordo inferior da secao (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Dimens6es da secdo de viga sujeita a instabilidade a flexao.

As propriedades geométricas da se¢do remanescente sao:

o Areca:A=b(h-c)
e Momento de inércia: |1 =b(h—c)’ /12

A tensdo de tragdo calculada na altura da fissura devido a for¢a P de protensdo e a um

momento externo M aplicado pode ser escrita como:

P 6P(e+05c) 6M

c=- +
bh—c) blh—cf  bh—cy 29)
Ou, reescrevendo a equagdo (2.9) em fungdo de M:
2
M :(cb+iju+ P(e+£j (2.10)
h—c 6 2

O fendmeno da instabilidade a flexdo ndo ird ocorrer quando a derivada de M com relacdo a
altura da fissura c for positiva para C igual a zero. Portanto, derivando-se a expressdo (2.10),

obtém-se:

oM 1
E_E[P—cb(h—c)] (2.11)

Da equagdo (2.11) acima, fazendo C igual a zero e a tensdo o igual a tensdo de tragdo do

concreto fe; deriva a condigdo para que ndo ocorra a instabilidade a flexao:

(2.12)
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De um modo geral, ¢ recomendédvel que elementos com protensdo ndo aderente total sejam
dotados de armadura aderente complementar. O grafico abaixo ilustra a faixa de valores

otimos indicados por Chakrabarti (1995) para o indice PPR.

ot

regido de valores
otimos de fps

0.400
0.350
0.300

0.200

0.100
0.075

>
I I I g

0.250 0500 0.700 PPR

Figura 2.6 - Faixa de valores 6timos de f,s indicados por Chakrabarti (1995).

No gréafico da Figura 2.6, tem-se como abscissas os valores de PPR e nas ordenadas os

valores da taxa mecanica de armadura, definida a seguir.

2.1.2 Taxa Mecanica de Armadura, o

Também um outro parametro muito importante em elementos com protensao nao aderente,

sendo o mais importante, a taxa mecanica de armadura oy, ¢ dada pela seguinte expressao:

A A
*“'bd, f, bd,f,

p°cC

(2.13)

onde:

fc = resisténcia a compressao do concreto
b = largura da se¢@o transversal

dp = altura til da armadura de protensao

ds = altura util da armadura passiva

Assim como o indice de protensdo parcial, a taxa mecanica de armadura pode ser referenciada

a tensdo efetiva fye, passando-se a expressdo (2.13) para a seguinte:
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AT AT
*“bd,f, bd,f,

(2.14)

Este indice, que reflete a relacdo entre as resultantes de tragdao e de compressao que podem ser
mobilizadas na secdo transversal, estd diretamente relacionado a posi¢cdo da linha neutra no

estado limite ultimo, como também a ductilidade da viga.

Muito embora taxas maiores de armadura conduzam, obviamente, a maiores momentos

resistentes nos elementos, elas também levam a uma sensivel perda de ductilidade e também a

menores valores de Afps.

No grafico abaixo (Figura 2.7), observa-se o comportamento a flexao de vigas com diferentes
taxas mecanicas de armadura, extraidas do trabalho experimental de Tao & Du (1985).

Observa-se maiores deslocamentos na ruptura para os prototipos com taxas mais baixas.
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Figura 2.7 — Curvas P-6 de Tao & Du (1985) para trés niveis de taxa mecénica de
armadura (adaptado de Tao & Du, 1985).

Também ¢ verificada, segundo Tao & Du (1985), uma dependéncia direta entre a taxa
mecanica de armadura e a tensdo ultima de protensdo. A Figura 2.8 ilustra a reta de regressao

linear para os protétipos ensaiados por Tao & Du (1985).
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Figura 2.8 — Relacéo de Tao & Du (1985) entre . X Afys (adaptado de Tao & Du, 1985).

Quando a taxa mecanica de armadura diminui, a linha neutra move-se em dire¢ao a fibra mais
comprimida e a capacidade de rotagdo do elemento e a magnitude do incremento de tensdo

aumentam (Tao & Du, 1985).

A andlise da Figura 2.9 e da Figura 2.10, também extraidas do trabalho de Tao & Du (1985)

indica como ¢ o comportamento a flexdao dos elementos a medida que se aumenta a carga.

LOAD - KN

APPLIED

MIDSPAN DEFLECTION [mm!

Figura 2.9 — Curvas P-8 de prototipos do grupo A de Tao & Du (1985).
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Figura 2.10 - Curvas P-Afys de protdtipos do grupo A de Tao & Du (1985).

A semelhanga observada nestes dois graficos vem do fato de que tanto o deslocamento quanto
o incremento de tensdo sdo diretamente dependentes da distribuicao de curvaturas ao longo do
elemento fletido. E claramente visivel o ponto de inflexdo nas curvas devido primeiro a

fissuragao depois ao escoamento da armadura passiva.

Cooke et al (1981) ensaiaram diversas lajes com protensdo nao aderente total com diferentes
taxas mecanicas de armadura. Foi observado, para os protdtipos com altas taxas, que a ruptura
foi ocasionada com a aparicdo de fissuras de pequena abertura, localizadas na regido de
momentos constantes € que também se caracterizou pela profunda regido de esmagamento do
concreto, o qual teve sua ruptura ocasionada de forma subita e explosiva. A Figura 2.11

ilustra a regido de ruptura de uma laje com alta taxa de armadura.

Figura 2.11 — Ruptura de laje de Cooke et al (1981) com alta taxa de armadura.

Ja os prototipos que possuiam baixa taxa de armadura, desenvolveram apenas uma ou duas

fissuras, com uma pequena regido de esmagamento do concreto, apresentando um
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comportamento de arco atirantado abatido. Observou-se, nestes casos, 0 comportamento ja
descrito de instabilidade a flexao, segundo o qual a resisténcia da se¢do ndo fissurada ¢ maior
do que aquela imediatamente obtida apds a fissuracao. Pela Figura 2.12, pode-se observar de

que modo ocorreu a ruptura em prototipos com baixa taxa de armadura.

Figura 2.12 - Ruptura de laje de Cooke et al (1981) com baixa taxa de armadura.

As lajes que possuiam taxas médias de armadura apresentaram bom comportamento a flexao,
com suficiente ductilidade precedente a ruptura. Observou-se a apari¢do de menos fissuras e

mais espacadas do que no caso dos prototipos com altas taxas.

Um parametro interno na taxa mecanica de armadura, m., que exerce forte influéncia
isoladamente ¢ a tensdo efetiva de protensao fye, conforme observado na pesquisa de Voelcker

(2004).

2.1.3 Tensao Efetiva de Protensao, fy

Observada no trabalho de Voelcker (2004) como um parametro bastante influente na
magnitude da tensdo ultima de protensdo, a tensdo efetiva de protensdo, fue, ¢ definida,
conforme j4 foi dito, como sendo a tensdo de protensdo atuante na armadura apos a deducao

das perdas imediatas e diferidas.

Pode-se observar, na analise da Figura 2.13, abaixo, como se da a influéncia de fpe em Afps.
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Figura 2.13 — Diagrama tenséo x deformacéo do ago de protenséo.

Na curva tensdo x deformagao do ago de protensdo, como existe uma queda na reta tangente a
curva a medida que as tensdes se aproximam da tensdo convencional de escoamento fpy, pode-
se concluir que, para maiores tensdes efetivas, quando se tem uma dada deformacao, ter-se-ao
menores incrementos de tensdo Afys. No ago de protensao, pelo fato de ndo existir um patamar
definido de escoamento, define-se como tensdo convencional de escoamento fyy a tensdo

atuante na armadura para uma deformagao de 1%.

Das 33 vigas ensaiadas por Chakrabarti (1995), em um grupo de oito vigas foi parametrizada
a tensdo efetiva fp. Foi também verificado neste grupo que maiores tensdes efetivas

conduziam a valores menores nos incrementos de tensao na armadura de protensao.

2.1.4 Esbeltez a flexao, L/d,

O indice de esbeltez a flexdo L/dp, que ¢ a relagdo entre o vao do elemento e a altura util da
armadura de protensdo, ¢ um parametro tido por muitos pesquisadores, tais como Mojthaedi

& Gamble (1978), Harajli (1990), Naaman & Alkhairi (1993), dentre outros, como de

bastante influéncia no valor de Afys.

Harajli (1990) menciona que uma parcela das deformacdes oriunda das fissuras inclinadas
devidas ao esfor¢o cortante deve ser somada a regido plastificada. Como esta parcela ¢

dependente da altura da se¢do e nao do comprimento do vao, menores indices de esbeltez
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conduzem a uma zona plastificada proporcionalmente maior, levando, portanto, a maiores

incrementos de tensdo.

Motjhaedi & Gamble (1978) admitiram um modelo bésico de trelica, com duas barras rigidas
ligadas por um tirante simulando a armadura de protensdo, conforme ilustra a Figura 2.14.
Para um deslocamento de 1/200 vezes o vdo na rotula central, ¢ avaliada a influéncia da

esbeltez a flexdo pela deformagao calculada no tirante.

Tirante P

Rotula
Barras Rigidas

dp

Figura 2.14 — Modelo de trelica de Motjhaedi & Gamble (1978).

Montando-se as equagdes de compatibilidade de deformacgdes para o modelo de Motjhaedi &
Gamble (1978) e um deslocamento da roétula central de L/200, ¢ possivel mostrar que a

deformacao especifica no tirante, €, vale:

| 4-0) 2.15)

A expressdo (2.15), graficada, toma a forma mostrada na Figura 2.15.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



2. Tensdo Ultima de Protensdo em Cabos N&o Aderentes 23
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Figura 2.15 — Deformacéo especifica no tirante para um deslocamento na rétula central
de L/200.

Lee et al (1999) contestam o modelo de Motjhaedi & Gamble (1978) e sugerem o modelo
indicado na Figura 2.16. Eles afirmam que o modelo inicial ¢ inadequado, pois o
deslocamento do elemento ¢ diretamente relacionado a sua altura. Assim, Lee et al (1999)

propdem um segundo modelo segundo o qual uma barra rigida vertical ¢ adicionada.

Tirante

Rotula
Barras Rigidas

Figura 2.16 — Modelo de trelica de Lee et al (1999).

Naaman & Alkhairi (1993) desenvolveram um modelo numérico baseado no modelo de
trelica para a avaliacdo das deformagdes induzidas pelo esfor¢co cortante. Como conclusoes,
os autores afirmam que, para indices de esbeltez menores do que 24, as deformagdes por corte
tém um efeito significativo no incremento da tensdo ultima em cabos ndo aderentes. J& para
indices maiores do que 24, os autores afirmam que ndo se estd cometendo erro grosseiro ao se

negligenciar as deformagdes devidas ao esfor¢o cortante.

Harajli & Kanj (1991) ensaiaram 26 vigas bi-apoiadas de se¢ao retangular e esbeltez a flexao

variando de 8 a 20. Os autores observaram que, mantendo-se todas as demais variaveis
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constantes, aumentando-se a esbeltez a flexao de 8 a 20, observa-se um decréscimo de 35% na

tensdo ultima medida.

O efeito da esbeltez a flexdo, na realidade, ndo deve ser tomado isoladamente. Muito embora
Harajli & Kanj (1991) ndo haviam verificado diferengas significativas em protdtipos com
diferentes tipos de carregamento, Lee et al (1999) afirmam que a esbeltez a flexdo ¢ um indice
que deve ser avaliado juntamente com o carregamento, sendo seu efeito mais acentuado em

vigas com carregamento concentrado, em comparacdo com carregamentos distribuidos.

2.1.5 Tipo de carregamento

Em um elemento submetido a duas cargas concentradas - Figura 2.17(a) - existe uma regido
de momentos constantes entre as cargas - Figura 2.17(b) - que se refletird em uma distribui¢ao
de curvaturas também constante no mesmo intervalo. Na situagdo de ruptura, as deformagdes
se concentram nessa regido, tendo-se uma distribui¢do de curvaturas como a indicada na

Figura 2.17(c).

5 7 l‘D La:L/f lf Z

w ! ! f
IEERRERENY
@ o
M=Pz *
(b)
La
®

(©

Figura 2.17 — (a) Viga submetida a duas cargas concentradas; (b) Diagrama de momento
fletor; (c) Distribuicao de curvaturas.
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A distancia L, entre as cargas ¢ igual a L/f. O parametro f é tomado como o seguinte para os

diferentes tipos de carregamento:

e =3 para carregamento nos tergos
e =06 para carregamento distribuido

e f= o0 para carregamento concentrado

Embora o valor f = o para carregamento concentrado seja o teoricamente exato, muitas vezes
este ¢ tomado como sendo igual a um valor numérico. Lee et al (1999) assumem f = 10 para

carregamento concentrado.

A distribuig@o de curvaturas da Figura 2.17(c), porém, ndo ¢ a que ocorre na realidade. Como
a tensao na armadura ndo diminui a partir do ponto em que os momentos fletores diminuem,
mas sim a partir do ponto onde ocorre a primeira fissura inclinada principal devido ao esforco
cortante, deve ser acrescido, na distribuicdo idealizada de curvaturas, o valor de L, (Figura

2.18).

(©

Figura 2.18 — Distribuicéo de curvaturas com adicao de L.

Se for admitido que L, seja igual a 0,5d,, o comprimento da zona plastificado, Lo, pode ser

tomado como:
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L L
L :T+2Lp:T+dp (216)

0

Dividindo-se a expressdo (2.16) por L € possivel chegar a seguinte equagao:

(2.17)

Na equagdo (2.17) acima, tem-se a propor¢ao da regido plastificada do elemento em relagdo
ao seu vao. O primeiro membro reflete a contribuicdo do tipo de carregamento, enquanto o
segundo membro retrata a esbeltez a flexdo. Lee et al (1999) demonstram como ¢ a interagdo

entre estes dois fatores, ilustrado na Figura 2.19:

04

03
= —— 1/ =3
<02 —e 14 =10
= ——1ilsdp

o \k\t""ﬂwﬁ_’_«

o0 r r r r

0 10 20 30 40 &0

Lidp
Figura 2.19 — Efeito do tipo de carregamento e esbeltez a flexao.

Embora a esbeltez a flexao influa no incremento de tensdo, o maior responsavel pela extensao

da zona plastificada ¢ o tipo de carregamento.

2.1.6 Continuidade da Estrutura

Dos muitos trabalhos ja desenvolvidos, enquanto a maioria deu aten¢do apenas a elementos
estaticamente determinados, ou seja, elementos com um vao, poucos deram atengdo aos

elementos continuos.

Harajli (1990) observa que em elementos continuos, a regido plastificada pode ser comparada

com o caso de elementos de um vao com carga concentrada. Em elementos continuos, a
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regido plastificada € esperada a se desenvolver proxima as reagdes “concentradas” dos apoios,
onde se tem os maiores momentos negativos (Harajli 1990). Observando-se a Figura 2.20,
percebe-se que, como o valor de Afys ¢ dependente da relagdo entre a regido plastificada e a
distancia entre as ancoragens, durante a formacao da primeira rétula plastica, o incremento de
tensdo Afps ¢ maior no caso de vigas simplesmente apoiadas do que no caso de vigas
continuas. Para as vigas continuas, havendo suficiente ductilidade no apoio para redistribui¢ao
de momentos fletores, pode-se esperar um aumento no valor de Afys até a formagao da rétula

plastica no vao.

L
S G s J@%
e v
)

Lo

Figura 2.20 — Regido plastificada em apoios de elementos continuos.

Burns et al (1978) ensaiaram lajes de trés vaos com diferentes padroes de carregamento, de tal
forma que o colapso parcial de cada laje ocorreu para cada padrao de carregamento. Cooke et
al (1981) comentam um dos ensaios realizados por Burns et al (1978). Observando-se a
Figura 2.21, para cada padrdo de carregamento houve um tipo diferente de colapso na laje.
Sob o carregamento 1, a ruptura ocorreu no vao CD, onde duas rotulas plésticas se formaram.
Sob o carregamento 2, as rotulas plasticas se formaram sob o vao AB e, finalmente, sob o

terceiro padrdo de carregamento, houve a formagao da rétula plastica no vao central BC.
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O Rétula plastica devido
M ao carregamento A

A B CARREGAMENTO1 C D

@ Rotula plastica pré-existente devido
ao carregamento A

O Rétula plastica devido
devido ao carregamento B

y . §+$+$+
C

[ ] |
D

A B
CARREGAMENTO 2

@ Rotula plastica pré-existente devido
aos carregamento A e B

O Rétula plastica devido
devido ao carregamento C

==ssellNliseess
A B C D
Diagrama Eléstico CARREGAMENTO 3

de Momentos Fletores

Figura 2.21 — Formacao de rotulas plasticas para diferentes padrées de carregamento.

Ainda que exista a redistribuicdo de momentos, os diagramas elasticos de momentos fletores
servem como indicativo de que o padrdo de carregamento pode afetar o valor do incremento
de tensdo na armadura de protensdo. Cooke et al (1981) comentam, por exemplo, que sob o
padrao de carregamento 1, o vao central estd sujeito a momentos fletores negativos,
ocasionando compressdo no concreto adjacente ao perfil de protensdo. Como ¢ sabido que o
alongamento total do cabo ¢ o mesmo que o alongamento de todas as fibras de concreto
adjacentes ao perfil de protensdo tem-se, neste caso, um alongamento menor do que ter-se-ia

com os trés vaos carregados simultaneamente.

Voelcker (2004) observa que nos trabalhos de Hemakon (1970) e Gebre-Michael (1970), em
que ambos ensaiaram lajes continuas sob dois vdos, o incremento de tensdo Afys para
carregamentos aplicados em um Unico vao foram até 50% menores do que carregamentos

aplicados nos dois vaos simultaneamente.

Mattock et al (1971) afirmam que se uma pequena quantidade de armadura de compressdo ¢
colocada nos apoios internos, entdo a capacidade ultima das se¢des no meio do vao serd

atingida, devido a redistribuicdo de momentos fletores. Os autores ainda afirmam que se pode
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considerar em projeto uma redistribuicdo de momentos igual aos momentos secundarios da

protensao, sem uma limitacdo especial na quantidade de armadura de compressao.

2.2 METODOS PARA A PREVISAO DA TENSAO ULTIMA EM CABOS
NAO ADERENTES

A seguir, se apresentam em, ordem cronologica, alguns dos principais trabalhos

desenvolvidos para a obten¢ao da tensdo ultima em cabos nao aderentes.

2.2.1 Mattock et al (1971)

No estudo de Mattock et al (1971), foram ensaiadas sete vigas simplesmente apoiadas sob um
vao de 8,53m, sendo quatro com secdo T e trés com se¢do retangular. Foram também
ensaiadas trés vigas de se¢do T continuas sob dois vaos de 8,53m. Em todas as vigas foi
adotado tracado parabolico dos cabos de protensdo. As principais varidveis eram a presenca
de aderéncia, a quantidade de armadura passiva complementar ¢ o uso de cordoalhas de sete
fios como armadura passiva complementar. A esbeltez a flexdo de todas as vigas era de 33,6,
e o carregamento adotado foi de quatro pontos de carga a 46 cm e 168 cm de cada lado do vao

central.

Mattock et al (1971) observaram que a tensdo fys obtida pela expressio do ACI 318-63 —
equacdo (2.18) — dava resultados aproximadamente 30% menores do que os observados

experimentalmente.

foo=f,, +100 [KN/cn] (2.18)

Os autores concluiram, também, que uma pequena quantidade de armadura aderente
complementar pode assegurar condigdes satisfatdrias de servigo em vigas com protensao nao
aderente, fazendo com que a viga tenha um comportamento de elemento fletido ao invés de
um arco atirantado abatido. Também foi dito que cordoalhas de sete fios podem ser

efetivamente utilizadas como armadura passiva aderente complementar.

A seguinte equacao € proposta para a tensao ultima nos cabos nao aderentes:
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f . =f +1’4f°bd—p+70 [kN/cm?] 2.19
100 A ’ (2.19)

ps pe
ps

2.2.2 Tam & Pannell (1976)

Tam & Pannell (1976) desenvolveram um método baseado em compatibilidade de
deformacdes para a avaliacao da tensdo tltima em cabos ndo aderentes. Conduziram também
um trabalho experimental do qual puderam aferir um coeficiente empirico ¥ da relagao entre
a extensdo da regido plastificada e a altura da linha neutra no estado limite ultimo. Para tanto,
foram ensaiadas oito vigas com esbeltez a flexdo variando de 20 a 45, com carregamento
concentrado e tensdes efetivas variando de 0,4 a 0,6 da tensdo de ruptura da armadura de

protensao.

De acordo com a formulagdo de Tam & Pannell (1976), sendo A a variagdo de comprimento
do concreto ao nivel da armadura de protensdo na regido da rétula plastica, tem-se a seguinte

expressao:

AE
fo=f_ + L" (2.20)

ps pe

A Figura 2.22 indica a geometria, a deformada e a resultante de forcas na secdo no estado

limite ultimo.

0,8x afcbndp

Linha neutra no ELU

Apsfps
Asfy

Es

Figura 2.22 — Geometria, deformada e resultante de forcas na se¢édo no estado limite
altimo.
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Observando-se a figura, pode-se se estabelecer a seguinte condicdo de compatibilidade de

deformagdes:

£ =(1—N)eg, /N (2.21)

Se ¥ ¢ a relagdo entre o comprimento do trecho plastificado e a altura da linha neutra X, tem-

se entao:

A =g, PX (2.22)

Substituindo-se as equagdes (2.21) e (2.22) na equagao (2.20) tem-se:

E..d
fro= o +¥e ,(1-n) "L P (2.23)

Pelo equilibrio de forgas na sec¢ao transversal, tem-se:

af.bnd ;= A f +Af, (2.24)

ps = ps

onde 0=0,85x0,8=0,68.

Introduzindo-se a notagdo das taxas de armadura ativa, r = Aps/bd,, e de armadura passiva, I

= A¢/bd;, tem-se, a partir da equacao (2.24), a seguinte equacao:

rf r,f
n=—2+ 2 (2.25)
of, af,
Substituindo-se a equagdo (2.25) na equagdo (2.23) tem-se:
rf rf JE.d
_ ps 1y ps—p
f=Tf+¥e, [1— of - o, j L (2.26)

Ou entdo, isolando-se o parametro ‘V:
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v fos = Tre
(1 rf o n f,VEd, (2.27)
“U af, of, ) L

Dos testes experimentais realizados pelos autores, foi obtido o valor de 10,5 para o pardmetro

¥, indicado na equacdo (2.27). Introduzindo-se as seguintes notagdes de taxa mecanica de

armadura;:
rf .
Q. = f (2.28)
r, f
q, = lf y (2.29)
e fazendo

- ‘I’recuEdep

T (2.30)

c

se consegue, apds algumas manipulagdes algébricas, chegar as seguintes expressoes para a

avaliacao da tensao ultima:

d. +A  qr
_ _ 231
% 1+2/a a+A 231)
S (2.32)

ps r

2.2.3 Cooke et al (1981)

Cooke et al (1981) ensaiaram 12 lajes bi-apoiadas com carregamento nos ter¢os médios e
esbeltez a flexdo variando de 20 a 40. Todas as lajes foram ensaiadas com protensao total, ou
seja, ndo eram dotadas de armadura passiva complementar. Das 12 lajes ensaiadas, 9 eram

com protensdo ndo-aderente e 3 com protensdo aderente.
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Os autores ensaiaram lajes com altas, médias e baixas taxas de armadura, .. O objetivo era

de se avaliar a influéncia destas taxas no comportamento a flexao das lajes.

Como conclusdes de seu estudo, Cooke et al (1981) observam que protdtipos com protensao
ndo aderente e taxas de armadura inferiores a 0,11 devem ser dotados de armadura passiva
complementar para que seja evitada a formag¢do de uma Unica fissura e o fendmeno da
instabilidade a flexdo. Os autores indicam também, que a expressao utilizada pelo ACI 318-77

— equagao (2.33) — superestima os valores obtidos experimentalmente.

f
f.=f +689+——[kN/cm?
ps = Tpe 100p, [ ] (2.33)

Com isso, Cooke et al (1981) afirmam que equagdo adotada pelo ACI 318-63 ¢ a mais

indicada para o uso no caso de protensdo ndo aderente, a saber:

fo =T +100 [kN/cm’] (2.34)

2.2.4 Tao & Du (1985)

Tao & Du (1985) conduziram um trabalho experimental no qual foram ensaiadas 26 vigas
com a mesma geometria ¢ diferentes caracteristicas da se¢do transversal. As vigas possuiam
420 cm de vao, com se¢do transversal de 16x28 cm, carregamento nos tergos e perfil reto de

protensdo. A esbeltez a flexao de todas as vigas era de 19,1.

O principal parametro de avaliagdo nesta pesquisa fora a taxa de armadura, w.. Através dos
resultados obtidos, foi possivel verificar a maior ductilidade de vigas com baixas taxas de

armadura, bem como um maior incremento na tensao ultima na armadura de protensao.

Tao & Du (1985), de posse dos resultados que obtiveram, observaram uma relagdo de
dependéncia linear entre a taxa de armadura, @, € o incremento de tensdo, Afps. A seguinte

equacdo ¢, entdo, proposta pelos autores:

Af, =78,6-19200m, [kN/cm?] (2.35)

Analise comparativa dos fatores influentes na tensao tltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes



2. Tensdo Ultima de Protensdo em Cabos Ndo Aderentes 34

2.2.5 Harajli (1990)

Harajli (1990) elaborou um estudo baseado em compatibilidade de deformagdes para a

determinagdo da tensdo ultima. Para tal, foram tomadas as trés seguintes suposicdes:

a) E assumida uma distribuicio linear de deformacdes nas se¢des transversais, o
que implica que o alongamento total do aco de protensdo ¢ determinado pela

distribuicao de curvaturas ao longo do vao

b) O alongamento total do aco de protensdo entre ancoragens ocorre devido
principalmente ao aparecimento da regido plastica correspondente & uma

distribuicao tedrica de curvaturas.

c) A tensdo em cabos ndo aderentes ¢ constante ao longo do vao, ou seja, sdo
negligenciados os efeitos de atrito que se desenvolvem entre o cabo e o

concreto que o envolve.

A relacdo de compatibilidade de deformacgdes na secao transversal ¢ dada por:

Ae=—"—¢g (2.36)

onde Ae ¢ a deformacdo que ocorreria com aderéncia perfeita desde o estado de

descompressao até a ruptura.

O incremento no alongamento do cabo de protensdo, sendo entdo assumido como

acontecendo apenas na regiao plastificada, ¢ dado por:

Al =(Ae+e )L, (2.37)

onde L, ¢ o comprimento da regido plastica equivalente e . ¢ a pré-deformagdo no concreto

ao nivel do perfil de protensao.

O incremento de deformagao no cabo de protensao ¢ dado por:

Ae  =—1" (2.38)
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Combinando-se as equagdes (2.36), (2.37) e (2.38), pode-se chegar a seguinte expressao para

a deformacao no cabo de protensao:

dp—x

€ps = € po +sce(L0 / L)+ €y

ps

- (L, /L) (2.39)

Isolando-se a linha neutra X, tem-se:

eq(L, /L),
€ s —(s e +8ce(Lo / L))+ SCU(LO / L)

(2.40)

Por fim, aplicando-se a equacdo do equilibrio de forgcas na se¢do transversal, obtém-se a

seguinte expressao para a tensao ultima:

1 085B,fb,(L, /L), ¢ (A —A)f, +C,

p©cu

pS:Aps 8ps_'gpe_(I‘O/L)(gce_gcu) A

f (2.41)

ps

onde S ¢ o coeficiente que transforma a distribui¢do parabdlica de tensdes no concreto em
um diagrama retangular e Cs ¢ a resisténcia a compressdo da mesa da se¢do transversal. A
solugdo da equagdo (2.41) acima ¢ o ponto em que o grafico de fys X €5 encontra a curva da

equacdo constitutiva

Harajli (1990) toma para o comprimento de plastificagdo a seguinte expressao:

0

—=——+005+
L f L/d

L, 095 1

(2.42)

p

Com o intuito de introduzir o efeito da esbeltez a flexdo nas expressdes do ACI-318-83 de
uma maneira homogénea e ndo como um simples indice separador, Harajli (1990) propde a

seguinte equacao para a tensao ultima para fins de norma:
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f 8
fo=F,+69+—= 04+ < foy ou fpe + 42 kN/cm? 2.43
P P ( IOOpJ[ L/dpJ o 24

2.2.6 Naaman & Alkhairi (1991b)

Naaman & Alkhairi (1991b) propuseram uma metodologia para a previsdao da tensdo ultima
com base em compatibilidade de deformag¢des com um coeficiente 2 redutor de aderéncia.
Em suas andlises, Naaman & Alkhairi (1991b) sugerem tanto coeficientes redutores de
aderéncia para os estados de servigo da se¢ao em regime elastico e apos a fissuragdo, quanto

para o estado limite tltimo.

Para a sec¢ao nao fissurada em regime elastico, tem-se o coeficiente {2 como segue:

(Ag psu )m _ (As psu )av
(Ae osb )m (Ascps )m

Q= (2.44)

onde:

(Agpsu)m = maximo incremento de deformagdo na armadura de protensdo

(Agpsh)m = maximo incremento de deformacdo na armadura equivalente aderente de protensdo
(Agpsu)ay = Incremento médio de deformacdo na armadura de protensio

(Agcps)m = maximo incremento de deformagdo no concreto ao nivel da armadura equivalente

aderente de protensdo

Em vigas simplesmente apoiadas com se¢do transversal constante, carregamento e perfil de

protensdo simétricos, pode ser mostrado que o valor de Q ¢ dado por:

Q= 2 [ AM (x)e, (x)dx (2.45)

onde AMpsx € AM(X) sdo, respectivamente, o incremento maximo de momento na se¢ado critica
e o incremento de momento em uma secdo X ao longo do vao. As excentricidades (€g)max €
eo(X) s@o as correspondentes excentricidades do perfil de protensdo. A Tabela 2.1 mostra o

valor de Q para diferentes perfis de protensdo e tipos de carregamento.
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Tabela 2.1 — Coeficientes redutores de aderéncia no regime eléstico.

Tipo de Carregamento e Perfil de Protenséo Q

NN NN NN 5 1le

RN NN NN

Vil 8 2e

Quando no estado fissurado, os autores, baseando-se na hipotese de uma unica fissura
ocorrendo na se¢ao de momento maximo, indicam um outro coeficiente redutor de aderéncia,

Qe
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L /2
Q. =Q|i+%(1_li] J' AM (X)eo(x) dx (2.46)

I g I [s} 0 AM max (eo )méx

onde l¢r € 0 momento de inércia da segdo fissurada, Iy ¢ 0 momento de inércia da se¢do bruta

de concreto, e L ¢ a abertura da fissura ou da regido fissurada.

Como o comprimento L; ¢ muito pequeno em relacdo ao vao L, a expressao (2.46) toma a

forma:

ICI’
Q, =0 (2.47)

g

Com isso, os autores afirmam que combinando-se os valores de Q da Tabela 2.1 com a

relagdo l¢/lg, pode-se chegar aos coeficientes redutores no estado fissurado.

Na avaliacao do coeficiente redutor no estado limite ultimo, €, os autores utilizaram-se de
regressdes de diversos trabalhos experimentais disponiveis até entdo na literatura para a sua

obtencao.
Tem-se, para o incremento de deformagao na armadura nao aderente:

(Agpsu )m = ngce +Qu8cu {%_1] (248)

onde & ¢ a deformacgdo decorrente desde a deformacdo efetiva de protensdo até o estado de

descompressdo da se¢do transversal e g, € a deformagao tltima do concreto.

Desconsiderando-se a deformagdo, ec, que geralmente ¢ pequena em relagdo as demais, e
valendo-se da lei de Hooke para a relagdo constitutiva do aco de protensdo, pode-se chegar a

seguinte expressao para a tensao ultima:

d
fo=f.+QE &, {%—1} (2.49)

A altura da linha neutra X, adicionada a equacgao de equilibrio de forcas na secdo transversal, ¢

resolvida por uma equagdo quadratica com a seguinte raiz aceitavel:
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2
_ —B+VB® —4AC 2.50)

2A

onde:

A=085f.b,B,

B=A(E,eaQ(L /L), )+Af —Af, +085f (b-b, ),

ps©cu

C=-A,E,e,Q.d, (L /L,)

L,/L; ¢ a relagdo entre o comprimento do vao ou dos (no caso de mais de um) vao(s)

carregado(s) e o comprimento do cabo entre ancoragens.

Os coeficientes redutores de aderéncia €Oy sugeridos pelos autores para fins normativos sdo:

1,5
Q, = para carregamento concentrado (2.51)
L/d,
3 o
Q, = " para carregamentos distribuido ou nos tergos (2.52)

p

2.2.7 Chakrabarti (1995)

No estudo de Chakrabarti (1995) foram ensaiadas 33 vigas, sendo 6 vigas de se¢do “T” e as

demais com se¢do retangular. As principais variaveis estudadas foram a taxa mecanica de

armadura, o indice de protensdo parcial, formato dos elementos, resisténcia do concreto,

esbeltez a flexdo e tensdo efetiva de protensao.

Como conclusdes, Chakrabarti (1995) observa que com taxas variando de 0,1 a 0,25 para

se¢oes retangulares e 0,075 a 0,2 para vigas “T”, e também com indices de protensdo variando

de 0,25 a 0,7 se atingem os maiores valores da tensdo ultima.

Vigas com alto indice de esbeltez a flexdo e sem nenhuma armadura aderente complementar

tém um valor muito baixo de fps. Contudo, quando dotadas de pequeno reforgo de armadura

passiva, o valor de fys cresce rapidamente.
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A medida que o valor da tensdo efetiva f,e aumenta, o valor de Afys diminui. Chakrabarti
(1995) recomenda valores de 50 a 60 por cento do valor da resisténcia tltima do aco de

protensao para a tensao efetiva.

A seguinte equacao ¢ proposta pelo autor:

f Tt 69+ A [kN/cm?] 2.53
= cm .
s =) (2.53)
onde:
d

Aot Gpdldf, P < 13,7 kN/en??

100p, d, f, 025
B=_ T 025

100p, f,,

Ps © pp sdo as taxas de armadura passiva e de protensdo respectivamente
r = 1,0 para elementos com L/d, <33

r = 0,8 para elementos com L/d, > 33

Para elementos esbeltos e sem nenhuma armadura aderente complementar, i. e., quando ps =0

e L/d, > 33, a equacdo (2.53) deve ser modificada pela equagdo (2.54) a seguir:

fod = f . +065Af (2.54)
Os valores de fys ndo devem exceder:

fos = fps + 41,4 kKN/cm?, para elementos com L/d, < 33

fos = fps + 27,5 kN/em?, para elementos com L/d, > 33

2.2.8 Lee et al (1999)

Lee et al (1999) também propdem um método para a previsdo de fys baseado em
compatibilidade de deformacgdes. Ao invés de utilizarem a equagdo de equilibrio de forgas, os

autores utilizam a equacdo do equilibrio de momentos:
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0858, f.ox(d, —B,x/2)= A, f,(d, —Bx/2)+
(2.55)

As fy(ds _BIX/z)_A; fy(de —BIX/2)

onde:
_ A fd, +Af d
Apsfps +Asfy

Assumindo apenas deformagdes na regido plastificada tem-se, através da equagdo de

compatibilidade, a posi¢ao da linha neutra X:

(Lo /L)egd,
€ps —Epe T (L0 / L)gcu (2.56)

X =

Introduzindo-se na equagdo de equilibrio de momentos, tem-se:

1 0858, f.b(L, /L), d, +(As—°‘sAs)fy (2.57)

o =0 A (L, /L) A
ap ps 8p8_8p8+ 0 8CU ap ps

onde:
P (dp _BIX/z)/(de _B1X/2)

s :(ds _BIX/z)/(de _BIX/Z)

(0

A relacdo Lo/L ¢ dada por:

L, 1 1
(2.58)

Assumindo a condigao eléstico-linear para o ago de protensdo, a equacdo (2.57) toma a forma

018531 fcb(Lo / L)Epsgcudp (As _OLSAS)fy (2 59)

1
Oy A

ps = o, A fps — fpe +(L0 / L)Epsgcu
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Apos algumas manipulacdes algébricas, os autores chegam a uma expressao, com coeficientes

K1, Kz, K3 e K4 arbitrados por regressao de diversos trabalhos experimentais.

2 'pe I
" ) d, p,| T Lid

p

- f
£ =K, K, f +K3(ASA—A$)Y+K4\/dS L [h : } New?] (260

Os coeficientes encontrados sdo:

K; =20,7 KN/cm?

K, =0,75
K;=1/12
K4 = 68,1

Para fins normativos, os autores sugerem diferentes coeficientes para maior seguranga:

Ki = 6,9 [KN/cm?]

K2 = 0,8
Ks;=1/15
K4 = 66,4

2.3 CRITERIO NORMATIVOS PARA A PREVISAO DE fos

2.3.1 ACI 318 (2002)

As expressoes adotadas pelo ACI 318 — Building Code Requirements for Structural Concrete
foram originadas do estudo de Mattock et al (1971) e posteriormente modificadas para levar
em conta o parametro da esbeltez a flexdo, com as consideragcdes de Motjhaedi & Gamble
(1978). Pode-se observar que tais expressdes ndo levam em conta parametros importantes,

como o tipo de carregamento, a taxa total de armadura e a tensao efetiva.
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fc bdp 2
fps = fpe +6,89+?A— [kN/Cm] (261)

ps

Onde

k=100 para L/d, < 35

k=300 para L/d, > 35

Os valores de fys obtidos pela equag@o (2.61) ndo podem superar a tensdo convencional de

escoamento, fyy, ou os seguintes valores, para L/d, < 35 e L/d, > 35 respectivamente:

foo < f,+4l4 [KN/em?] (2.62)

ps

fos < fe+20,7 [kN/em?] (2.63)

ps

2.3.2 NBR 6118 (ABNT, 2003)

A NBR 6118-03 — Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Armado — Procedimento
indica que, na falta de andlises ndo-lineares adequadas, devam ser utilizadas as mesmas

expressoes adotadas pelo ACI 318-02.

2.3.3 CEB-FIP (1990)

O codigo europeu CEB-FIP 1990 ndo indica expressdes para o calculo da tensdo ultima fps. A
armadura de protensdo ndo aderente deve ser considerada como sendo um elemento atuando
separadamente na estrutura de concreto armado, sendo a tensdo atuante considerada como a
tensdo efetiva fp, a menos que uma andlise apropriada baseada em compatibilidade de

deslocamentos seja feita.
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2.3.4 Codigo Canadense A23.3-94 (1994)

O cédigo canadense A23.3-94 (1994) indica a equag@o empirica (2.64) para o calculo de Afps.
A profundidade da linha neutra X ¢ dada pela equagdo (2.65), sendo resultado do equilibrio de
esfor¢os na segdo no Estado Limite Ultimo. Este método empirico baseou-se em testes
experimentais de elementos simplesmente apoiados, sendo descartados os resultados de testes

com carregamento concentrado, sob alegagdo de que este raramente ocorre.

foof de=%) ¢ rvene
b= D+ 8002 e (2.64)

py
C

onde:
L.: razdo entre o comprimento do cabo entre ancoragens e o nimero de rétulas plasticas

necessarias para que ocorra 0 mecanismo de ruptura no vao considerado

X = ¢pAps fpy +¢5As fy
0785¢CB1 fcb

[kN/cm?] (2.65)

onde:

¢p: coeficiente de redugdo de resisténcia para o ago de protensdo (0,90)

¢s: coeficiente de reducdo de resisténcia para a armadura passiva (0,85)

dc: coeficiente de reducdo de resisténcia para o concreto (0,6)

B1: coeficiente aplicado na obtencao do retangulo equivalente de tensdes no concreto, no

Estado Limite Ultimo.

2.4 MODELO NUMERICO DE BARBIERI (2003)

Com o intuito de avangar na pesquisa em protensao nao aderente, um modelo numérico para
analise a flexdo de elementos protendidos com ou sem aderéncia foi desenvolvido por
Barbieri (2003), pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Neste trabalho, fora
empregado o elemento finito tipo hibrido, ja primeiramente desenvolvido por Carol & Murcia

(1989a).
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O elemento finito do tipo hibrido adotado tem a peculiaridade de possuir como fungdes de
interpolagdo para as forcas nas segdes transversais ao longo de um elemento as proprias
equacgdes de equilibrio, sem o envolvimento das demais condicdes fisicas fundamentais. Tais
funcdes de interpolacdo sdo teoricamente exatas, uma vez que nao se baseiam em expressoes

arbitrarias, mas sim nas condi¢des de equilibrio do elemento (Carol & Murcia, 1989a).

Este modelo numérico, que leva em conta todas as ndo-linearidades dos materiais, efeitos
reologicos, e também possibilita andlises com nao-linearidades geométricas e carregamentos
ciclicos, ¢ capaz de fornecer uma distribuicdo de curvaturas de carater teoricamente exato

(Barbieri, 2003). O modelo despreza, no entanto, as deformagdes devidas ao esforgo cortante.

Contudo, ainda que o modelo numérico ndo leve em conta as deformagdes por corte no
calculo das curvaturas, a sua eficicia ja se comprovou em inimeros testes realizados por

Barbieri (2003) e Voelcker (2004).

2.4.1 Equacdes Constitutivas Utilizadas

2.4.1.1 Concreto

Para a relagdo constitutiva do concreto em compressdo em carregamentos monotdnicos, ¢
utilizada a equacdao de Saenz (Kabaila et al, 1964) desde a deformacao nula até o pico de

resisténcia:

T
f. € €

onde:

o, tensdao no concreto;

E.: médulo de elasticidade do concreto;
em: deformag¢ao mecanica;

fc: resisténcia a compressao ou resisténcia de pico;
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€co: deformacao relativa ao pico de resisténcia

O comportamento de amolecimento apos o pico de resisténcia ¢ dado pela seguinte relagao

linear:
G, = E‘c(gm _800)+ fc (267)
onde:
E' _ fcf - fc
¢ = P— (2.68)

Pode-se observar a relagao constitutiva do concreto em compressao pela Figura 2.23.

OcA

) e —
fcf *************

Figura 2.23 — Relacéo constitutiva do concreto em compressao.

O concreto em tragdo tem uma relacdo linear até a fissuragcdo. Apds atingida a tensdo de
resisténcia a tracdo ha uma queda na curva tensao x deformacgao, refletindo o comportamento
de tension stiffening, que ¢ a contribuigdo do concreto entre fissuras. No modelo, a relagdo de

tension stiffening apresenta dois intervalos distintos, conforme indicado pela Figura 2.24.
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OcA

fct

(1-Bo)fe

ga (14B)ecx  P=Prmax

Figura 2.24 — Relacéo constitutiva do concreto em tracgao.

2.4.1.2 Aco de Protensao

A relagdo entre fys e €5 ¢ dada pela equac@o constitutiva para o ago de protensdo proposta por

Devalapura & Trados (1992).

B
o, =&, At ——— (2.69)
i+ (ce, P Jo
onde:
A=E fpu - fso
-E, o E- P (2.70)
f, =104 fpy (2.71)
B=E,-A 2.72)
Ep
C= N (2.73)

A constante D ¢ determinada por processo iterativo, resolvendo-se a equagdo (2.69) para a

tensdo de escoamento (cp = fjy) e a deformagao igual a (g,=0,01).
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2.4.1.3 Ac¢o de Armadura Passiva

O ago de armadura passiva ¢ modelado como um material elasto-plastico perfeito, conforme

ilustra-se na Figura 2.25.

OsA

fy 777777

\/

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
gy Es

Figura 2.25 — Relacéo constitutiva do aco de armadura passiva.

2.5 ANALISE PARAMETRICA DE VOELCKER (2004)

De posse do programa computacional desenvolvido por Barbieri (2003), uma analise
paramétrica foi realizada por Voelcker (2004), também pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com o intuito de analisar o comportamento a flexdo de elementos com

protensdo nao-aderente.

Neste presente item sera abordada resumida e qualitativamente como foi feita a andlise
paramétrica € também os resultados que dela foram obtidos. Maiores detalhes sobre os
prototipos utilizados na pesquisa, propriedades dos materiais utilizados e outras informagdes

pertinentes ao presente trabalho serdo abordados no terceiro capitulo.

2.5.1 Protétipo-Modelo Utilizado

Nas analises paramétricas, foram utilizadas, como prototipos, lajes de 100 cm de largura por
20 cm de altura, com perfil de protensdo poligonal saindo do centro de gravidade nas

ancoragens ¢ com ponto de inflex@o nos ter¢os médios do vao, tendo, entdo, neste trecho, uma
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altura util d,=15,5cm. A Figura 2.26, abaixo, extraida do trabalho de Voelcker (2004), ilustra

a geometria do prototipo modelo utilizado na analise paramétrica.

A
o em _

_h_h%__ / d, |dp=155em ]
Oem| |4 T T T—— — —" "

|
|
|
I
200 cm

Figura 2.26 - Protdtipo Modelo idealizado por Voelcker (2004).

2.5.2 Metodologia da Parametrizagao

O esquema mostrado na figura 2.34, extraida do trabalho de Voelcker (2004), demonstra de

que forma foi feita a parametrizacao:
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Pardmetros internos FPardmetros principais
de w, variados: variados:
i
d, Aps, fre AP"’ ﬁ' ' A" f-""’ ds resultando (e
_— #ﬁsﬁ Pardmetros internos PPR.
— " * de w, mantidos constantes:
| b dy, b, f;
fe1)
Ay A,
— —
-ﬂllu[ —._______\\ \7 a ______jd,-
v 7

(b}

COAFFe Eantenig nos
tergcos médios

il H‘i"_ﬁ'!’?]‘”t".’.’?’f?
concentrado

carregamenta

distribuido

F\L \LP P\L

q
b )

| w3 | v | 3 | 12 |

D Lo
| |

()

Figura 2.27 - Esquema da Analise Paramétrica realizada por Voelcker (2004) - (a)
parametros internos de w; (b) parametro esbeltez a flex&o; (c) parametro tipo de

carregamento.

Observa-se que foram considerados, entdo, os seguintes parametros:

indice de Protensdo Parcial (PPRe);
Taxa Mecanica de Armadura (o.);
Esbeltez a Flexao (L/dp);

e Tipo de Carregamento.

Com relagdo aos parametros Indice de Protensdo Parcial, PPR, e taxa mecanica de armadura,

e, foram atribuidas quatro diferentes combinagdes para dois valores de PPR. e dois valores

de ., a saber:

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



2. Tensdo Ultima de Protensdo em Cabos Ndo Aderentes 51

e PPR,=0,30 ¢ o, = 0,150;
e PPR,=0,70 ¢ o, = 0,150;
e PPR,=0,30 ¢ . = 0,275;
e PPR,=0,70 ¢ o, = 0,275.

Os fatores internos de . foram também parametrizados internamente, formando diferentes
combinagdes para mesmos valores de PPR. ¢ w.. A tensdo efetiva, fye, que a principio fora
tratada como um pardmetro secundario, tornou-se, ao longo da pesquisa, um dos principais
parametros a serem considerados. Foram utilizados quatro diferentes valores para a tenso

efetiva fpe: 92,7; 112,5; 132,3 ¢ 152,0 kN/em?.

Para cada combinagdo do par PPR./w., com as diferentes tensoes efetivas, foram derivados
uma laje prototipo de referéncia e 32 protdtipos com a variagdo dos parametros internos de
.. Considerando-se, portanto, os 33 prototipos derivados de cada uma dessas combinagoes,
obteve-se o total de 528 (33 x 4 x 4 = 528) lajes prototipo, somente para a variagdo dos

parametros internos de ..

A Tabela 2.2 que segue mostra os intervalos de variagdo dos parametros internos de ®. € a

envoltoria dos parametros de ®. e PPR. resultantes.

Tabela 2.2 - Intervalo de variacgio dos parametros de @,

Parametro Valor minimo  Valor maximo
Parametros | fy (kN/cm?) 12,5 100,0
Internos de | ds (cm) 12,5 19,5
OR Aps (cm?) 1,57 30,90
As (cm?) 2,88 104,00
Parametros | PPR. 0,10 0,90
principais | o, 0,074 0,832

Com relacdo a esbeltez a flexdo, L/dp, foram utilizados trés grupos de diferentes esbeltezes,
com a variagdo do va@o da laje, porém mantendo-se constante a altura 1til da armadura de

protensdo dp=15,5 cm:
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e L/dy=21,7; comprimento do vao | =336 cm (336,0 / 15,5 =21,7);
e L/d,=38,7; comprimento do vao | = 600 cm (600,0 / 15,5 = 38,7);
e L/d,=55,7; comprimento do vao | = 864 cm (864,0 / 15,5 = 55,7).

Com relacdo ao tipo de carregamento, foram aplicados trés tipos de carregamentos, ja ha

muito estudados na literatura, a saber:

e Cargas concentradas nos ter¢os médios;
e Carregamento uniformemente distribuido;

e (arga concentrada no centro do vao.

Artificios tiveram de ser utilizados para modelar a zona de plastificagdo abrangida, sob a
forma de carregamentos equivalentes para os casos da carga concentrada ¢ uniformemente
distribuida, pelo fato de ambas produzirem uma unica se¢do com momento maximo e,

teoricamente, uma unica rotula plastica.

A extensdo da zona plastificada, L/f, adotada para os carregamentos, foi a seguinte:

e =3 — carregamento nos tercos;
e =6 — carregamento uniformemente distribuido;

e =20 — carregamento concentrado.

Foi analisada, também, a situacdo de carregamento distribuido, considerando-se a mesma
razdo de f=20 que fora utilizada para o carregamento concentrado. Com isso, visava-se avaliar

a influéncia do carregamento distribuido em Afps fora da regido plastificada.

Face ao exposto, a figura 2.35, também extraida do trabalho de Voelcker (2004), d4 um

panorama da pesquisa desenvolvida, da qual 4752 prototipos foram analisados (528 x 3 x 3 =

4752).
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Figura 2.28 - Organograma dos tipos de parametros estudados (a) protétipos com
carregamento nos tercos médios; (b) carregamento concentrado; (c) carregamento
distribuido.
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2.5.3 Resultados Obtidos

Os resultados do estudo realizado por Voelcker (2004) vao, de uma maneira geral, ao
encontro de muitas informagdes que adviram de pesquisas precedentes. O incremento de
tensao na armadura ndo aderente, mediante a variacao dos parametros envolvidos, apresentou-
se dentro da previsdo esperada. Contudo, diversas conclusdes e resultados puderam ser

obtidos, 0s quais serdo explanados a seguir.

Com relagdo aos pardmetros internos de ®., destacam-se a tensdo efetiva, fye, a altura util da
armadura passiva, ds, ¢ a tensdo de escoamento, fy, como os que mais influenciam na tensio
ultima. O primeiro, fpe, que, a priori, seria tratado como um parametro secundario, tornou-se,
ao longo da pesquisa realizada por Voelcker (2004), um dos principais pardmetros a

influenciar no incremento de tensio.

A isto se deve o fato, segundo Voelcker (2004), de as maiores tensdes efetivas situarem-se no
trecho da curva tensdo-deformacgdo do ago de protensdao onde o mddulo de elasticidade nao
mais € constante, e sim, reduzido. Com um moédulo tangente menor, menores sdo as tensoes
para uma mesma deformacdo. Portanto, para maiores valores de fy,, menores sdo os
incrementos de tensdo. Para exemplificar, os graficos a seguir, extraidos do trabalho de

Voelcker (2004), ilustram o que foi dito (para carregamento nos tergos médios e L/d, = 21,7).
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Com relag@o ao parametro ds, os resultados mostraram uma forte dependéncia do mesmo com

a posicao da altura da linha neutra, de modo que, quanto menor fosse ds, mais altas eram as

linhas neutras, ou seja, menores eram os valores de X. Também se verificaram maiores

curvaturas para menores ds, de modo que menores alturas uteis levam a maiores incrementos

de tensao.

Segundo Voelcker (2004), valores menores da tensdo de escoamento da armadura passiva, fy,

estdo associados a valores menores de Afys pelo fato de que menores valores da deformagao
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especifica de escoamento da armadura passiva, gy, resultam em menores deformacdes nas
secdes da regido ndo plastificada, uma vez que nestas ndo ha incremento de deformacao,

desde o escoamento da armadura passiva até a ruptura.
Os outros parametros de ®. ndo mostraram grande diferenga em Afys.

Com relagdo a propria taxa mecanica de armadura, observou-se uma relagdo de dependéncia
linear decrescente de Afps com . para os diversos tipos de carregamento, sendo que o
coeficiente angular da reta ¢ mais acentuado para os casos de carregamento nos tercos médios
do que para carregamentos distribuidos e mais ainda em relagdo a carregamentos

concentrados.

Voelcker (2004) observa ainda que, para carregamento nos tercos médios, até uma taxa
mecanica de armadura que seja o limite entre os dominios 2 e 3 de deformacgdes, segundo
classificagdo da NBR 6118, o incremento de tensdo se mantém praticamente constante.
Ocorre que o valor de Afys ¢ dependente das deformagdes ao nivel do perfil de protensdo, as
quais se pode escrever como o produto @(dy-X), onde ¢ € a curvatura. Sabe-se que ¢ no limite
entre os dominios 2 e 3 que tem-se as maiores deformacdes na se¢do transversal, e
conseqiientemente as maiores curvaturas. A medida que se aumenta a taxa mecdnica de
armadura, indo-se entdo do dominio 2 para o limite entre os dois dominios de deformacdes,
tem-se um aumento da curvatura, ¢, por um lado, o que aumentaria o incremento de tensao,
mas, por outro, o aumento na profundidade da linha neutra, X, reduziria o valor de Afy. Na
Figura 2.30(a) e na Figura 2.30(b), abaixo, tem-se o grafico ®. X Afys ¢ ®. X o,

respectivamente, ilustrando o comportamento ja descrito.
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Figura 2.30 — (a) Grafico we X Afys; (b) Gréafico we x ¢. Fonte: Voelcker (2004)

Com relagdo a esbeltez a flexdo, ndo houveram diferencas aprecidveis para os diferentes
indices L/dp No entanto, admitiu-se que a regido plastificada ndo era aumentada com uma
parcela constante devida ao esfor¢o cortante, o que poderia gerar maiores incrementos em

menores indices de esbeltez.

Alguns testes realizados por Voelcker (2004) com a inclusdo do comprimento igual a dy na
regido plastificada, resultou em um acréscimo maximo de 3 e 4% nos valores de fys, para L/dp

= 21,7 e carregamento nos tercos médios e concentrado, respectivamente.

Vale ressaltar, nesse instante, que o modelo numérico utilizado ndo leva em consideragio as
deformagdes por corte no calculo dos deslocamentos. Isto implica dizer que o efeito do
esforco cortante ndo faz nenhuma diferenga no que diz respeito aos resultados finais de tensao
tltima f,s. E justamente por isso que os resultados parametrizados com relagio a esbeltez a

flexdo ndo apresentaram diferencas significativas.

J& o tipo de carregamento mostrou-se um pardmetro de grande importancia no incremento da
tensdo ultima, uma vez que este define a extensao da regido plastificada. Conforme esperado,
o carregamento nos ter¢os médios levou a maiores indices de Afy, e o carregamento
concentrado, aos menores incrementos de tensdo. O carregamento distribuido apresentou
valores intermediarios. A tabela a seguir, extraida do trabalho de Voelcker (2004), ilustra o

que foi dito.
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Tabela 2.3 - Valores de Afy,s para diferentes tipos de carregamento aplicado.
Fonte: Voelcker (2004).

carga carga carga carga
Protétipo | tercos distribuidadistribuidaconcentra da
medios | La=L/6 | La=L/20

0,30-0,275-92,7-REF 37,60 28,70 22,50 16,80
0,30-0,275-92,7-01 35,10 20,30 11,10 10,30
0,30-0,275-92,7-02 37,20 23,00 14,40 12,20
0,30-0,275-92,7-03 36,60 25,60 18,60 14,40
0,30-0,275-92,7-04 39,10 31,20 25,80 18,70
0,30-0,275-92,7-05 40,70 34,90 30,50 22,10
0,30-0,275-92,7-06 43,50 41,00 38,70 27,00
0,30-0,275-92,7-07 52,70 42,40 34,10 23,50
0,30-0,275-92,7-08 48,20 37,60 30,20 20,90
0,30-0,275-92,7-09 44,50 33,70 24,80 19,20
0,30-0,275-92,7-10 34,70 25,00 18,80 14,80
0,30-0,275-92,7-11 23,50 20,80 19,00 12,70
0,30-0,275-92,7-12 35,20 27,10 21,70 15,80
0,30-0,275-92,7-13 39,50 29,00 22,80 16,90
0,30-0,275-92,7-14 46,50 33,10 24,10 18,90
0,30-0,275-92,7-15 48,20 33,90 24,40 18,90
0,30-0,275-92,7-16 50,90 34,40 24,90 19,20
0,30-0,275-92,7-17 9,60 9,50 9,30 7,20
0,30-0,275-92,7-18 18,30 18,00 17,60 13,20
0,30-0,275-92,7-19 30,20 24,50 20,70 15,80
0,30-0,275-92,7-20 45,40 31,60 23,00 17,40
0,30-0,275-92,7-21 49,70 34,60 -- 17,90
0,30-0,275-92,7-22 -- 37,60 -- 17,20
0,30-0,275-92,7-23 57,70 31,20 -- 13,70
0,30-0,275-92,7-24 53,10 33,50 - --
0,30-0,275-92,7-25 44,70 30,30 - --
0,30-0,275-92,7-26 34,60 28,70 24,80 18,30
0,30-0,275-92,7-27 29,60 29,20 28,70 20,60
0,30-0,275-92,7-28 29,60 29,00 28,50 20,50
0,30-0,275-92,7-29 41,40 37,40 34,20 21,50
0,30-0,275-92,7-30 40,50 34,00 29,90 19,90
0,30-0,275-92,7-31 38,90 31,40 26,00 18,80
0,30-0,275-92,7-32 36,90 26,60 20,00 15,20

-- indica que n&o houve convergéncia na anélise

Na Tabela 2.3 acima, observa-se claramente a influéncia do tipo de carregamento no
incremento de tensdo. Na terceira coluna dos valores de Afys, estdo os resultados obtidos para
um carregamento distribuido porém com a mesma regido plastificada Ly = L/20 do
carregamento concentrado. Comparando-se os resultados desta terceira coluna com os
resultados da quarta coluna, pode-se observar que a influéncia das deformagdes fora da regido

La = L/20 devido ao carregamento distribuido ndo ¢ negligenciavel.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



2. Tensdo Ultima de Protensdo em Cabos Ndo Aderentes 59

E ainda salientado que o comprimento da regido plastificada de carregamento distribuido,
admitida no trabalho de Voelcker (2004) como L/6, ndo ¢ um valor de consenso entre os
diversos autores, sendo necessaria a comprovacdo desse valor mediante ensaios com

carregamento uniformemente distribuido.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O objetivo desta dissertacdo ¢ dar continuidade ao estudo iniciado por Voelcker (2004). Nas
analises iniciais com aderéncia, portanto, foram tomados os mesmos protétipos analisados
sem aderéncia por Voelcker (2004). A metodologia de parametrizagdao inicial proposta ¢

basicamente a mesma, sendo agora a tnica diferenca a presenga da aderéncia.

Ja foi dito, no entanto, que os parametros globais da estrutura como a esbeltez a flexao e o
tipo de carregamento nao afetavam os resultados de fys, pois, no caso aderente, a dependéncia
de curvaturas ¢ local e ndo global. Com isso, dos 4752 prototipos que seriam estudados,
apenas 528 foram analisados numericamente com aderéncia, pelo fato de ndo se incluirem ai
os trés tipos de carregamento e os trés indices de esbeltez (4752 + 3 + 3 = 528). Nas analises
numéricas com aderéncia, entdo, os 528 protdtipos foram analisados com carregamento nos
tergos e esbeltez a flexdo L/d, = 21,7. A parametriza¢do restante de fye € 0s parametros de m. e
PPR. serdo detalhados adiante. E detalhada, também, a entrada de dados no modelo numérico,

bem como as discretizagoes utilizadas nas analises.

Os prototipos com aderéncia foram também estudados analiticamente, por compatibilidade de
deformagdes, em formulagdo exposta adiante. Pdde-se comprovar a eficdcia do modelo
numérico pela boa correlagdo entre os dois métodos no caso aderente. A formulagdo
desenvolvida por compatibilidade de deformacgdes para o caso aderente também serve como
ponto de partida para a metodologia proposta para o computo da tensdo ultima em elementos

com protensdo nao aderente.

E também indicado, no presente capitulo, de que forma fora feita a aferi¢io do parametro Lo,
correspondente ao comprimento da regido de plastificacdo, com base nas analises ja feitas por

Voelcker (2004).

Outros prototipos com diferentes caracteristicas fisicas e geométricas sdo também
apresentados. O objetivo principal € a verificacdo da validacdo das equagdes da metodologia
proposta para diferentes formatos de secdo transversal, bem como diferentes concretos e

faixas de valores de taxa de armadura e indice de protensao.
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Para validacao da metodologia proposta, além destes protdtipos, sdo comparados os resultados
experimentais dos protdtipos de Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985)
e Chakrabarti (1995) com os resultados que advém da referida metodologia. Estdo

organizados neste capitulo, os dados referentes a cada um dos protdtipos dos autores citados.

3.1 PROTOTIPOS DE VOELCKER (2004)

Voelcker (2004) analisou lajes simplesmente apoiadas em uma dire¢do e com diversos tipos
de configuracdo de armaduras na secdo transversal, tipos de carregamento e indices de
esbeltez a flexdo. O principal objetivo desta se¢do ¢ o de expor as caracteristicas dos
protétipos e de que forma fora feita a parametrizacao dos fatores internos de e, pelo fato de

estes serem os parametros relevantes no caso das andlises com aderéncia realizadas.

Com relagdo a geometria dos protdtipos, a se¢do transversal das lajes era de 100 cm de largura
e 20 cm de altura, conforme dito no capitulo anterior. A geometria das lajes, bem como a
configuracao do perfil de protensdo podem ser vistas na Figura 2.26, apresentada no capitulo

anterior. A geometria da se¢do transversal nao foi tomada como parametro de variacao.

As caracteristicas fisicas do concreto, do aco de protensdo e do ago de armadura passiva

utilizados na andlise sdo as seguintes:

a) Concreto:

e Modulo de elasticidade: E; = 2993,8 kN/cm?

e Resisténcia a compressao: f; = 4,0 kN/cm?

e Resisténcia final a compressao: fer = 3,0 kN/cm?

e Resisténcia a tragdo: fi = 0,48 kN/cm?

e Deformacao de pico de resisténcia a compressao: g = 0,002
e Deformacgao de ruptura: g = 0,01

e Parametro 3 de tension stiffening: p = 4,0

e Parametro B, de tension stiffening: B, = 0,4

b) Acgo de protensao:
e Modulo de elasticidade: Ep = 19600 kN/cm?
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e Tensao convencional de escoamento: fy, = 170,8 kN/cm?
e Deformacdo convencional de escoamento: gpy = 0,01
e Tensao de ruptura: fp, = 190 kN/cm?

e Deformacdo de ruptura: gy, = 0,071

¢) Aco de armadura passiva:
e Maoddulo de elasticidade: Es = 21000 kN/cm?
e Tensdo de escoamento: fy = pardmetro variavel

e Deformagdo de escoamento: g, = (f, / Es)

As propriedades do aco de protensdo sdo referentes ao aco CP-190RB, o unico a ser
produzido no Brasil para a confeccio de monocordoalhas engraxadas. Observa-se que das
propriedades fisicas dos materiais, apenas a tensdo de escoamento, fy, e conseqiientemente a

deformacdo de escoamento, &y, sdo pardmetros de variagao.

Ja foi dito que, na pesquisa de Voelcker (2004), que a tensdo efetiva, fpe, era de inicio um
parametro secundario, sendo apenas um dos fatores internos de .. No entanto, ao longo da
pesquisa, o autor descobriu a grande influéncia de fpe sobre o incremento de tensao Afps, de

modo que este se tornara um parametro principal de variagao.

Os quatro valores de fye utilizados na pesquisa de Voelcker (2004) e a justificativa de sua

utilizagdo, segundo o autor, sdo dados como segue:

o fue=152,0 kN/em?* tensdo igual a 80% da tensdo de ruptura da armadura de protensao;

o foe = 112,5 kN/cm?: o valor maximo de tensdo permitido pela norma NBR 6118/03
para armaduras pos-tracionadas, por ocasido da protensdo, ¢ equivalente a 0,74 fy,,
correspondendo a 140,6 kN/cm? para o ago CP-190RB (0,74 x 190,0 = 140,6).
Considerando para a tensdo efetiva apds as perdas progressivas por fluéncia e
relaxagdo uma queda de 20% na tensdo, ¢ obtido o valor de 112,5 kN/cm? (0,80 x
140,6 = 112,5) (Voelcker, 2004);

o foe=132,3 e 92,7 kN/cm?* valores interpolados linearmente, considerando os valores

pré-estabelecidos de 152,0 e 112,5 kN/cm?.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



3. Metodologia da Pesquisa 63

Para cada tensdo efetiva utilizada, o autor extraiu quatro lajes, as quais nomeou de “lajes-
protétipo de referéncia”. As lajes prototipo de referéncia possuiam como valores fixos, a
tensdo de escoamento, f, = 50 kN/cm?, e a altura util da armadura passiva, ds = 17,5 cm.
Nestas lajes de referéncia, foram feitas quatro combinagdes de dois indices de protensdo
(PPRe = 0,30 e 0,70) com duas taxas mecanicas de armadura (®. = 0,150 e 0,275). A seguir,

apresenta-se a nomenclatura das referidas combinagdes:

0,30-0,150- fye -REF: Lajes prototipo de referéncia para PPRe = 0,30 e ®¢=0,150;

0,30-0,275- foe -REF: Lajes prototipo de referéncia para PPRe = 0,30 e »¢=0,275;

0,70-0,150- f,e -REF: Lajes prototipo de referéncia para PPRe = 0,70 e ®¢=0,150;

0,70-0,275- foe -REF: Lajes prototipo de referéncia para PPRe = 0,70 e 0.=0,275.

Essa nomenclatura esta ai apresentada para as lajes prototipo de referéncia, mas serve para
todas as demais, conforme sera explicado a seguir. O primeiro prefixo refere-se ao indice de
protensao parcial PPR.. O segundo, refere-se a taxa mecanica de armadura, we. O terceiro,
conforme se vé, refere-se a tensao efetiva. O sufixo, que, no caso de REF, esta se referindo a
laje de referéncia, receberd também os valores de 01 a 32, correspondentes aos demais
protétipos derivados das lajes de referéncia, com a parametrizagao dos fatores internos de e,

conforme serd explicado a seguir.

Para o primeiro grupo, de sufixos 01 a 06, a parametrizacao foi feita conforme segue:

Ags, ds mantidos iguais aos da laje de referéncia;

e Para f, foram atribuidos os valores de 12,5; 25,0; 37,5; 60,0; 75,0 e 100,0 kN/cm?;

e Os parametros PPR. e ®. foram mantidos iguais aos da laje de referéncia;

e Os valores de As foram determinados em funcdo dos demais pardmetros internos e

valores de PPR. e o, adotados.

No segundo grupo, de sufixos 07 a 10, tem-se a parametriza¢do conforme segue:

e f, mantido igual ao da laje de referéncia;
e Para ds, foram atribuidos os valores de 12.5; 14,0; 15,5 ¢ 19,5 cm;

e Os parametros PPR. e ®. foram mantidos iguais aos da laje de referéncia;
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e Os valores de Ay e As foram determinados em fun¢do dos demais parametros internos

e valores de PPR. e o, adotados.

Um grupo que havia sido descartado, mas que sera apresentado para a compreensdo da

parametriza¢do do proximo, ¢ dado conforme segue:

e Para fy foram atribuidos os valores de 40,0; 76,0; 95,0; 123,5; 171,0 e 182,5 kN/cm?;
e Os parametros PPR. e o, foram mantidos iguais aos da laje de referéncia;
e Os valores de Aps foram determinados em fun¢do dos demais parametros internos e

valores de PPR. e o, adotados.

No terceiro grupo, de sufixos 11 a 16, tem-se a seguinte parametrizagao:

o A, fye ds mantidos iguais aos da laje de referéncia;
e Para Ay foram atribuidos os mesmos valores que haviam sido determinados para este

parametro no grupo que fora descartado;
e Os valores de PPR. e w. foram resultado da combinagdo dos parametros internos

adotados.

O quarto grupo, de sufixos 17 a 22 recebeu a seguinte parametrizagao:

o Ay, fye ds mantidos iguais aos da laje de referéncia;

e Para A; foram atribuidos os mesmos valores determinados para este parametro, no
primeiro grupo;

e Os valores de PPR. ¢ ®. foram resultado da combinagcdo dos pardmetros internos

adotados.

No quinto grupo, de sufixos 23 a 28, a parametrizagao se deu da seguinte maneira:

e Ay Ase ds mantidos iguais aos da laje de referéncia;
e Para fy foram atribuidos os valores de 12,5; 25,0; 37,5; 60,0; 75,0 e 100 kN/cm?;
e Os valores de PPR. ¢ ®. foram resultado da combinagdo dos pardmetros internos

adotados.

No sexto e ultimo grupo, de sufixos 29 a 32, teve-se a seguinte parametrizagao:
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o Ay, Ase fy mantidos iguais aos da laje de referéncia;
e Para ds foram atribuidos os valores de 12.5; 14,0; 15,5 ¢ 19,5 cm;
e Os valores de PPR. e ®. foram resultado da combinacdo dos pardmetros internos

adotados.

A Tabela 3.1, extraida do trabalho de Voelcker (2004), exemplifica a parametrizagdo para a

laje protétipo 0,30-0,150,152,0-REF.

Tabela 3.1 - Exemplo de parametrizacéo dos prototipos: valores de
parametros internos de w, derivados da laje prototipo de referéncia 0,30-
0,150,152,0-REF. [kN; cm] Fonte: Voelcker (2004).

Prototipo fy |gy (%o)| s Aps As | PPR: | e
0,30-0,150-152-REF 50,0 2,38 17,5 2,00 14,15 0,30 0,150
0,30-0,150-152-01 12,5 0,60 17,5 2,00 56,61 0,30 0,150
0,30-0,150-152-02 25,0 1,19 17,5 2,00 28,30 0,30 0,150
0,30-0,150-152-03 37,5 1,79 17,5 2,00 18,87 0,30 0,150
0,30-0,150-152-04 60,0 2,86 17,5 2,00 11,79 0,30 0,150
0,30-0,150-152-05 75,0 3,57 17,5 2,00 9,43 0,30 0,150
0,30-0,150-152-06 100,0 4,76 17,5 2,00 7,08 0,30 0,150
0,30-0,150-152-07 50,0 2,38 12,5 1,57 11,15 0,30 0,150
0,30-0,150-152-08 50,0 2,38 14,0 1,71 12,11 0,30 0,150
0,30-0,150-152-09 50,0 2,38 15,5 1,84 13,02 0,30 0,150
0,30-0,150-152-10 50,0 2,38 19,5 2,14 15,20 0,30 0,150
0,30-0,150-152-11 50,0 2,38 17,5 7,58 14,15 0,62 0,287
0,30-0,150-152-12 50,0 2,38 17,5 3,99 14,15 0,46 0,199
0,30-0,150-152-13 50,0 2,38 17,5 3,19 14,15 0,41 0,179
0,30-0,150-152-14 50,0 2,38 17,5 2,46 14,15 0,35 0,161
0,30-0,150-152-15 50,0 2,38 17,5 1,77 14,15 0,28 0,145
0,30-0,150-152-16 50,0 2,38 17,5 1,66 14,15 0,26 0,142
0,30-0,150-152-17 50,0 2,38 17,5 2,00 56,61 0,10 0,453
0,30-0,150-152-18 50,0 2,38 17,5 2,00 28,30 0,18 0,251
0,30-0,150-152-19 50,0 2,38 17,5 2,00 18,87 0,24 0,184
0,30-0,150-152-20 50,0 2,38 17,5 2,00 11,79 0,34 0,133
0,30-0,150-152-21 50,0 2,38 17,5 2,00 9,43 0,39 0,116
0,30-0,150-152-22 50,0 2,38 17,5 2,00 7,08 0,46 0,099
0,30-0,150-152-23 12,5 0,60 17,5 2,00 14,15 0,63 0,074
0,30-0,150-152-24 25,0 1,19 17,5 2,00 14,15 0,46 0,099
0,30-0,150-152-25 37,5 1,79 17,5 2,00 14,15 0,36 0,125
0,30-0,150-152-26 60,0 2,86 17,5 2,00 14,15 0,26 0,170
0,30-0,150-152-27 75,0 3,57 17,5 2,00 14,15 0,22 0,201
0,30-0,150-152-28 100,0 4,76 17,5 2,00 14,15 0,18 0,251
0,30-0,150-152-29 50,0 2,38 12,5 2,00 14,15 0,30 0,190
0,30-0,150-152-30 50,0 2,38 14,0 2,00 14,15 0,30 0,175
0,30-0,150-152-31 50,0 2,38 15,5 2,00 14,15 0,30 0,163
0,30-0,150-152-32 50,0 2,38 19,5 2,00 14,15 0,30 0,140
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A relacdo dos dados de todos os protdtipos utilizados pode ser vista no anexo A da dissertacao

de Voelcker (2004).

32 ENTRADA DE DADOS NO MODELO NUMERICO -
DISCRETIZACOES UTILIZADAS

A entrada de dados no modelo numérico se da através de arquivo de texto (*.dat), no qual se
pode informar os dados gerais da estrutura, a regra de integracdo utilizada, a presenga de nao-
linearidade geométrica, os dados dos materiais, as caracteristicas das segdes transversais, 0s
dados do carregamento, os dados da protensdo e o tipo de andlise realizada (incremento de

carga ou de deslocamento).

O modelo numérico de Barbieri (2003) possibilita a analise das descontinuidades do elemento
através dos modulos de integracdo. Nestas situagdes, para que a integragdo de fungdes
descontinuas ndo gere erros, o intervalo de integragdo, correspondente ao comprimento do
elemento, ¢ dividido em subintervalos com propriedades constantes, os chamados modulos de

integracdo (Barbieri, 2003).

Nas andlises realizadas, foi utilizada como regra de integragdo a quadratura de Gauss-Lobatto.
O programa também permite a regra 1/3 de Simpson Composta. Apesar desta ultima permitir
a distribuicdo uniforme dos pontos de integragdo, a regra de Gauss-Lobatto ¢ mais precisa,
sendo, portanto, escolhida para utilizacdo nas analises. Pela regra de Gauss-Lobatto, cada
intervalo de integragdo dispde de sete pontos de integragdo, o que significa no modelo

numérico que cada mddulo de integraciao possui sete se¢des transversais.

Todas as analises se deram por incremento de deslocamento, pelo fato de este tipo de analise,
em comparagdo com a analise por incremento de carga, permitir a resposta pds-pico da curva

carga x deslocamento.

Conforme fora observado por Voelcker (2004), em carregamentos onde ha um pico de
momento fletor mdximo, como por exemplo, em um carregamento uniformemente

distribuido, ha a formacao de rétula plastica em apenas uma se¢do transversal, € ndo em uma
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determinada regido, conforme se observa experimentalmente. Para contornar este problema,
se adotou a mesma solucao da pesquisa de Voelcker (2004), de se modelar o comprimento da
regido plastificada L/f. Para o carregamento nos tercos, essa medida ndo foi necessaria, uma

vez que o pico de momento maximo ja acontece em todo o terco central.

Assim, os prototipos com carregamento concentrado foram modelados com duas cargas
afastadas de 5% do vdo, com um posicionamento eqiiidistante das mesmas em relacdo ao
meio do vao, de modo a se ter uma regido plastificada de L/20. Segundo Voelcker (2004), este
valor foi considerado suficientemente pequeno e adequado pelo fato de se ter uma boa

convergéncia numérica.

Os prototipos com carregamento distribuido foram modelados com duas cargas Pyt afastadas
de uma distancia L/6, com posicionamento também eqiiidistante em relacdo ao meio do vao,
além do carregamento distribuido entre os apoios e estas cargas, de modo a resultar em uma
regido de momentos constantes e iguais a0 momento maximo de M = qL?/8. Para tal, o valor

da carga Pyist deve ser:

11gL

st = 3.1
dist 120 ( )

A relagdo entre a integragdo dos momentos fletores do carregamento distribuido real e do
carregamento adotado ¢ de 1,02, segundo Voelcker (2004). Ou seja, pelo carregamento
adotado existe um acréscimo de 2% na integracdo dos momentos fletores. Sendo considerada

somente a regido plastificada, esse acréscimo ¢ de 0,9%.

Procurou-se utilizar as mesmas discretizagdes utilizadas na pesquisa de Voelcker (2004) nas
analises numéricas com aderéncia. Tais discretizagdes podem ser observadas na Figura 3.1,

extraida do trabalho de Voelcker (2004).
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secdo: 1 77 1415 21
no: 1 T — 5
médulo 1 médulo 2 médulo 3
/3 /3 /3
(a)
seg&o. 1 73 :4}!’5 24’/22 28729 35
no: i 3 A2
mddulo 1 méd 2 _l\ _| méd 4 modulo 5
/3 /3 /3
(b)
I I
v v v v v ¥y v v ¥ v b
segcdo: 1 78 /15 21722 28129 35
né: 1p- _ I —1 s 22
médulo 1 méd 2 1:n6d3l méd 4 médulo 5
/3 /3 /3
(c)

Figura 3.1 — Discretizacdes para (a) carregamento nos tergos médios; (b) carregamento
concentrado; (c) carregamento distribuido.

Observa-se que, no caso do carregamento nos tercos, como ndo foi necessario artificio

nenhum para modelar a regido plastificada. Foram necessarios apenas 3 modulos de

integragdo, ao contrario dos outros carregamentos, nos quais foram utilizados 5 médulos.

3.3 CRITERIO DE RUPTURA ADOTADO

Como critério de ruptura foi adotado o limite de deformagdes preconizado pela NBR

6118/03. Tal critério fora o mesmo utilizado na pesquisa de Voelcker (2004). Segundo a
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NBR6118/03, ¢ caracterizada a ruptura na flexao quando a deformacao nos materiais chega a

3,5%o para o concreto ou 10%o para o aco de armadura passiva.

3.4 SOLUCAO ANALITICA PARA O CASO ADERENTE

Paralelamente as analises numéricas com aderéncia, foram também calculados analiticamente
os valores da tensdo ultima fys dos protétipos. Baseando-se na condigao de compatibilidade de
deformagdes, pode-se facilmente implementar uma rotina de calculo em planilha eletronica

para a comparagao dos resultados.

Numa anélise de compatibilidade de deformagdes na secdo transversal, duas sdo as situagdes
que podem ser encontradas, definidas pela NBR6118/03 como Dominios 2 ou 3 de

deformacdes.

No dominio 2, a armadura passiva atinge o seu limite de 10%o, enquanto a deformagdo no
concreto varia de 0 a 3,5%o. A configuracdo deformada da se¢do transversal no dominio 2 ¢

ilustrada na Figura 3.2.

€c=3,5%0

ds dp

ASp Epo

E€s= 10%o

Figura 3.2 - Deformada da se¢do transversal no dominio 2.

J4 no dominio 3, o limite de deformacdo se d4 no concreto, que atinge o valor de 3,5%o,
enquanto a deformagdo na armadura passiva varia de 10%o até g, que é a deformagdo de
escoamento do ago. A configuragcdo deformada da sec¢do transversal no dominio 3 ¢ ilustrada

na Figura 3.3.
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Ec= 3,5%0
X
ds dp
ASp Epo
10%0 = Es=Ey

Figura 3.3 - Deformada da se¢do transversal no dominio 3.

Para deformacdes na armadura passiva abaixo da deformacdao de escoamento, tem-se uma
ruptura fragil, de modo que tal comportamento, definido pela norma como dominio 4, ¢

inaceitavel do ponto de vista de projeto.

Numa pega com protensdo, tem-se um estado inicial (sem ainda a aplicagdo de carregamento
externo) de protensdo efetiva, onde sao deduzidas todas as perdas, conforme ilustra a Figura

3.4. Nesse estagio, a inica for¢a atuando na se¢do transversal € a de protensao.

Apsfpe [ — epAﬁ T T T T T 7 Apsfpe
— -«

Figura 3.4 - Estagio inicial de protenséo efetiva.

E admitido um estado ficticio de neutralizacdo, ou seja, um estado onde sao nulas todas as
tensOes na se¢do transversal. Para tanto, ¢ necessario alongar a armadura para que a mesma
descomprima o concreto (Figura 3.5).

<
\ Estado de Neutralizacao

\

Deformada da se¢éo sob efeito
\ exclusivo da protens&o

AN

L N
L Scp,N | Spe |
i i

L €no L
g

Figura 3.5 - Estado de Neutralizag&o.
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A deformagao necessaria para que isso ocorra &pn ¢ dada pela equacdo (3.2).

apAPSfpe( 1 ep J
Eopn = 2T 4 P (32)
P E Ac ch

p

onde:

0, : relacdo entre o modulo de elasticidade do ago de protensdo e o modulo de elasticidade do
concreto.

A.: area da sec¢do bruta de concreto.

Wep: médulo resistente do concreto ao nivel da armadura de protensao.

A deformacdo total no estado de neutralizacdo, conhecida como pré-alongamento, &, ¢ dada

pela equacao (3.3).

8po = 8pe +gcp,N (33)

O estado de tensdes conhecido como estado de neutralizacao, é um estado idealizado onde ter-
se-iam tensodes nulas em toda a se¢do de concreto. Esse estado de tensdes € ficticio € ndo
ocorre na realidade. Para que seja melhor compreendido, deve-se entender a evolucdo de

deformacgdes em uma sec¢do de concreto protendido (Figura 3.6).

I

L Agp BL Sep N LH Epe L
L “ 4

Figura 3.6 - Evolucéo no estado de deformacdes.

Da reta de repouso AB, ha uma deformacdo de tracdo na borda superior AC e uma

compressdo na borda inferior BH, assim que a protensdo ¢ instaurada a peca de concreto. A
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deformacao DE que ocorre no centro de gravidade deve-se somente ao esfor¢o normal

produzido pela protensao.

A medida que a estrutura ¢ carregada, as deformagdes evoluem no sentido contrario aquelas
produzidas pela protensdo. A borda superior primeiramente tracionada vai sendo comprimida

e a borda inferior primeiramente comprimida vai sendo tracionada.

Observa-se que a deformada da se¢do gira em torno do ponto E, ou seja, o encurtamento
médio do concreto DE ¢ mantido, visto que s6 estdo sendo acrescidos esfor¢os oriundos de

flexao e nao de esfor¢o normal.

Pode-se observar ainda que, quando a deformagdo (conseqiientemente a tensao) no concreto
na altura da armadura de protensdo ¢ nula (ponto F), as tensdes no restante da se¢ao nao sdo.

O que significa que o estado nulo de neutralizacdo ¢ de fato um estado ficticio.

A partir dai, com o concreto tracionado, o diagrama de deformagdes ndo mais gira em torno
do ponto E, e as deformagdes evoluem para o estado limite ultimo. A Figura 3.6 acima mostra
o estado limite ultimo no dominio 3, onde a deformagao no concreto ¢ a deformagao limite,

mas o raciocinio serve também para o dominio 2.

A éarea hachurada do diagrama ¢ exatamente o mesmo caso tratado em concreto armado. A
partir de um estado inicial de repouso, vai-se ao estado limite ultimo. Com o concreto
protendido pode-se fazer esse mesmo procedimento, a diferenca ¢ que a deformagdo da
armadura de protensdo ¢ maior do que a deformacdo da fibra de concreto adjacente. Essa

diferenga ¢ exatamente a deformacao €., que ¢ a deformacdo de pré-alongamento.

A partir desta deformagdo, tem-se a evolugdo de deformacgdo na armadura ativa Ag, até a

deformacdo no estado limite ultimo &ps.

Eps =Epo TAE, (3.4)

Da condi¢ao de equilibrio de forgas ilustrada na Figura 3.7, tem-se a expressao para a tensao

ultima de protensdo, dada pela equagdo (3.6).
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fe

0,8x A

IR

Apsfps
Asfy

Figura 3.7 - Equilibrio de forcas no ELU.

o= Ai(o,sfcbx— Af,) (3.5)

ps

Nao sdao considerados esfor¢os de majoragdo de cargas nem tampouco minoragdo de
resisténcias. Também ndo se considerou o coeficiente 0,85, devido ao efeito Risch de longa

duragao.

E necessaria, agora, a condi¢cdo de compatibilidade de deformagdes na se¢do transversal, para

relacionar-se a deformagdo Ag, com a posicdo da linha neutra X.

Para o dominio 2, pela compatibilidade de deformag¢des dada na Figura 3.2, se pode

estabelecer a seguinte relacao:

dp—x
d. —x

S

Ae, =10%, (3.6)
O valor de x que delimita o dominio 2 e o dominio 3 (X = X;) ¢ dado quando a deformagao na
armadura passiva ¢ 10%o ¢ a deformagao no concreto é de 3,5%o. Com isso, montando-se a

condi¢do de compatibilidade em (3.7), chega-se ao valor de x; em (3.8).

35%  10%,
X d, —Xx

(3.7)

X, =0,259d, (3.8)

Para o dominio 3, pela compatibilidade de deformag¢des dada na Figura 3.3, se pode

estabelecer a seguinte relacao:
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Ae, = 3’57%0(d S —x) (3.9)

p

O valor de x que delimita o dominio 3 e o dominio 4 ¢ dado pela eq. (3.10) a seguir.

3’5 %O

X, =l
LTI (3.10)

A relacdo entre fys e g5 ¢ dada pela equacdo constitutiva para o ago de protensdo proposta por

Devalapura & Trados (1992), apresentada no capitulo anterior.

De posse de equacdes de compatibilidade, de equilibrio e constitutiva, t€ém-se condi¢des de

determinar a tensdo Ultima na armadura de protensdo, procedendo-se da seguinte maneira:

—_—

. Arbitra-se um de valor X;

Calcula-se Agp pelas equagdes (3.6) e (3.9) para os dominios 2 e 3 respectivamente;
Calcula-se a deformagdo de descompressdo no concreto egpn pela equagdo (3.2);
Calcula-se o pré-alongamento gy, pela equagao (3.3);

Calcula-se gy pela equagdo (3.4);

Calcula-se fps pela equacdo constitutiva (2.69) apresentada no capitulo anterior;
Verifica-se se o valor de fys calculado no item 6 ¢ o mesmo dado pela equagao (3.5);

Em caso contrario, arbitra-se um novo valor de X até a convergéncia;

A AN I S

Verifica-se o dominio de deformacao encontrado pelas equacdes (3.8) e (3.10).

Pode-se calcular, por equilibrio de momentos em torno do ponto A (Figura 3.7) o momento

resistente Myes pela equagao (3.11).
M = Ay, foo(d, —04x)+ A f,(d, —04x) (3.11)

De posse do equacionamento exposto, foram montadas planilhas para calculo analitico dos

prototipos com aderéncia. O fluxograma de programacao pode ser visualizado na Figura 3.8.
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} Arbitra X ‘

nio @ sim

Calcula Agp (3.6) } } Calcula Aep (3.9)

‘Calcula ecpN (3.2) ‘

Incrementa X

| Calcula gpo (3.3) |

| Caleula gps (3.4) |

‘ Calcula f ps (2.69) ‘

ndo

f ps (2.69) =T ps (3.5) 7

sim

FIM

Figura 3.8 — Fluxograma de programacao para solucédo analitica do caso aderente.

3.5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A PREVISAO DE f,, EM CABOS
NAO ADERENTES

3.5.1 Abordagem Inicial

Com a protensao aderente, a tensdo na armadura de protensdo pode ser facilmente computada
através de uma analise de compatibilidade de deformagdes, gracas a aderéncia existente entre
0 ac¢o de protensdo e o concreto. O calculo da tensdo Ultima na armadura de protensao decorre

sem maiores problemas.
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Quando se trata de protensdo nao-aderente, a dificuldade que se apresenta advém do fato de
que a deforma¢do de uma fibra de concreto adjacente ao perfil de protensdo em uma dada

secdo transversal ndo ¢ necessariamente a mesma deformagao na armadura de protensao.

No entanto, o alongamento existente na armadura ativa ¢ o mesmo alongamento de todas as
fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensdo. Ou seja, ao invés de se ter uma

compatibilidade de deformagdes, tem-se a compatibilidade de deslocamentos.

Neste caso, o calculo da tensdo ultima na armadura ndo aderente depende da distribuicao de
curvaturas ao longo de todo o elemento, pois com as curvaturas pode-se determinar as
deformacdes. Contudo, a propria distribui¢do de curvaturas ¢ dependente da tensdo na
armadura de protensdo, de forma que o equacionamento do problema torna-se bastante

complexo.

Porém, o problema tal como ele ¢ pode ser simplificado de modo a se chegar mais facilmente
a uma previsdo da tensdo ultima. Do diagrama real de curvaturas, pode-se assumir um

diagrama idealizado, mostrado em linha pontilhada, conforme mostra a Figura 3.9.

Z La=L/f Z

-~

L L
v v
221 BEARIEN

R

—

r B
| |
| |
| |
L L
7 7

Lo

Figura 3.9 - Distribuicéo de curvaturas na ruptura.

Neste diagrama idealizado, admite-se que todas as deformacgdes se ddo na regido plastificada
L,. Este comprimento de plastificacdo do elemento fletido ¢ dependente do tipo de

carregamento e da esbeltez a flexdo do elemento, através da expressao:

L =—+42L (3.12)
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O acréscimo do comprimento de plastificagdo devido as fissuras inclinadas de esforgo
cortante L, pode ser tomado como 0,5d,. Com isso, verifica-se facilmente que a equagdo

(3.12) acima pode resultar em:

(3.13)

Os valores de f utilizados foram de 3, 6 e 20 para carregamento nos tercos, distribuido e

concentrado, respectivamente.

A relagdo Lo/L nada mais é do que a proporgdo plastificada do vao do elemento. Se for
admitido que a deformagdo na armadura de protensdo seja a mesma ao longo do vao (isto &,
desprezando-se os efeitos do atrito), e que ela ¢ um valor médio que ¢ computado ao longo da
regido plastificada, pode-se ter a seguinte expressdo para a deformagdo na armadura de

protensao nao aderente:

L
€ps = Epe +(8Cp'N +ASP{T°)
v

N (3.14)

~
Ag s

O primeiro termo da expressao acima trata-se da deformacdo no aco de protensdo referente a

tensdo efetiva de protensdo, que ¢ a propria deformacdo no ato da protensdo, apos deduzidas

as perdas. O segundo termo ¢ assumido como sendo a deformacdo Agps referente ao

incremento de tensdo Afy. A deformacdo que decorre desde o estagio de protensdo até o

estado de neutralizagdo, e a deformacao desde o estado de neutralizagao até o estado limite

ultimo sdo, respectivamente, ecpn € Agp.

Com a deformagdo da armadura de protensdo, tem-se a tensdo através da relacdo constitutiva
apresentada na equagdo (2.69) apresentada no capitulo anterior. Esta tensdo deve ser a mesma
encontrada através da equacdo de equilibrio de forgas na se¢do transversal. Com isso, pode-se
dispor do mesmo método iterativo apresentado para a determinagdo da tensao na armadura de
protensdo aderente, com a diferenga de que a deformagdo Agps no ago de protensdo ¢

ponderada pelo valor Lo/L da relagdo entre a regido plastificada ¢ o comprimento do vao.
O roteiro de célculo, para o caso ndo aderente, ¢ o seguinte:

1. Arbitra-se um valor de X;
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Calcula-se Agp pelas equagdes (3.6) e (3.9) para os dominios 2 e 3 respectivamente;
Calcula-se a deformagdo de descompressdo no concreto e¢pn pela equagao (3.2);
Calcula-se a relagdo Lo/L pela equagdo (3.13);

Calcula-se gy pela equagdo (3.14);

Calcula-se fps pela equagdo constitutiva (2.69) apresentada no capitulo anterior;
Verifica-se se o valor de fys calculado no item 6 ¢ o mesmo dado pela equagao (3.5);

Em caso contrario, arbitra-se um novo valor de X até a convergéncia;

X Ny A v

Verifica-se o dominio de deformacao encontrado pelas equacdes (3.8) e (3.10).

Esta rotina de calculo foi também implementada em planilhas eletronicas. O fluxograma de

programacao pode ser visualizado na figura 3.11.

} Arbitra X ‘

ndo @ sim

Caleula Agp (3.6) | | Caleula Acp (3.9)

| Caleula sep (3.2) |

Incrementa X

|Calcula Lo/L (3.13) |

| Caleula gps (3.14) |

Y

| Caleula f ps (2.69) |

nao fps (2.69) =f ps (3.5)7

sim

FIM

Figura 3.10 - Fluxograma de programacao para solugdo analitica do caso ndo aderente.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.
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Se for admitido um comportamento elastico-linear para o aco de protensao, ¢ possivel o
calculo direto da altura da linha neutra X, dispensando o processo iterativo. Essa hipdtese €
bastante razoavel, uma vez que o aco de protensdo dificilmente atinge o escoamento. A

equacdo constitutiva se escreve, portanto, como:

fos = Epep (3.15)

Substituindo-se a equacao de equilibrio e a equacao de compatibilidade de deformagdes (com
o coeficiente redutor Lo/L) na equagdo (3.15), € possivel chegar-se, apos algumas
manipulacdes algébricas, as seguintes expressdes para a altura da linha neutra X para os

dominios 2 e 3 de deformagdes, respectivamente:

x> — X ds + ()81f b Asfy + ApS[[L_LOJ(ch,N + Ep10%0)+ fpe]}}+

c

(3.16)
d

(L, d
08f.b Aty + A (TJ(%,N +Ep10%0[d_ZJJ+fpe -0

1 L, A E 35% L,
X _X{ng b|:AS fy + Aps[(LJ(O_cp,N - Ep3’5%0)+ fpeﬂ}_po;fboodp(l_]:o (3.17)

Cabe salientar que o que foi exposto nada mais ¢ do que uma adaptacdo da andlise de um caso

de protensdo aderente por compatibilidade de deformagdes. A unica diferenca ¢ que o
incremento de deformagdo ¢ multiplicado por um fator redutivo de Lo/L, que pode variar de 0
a 1. Um valor de zero na realidade ndo ocorre, pois corresponderia a nenhum alongamento do
cabo de protensdo apos a aplica¢ao do carregamento, o que nao ¢ verdade. Por outro lado, um
valor de 1 corresponderia a todo o vao como sendo o comprimento de plastificagdo, o que
eventualmente s6 ocorreria com a aplicacdo de um carregamento de momentos concentrados
nas extremidades, o que também, dificilmente ocorre (de fato, foi constatado através do
modelo numérico valores idénticos para casos aderentes e ndo-aderentes com carga de

momento nas extremidades).

No entanto, foi observado ao longo da pesquisa que o método acima desenvolvido apresentou
bons resultados para carregamentos nos ter¢os, mas resultados ndo tdo bons para

carregamento concentrado e distribuido. Isto porque, ao se considerar somente a regiao
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teoricamente plastificada, todas as outras deformagdes que ocorrem fora da dita regido
estavam sendo negligenciadas, de modo que a tensdo obtida analiticamente apresentava-se
menor do que a que havia sido obtida por Voelcker (2004) numericamente. Os resultados

desta abordagem inicial da metodologia proposta serdo expostos no préximo capitulo.

Assim, imaginando-se que poderiam ser aferidas expressdes para Lo/L que resultassem em
comprimentos de plastificagdo equivalentes, optou-se por re-adequar o método, aferindo-se o

coeficiente Lo/L com base nos protdtipos ensaiados por Voelcker (2004).

3.5.2 Aferi¢ao do Comprimento de Plastificacdo Equivalente, L,/L

Para que se pudesse obter resultados analiticos mais proximos dos resultados numéricos nos
casos de carregamento concentrado e distribuido, foi feita a adequag¢do do fator L,/L,

procedendo-se, para tanto, da seguinte maneira:

1. Admite-se que o valor de fys obtido numericamente por Voelcker (2004) ¢ o mesmo

que obter-se-ia através da equacdo (3.5) de equilibrio de forgas, segundo um

determinado valor de X;

2. Com o valor de X encontrado no item 1, forga-se o valor da tensdo ultima fps calculado
pela equagdo constitutiva a ter o mesmo valor que a tensdo Ultima fps do item 1,
mediante variagdo do fator Lo/L;

3. O valor de Lo/L encontrado no item 2 ¢ a propor¢ao do comprimento de plastificacdo

equivalente procurada.

Dessa maneira, para cada analise numérica de Voelcker (2004) pode-se encontrar um

comprimento de plastificacdo equivalente. Mediante analise dos resultados, pode-se obter
expressoes para Lo/L que levassem em conta os pardmetros mais influentes envolvidos, que

serdo apresentadas no proximo capitulo.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.
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3.6 VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA DIFERENTES
PROTOTIPOS ANALISADOS NUMERICAMENTE

Como forma de avaliar se as equagdes propostas pela metodologia apresentada seriam
também validas para outros tipos de geometria de se¢do transversal, concreto, taxa de
armadura e perfil de protensdo, foram comparados os resultados da referida metodologia com
resultados numéricos para outros dois tipos diferentes de prototipos modelo. Cada um destes
originou outros 32 protétipos. E cada prototipo foi analisado com carregamentos nos tercos,
distribuido e concentrado, com as mesmas prerrogativas utilizadas nas analises dos protdtipos
de Voelcker (2004). Desta maneira, foram analisados 198 prototipos (2 x 33 x 3 = 198). Nesta

secdo, objetiva-se apresentar as caracteristicas desses outros prototipos analisados.

3.6.1 Prototipo A

O protdtipo A trata-se de uma viga, de dimensdes 30x60 cm, esbeltez a flexdo L/d, = 15,
perfil reto de protensao com altura util de 53 cm e concreto com resisténcia a compressao f; =

3,5 kN/cm?. A geometria pode ser vista na Figura 3.11.

77777777777777777777777777777777777777 53
60 dS
4\' 795 4\’ ~— . —l Aps
E o o o Ag
30

Figura 3.11 — Geometria do protétipo A.

As propriedades fisicas dos materiais, segundo as equagdes constitutivas dadas no item 2.4.1

sdo dadas conforme segue:

a) Concreto:
e Modulo de elasticidade: E; = 2800 kN/cm?
e Resisténcia a compressao: f; = 3,5 kN/cm?

e Resisténcia final a compressao: fer = 2,6 kN/cm?
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Resisténcia a tragdo: fii= 0,41 kN/cm?

Deformacao de pico de resisténcia & compressao: g, = 0,002
Deformacao de ruptura: g = 0,01

Parametro [ de tension stiffening: = 4,0

Parametro B, de tension stiffening: B, = 0,4

b) A¢o de protensao:

Moddulo de elasticidade: E, = 19600 kN/cm?

Tensdo convencional de escoamento: foy = 170,8 kN/cm?
Deformagao convencional de escoamento: gpy = 0,01
Tensdo de ruptura: fp, = 190 kN/cm?

Deformagao de ruptura: gpy, = 0,071

¢) A¢o de armadura passiva:

Moédulo de elasticidade: Es = 21000 kN/cm?
Tensdo de escoamento: fy = parametro variavel

Deformacao de escoamento: gy = (f, / Es)

Foi utilizada a mesma regra de parametrizacdo dos prototipos derivados das lajes de

referéncia de Voelcker (2004). Neste caso, a viga de referéncia, com indice de protensao

parcial PPR. = 0,50, taxa mecanica de armadura w. = 0,20, tensao efetiva fpe = 112,5 kN/cm?

e altura util da armadura passiva ds = 55 cm, deu origem a outras 32 vigas, as quais tem as

suas propriedades listadas na Tabela 3.2.

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.
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Tabela 3.2 - Prot6tipos derivados da viga de referéncia PA-0,50-0,200,112,5-
REF. [kN;cm]

0,50-0,20-112,5-REF 50,0 2,38 55,0 5,04 11,34 0,50 0,200

0,50-0,20-112,5-01 12,5 0,60 55,0 5,04 45,34 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-02 25,0 1,19 55,0 5,04 22,67 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-03 37,5 1,79 55,0 5,04 15,11 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-04 60,0 2,86 55,0 5,04 9,45 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-05 75,0 3,57 55,0 5,04 7,56 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-06 100,0 4,76 55,0 5,04 5,67 0,50 0,200

0,50-0,20-112,5-07 50,0 2,38 47,5 4,68 10,52 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-08 50,0 2,38 50,0 4,80 10,81 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-09 50,0 2,38 52,5 4,92 11,08 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-10 50,0 2,38 57,5 5,15 11,58 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-11 50,0 2,38 55,0 14,17 11,34 0,74 0,385
0,50-0,20-112,5-12 50,0 2,38 55,0 7,46 11,34 0,60 0,249
0,50-0,20-112,5-13 50,0 2,38 55,0 5,97 11,34 0,54 0,219
0,50-0,20-112,5-14 50,0 2,38 55,0 3,73 11,34 0,43 0,174
0,50-0,20-112,5-15 50,0 2,38 55,0 3,31 11,34 0,40 0,165
0,50-0,20-112,5-16 50,0 2,38 55,0 3,11 11,34 0,38 0,161
0,50-0,20-112,5-17 50,0 2,38 55,0 5,04 45,34 0,20 0,494

0,50-0,20-112,5-18 50,0 2,38 55,0 5,04 22,67 0,33 0,298
0,50-0,20-112,5-19 50,0 2,38 55,0 5,04 15,11 0,43 0,233
0,50-0,20-112,5-20 50,0 2,38 55,0 5,04 9,45 0,55 0,184
0,50-0,20-112,5-21 50,0 2,38 55,0 5,04 7,56 0,60 0,167
0,50-0,20-112,5-22 50,0 2,38 55,0 5,04 5,67 0,67 0,151
0,50-0,20-112,5-23 12,5 0,60 55,0 5,04 11,34 0,80 0,126
0,50-0,20-112,5-24 25,0 1,19 55,0 5,04 11,34 0,67 0,151
0,50-0,20-112,5-25 37,5 1,79 55,0 5,04 11,34 0,57 0,175
0,50-0,20-112,5-26 60,0 2,86 55,0 5,04 11,34 0,45 0,220
0,50-0,20-112,5-27 75,0 3,57 55,0 5,04 11,34 0,40 0,249

0,50-0,20-112,5-28 100,0 4,76 55,0 5,04 11,34 0,33 0,298
0,50-0,20-112,5-29 50,0 2,38 47,5 5,04 11,34 0,50 0,215
0,50-0,20-112,5-30 50,0 2,38 50,0 5,04 11,34 0,50 0,210
0,50-0,20-112,5-31 50,0 2,38 52,5 5,04 11,34 0,50 0,205
0,50-0,20-112,5-32 50,0 2,38 57,5 5,04 11,34 0,50 0,196

3.6.2 Prototipo B

O protdtipo B € uma viga de secao “T”, com altura total de 60 cm, largura da alma de 30 cm,
largura da mesa de 60 cm, altura da mesa de 10 cm e esbeltez a flexdo L/dy = 15. O perfil de
protensdo ¢ também reto, com altura util de 53 cm. As propriedades fisicas dos materiais
foram as mesmas utilizadas no prototipo A. A geometria do prototipo B pode ser vista na

Figura 3.12.
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lo 60 lo
1 1
| 1o
”””””””””””””””””””” 53
60 ds
L n A
o 1 Aps
! 795 ’ | .‘ o o A
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Figura 3.12 - Geometria do protdtipo B.

Também no protétipo B foi utilizada a mesma regra de parametrizacdo dos protdtipos
derivados das lajes de referéncia de Voelcker (2004). Para a viga de referéncia do prototipo B,
foi utilizado indice de protensdo parcial PPR. = 0,50, taxa mecanica de armadura w. = 0,20,
tensdo efetiva fpe = 112,5 kN/cm? e altura util da armadura passiva ds = 55 cm. Também foram

derivadas outras 32 vigas, com suas propriedades listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Prot6tipos derivados da viga de referéncia PB-0,50-0,200,112,5-
REF. [kN; cm]

Prototipo fy |g (%)] ds Aps As | PPRe | e

0,50-0,20-112,5-REF | 50,0 2,38 55,0 5,97 13,44 0,50 0,200

0,50-0,20-112,5-01 12,5 0,60 55,0 5,97 53,75 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-02 25,0 1,19 55,0 5,97 26,87 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-03 37,5 1,79 55,0 5,97 17,92 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-04 60,0 2,86 55,0 5,97 11,20 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-05 75,0 3,57 55,0 5,97 8,96 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-06 100,0 4,76 55,0 5,97 6,72 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-07 50,0 2,38 47,5 5,61 12,63 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-08 50,0 2,38 50,0 5,74 12,91 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-09 50,0 2,38 52,5 5,86 13,18 0,50 0,200
0,50-0,20-112,5-10 50,0 2,38 57,5 6,08 13,69 0,50 0,200

0,50-0,20-112,5-11 50,0 2,38 55,0 16,80 13,44 0,74 0,384
0,50-0,20-112,5-12 50,0 2,38 55,0 8,84 13,44 0,60 0,249
0,50-0,20-112,5-13 50,0 2,38 55,0 7,07 13,44 0,54 0,219
0,50-0,20-112,5-14 50,0 2,38 55,0 4,42 13,44 0,43 0,174
0,50-0,20-112,5-15 50,0 2,38 55,0 3,93 13,44 0,40 0,165
0,50-0,20-112,5-16 50,0 2,38 55,0 3,68 13,44 0,38 0,161
0,50-0,20-112,5-17 50,0 2,38 55,0 5,97 53,75 0,20 0,495
0,50-0,20-112,5-18 50,0 2,38 55,0 5,97 26,87 0,33 0,298

0,50-0,20-112,5-19 50,0 2,38 55,0 5,97 17,92 0,43 0,233
0,50-0,20-112,5-20 50,0 2,38 55,0 5,97 11,20 0,55 0,184
0,50-0,20-112,5-21 50,0 2,38 55,0 5,97 8,96 0,60 0,167
0,50-0,20-112,5-22 50,0 2,38 55,0 5,97 6,72 0,67 0,151
0,50-0,20-112,5-23 12,5 0,60 55,0 5,97 13,44 0,80 0,126
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Prototipo fy g (%0)| ds Aps As | PPR: | @
0,50-0,20-112,5-24 25,0 1,19 55,0 5,97 13,44 0,67 0,151
0,50-0,20-112,5-25 37,5 1,79 55,0 5,97 13,44 0,57 0,175
0,50-0,20-112,5-26 60,0 2,86 55,0 5,97 13,44 0,45 0,220
0,50-0,20-112,5-27 75,0 3,57 55,0 5,97 13,44 0,40 0,249
0,50-0,20-112,5-28 100,0 4,76 55,0 5,97 13,44 0,33 0,298
0,50-0,20-112,5-29 50,0 2,38 47,5 5,97 13,44 0,50 0,213
0,50-0,20-112,5-30 50,0 2,38 50,0 5,97 13,44 0,50 0,208
0,50-0,20-112,5-31 50,0 2,38 52,5 5,97 13,44 0,50 0,204
0,50-0,20-112,5-32 50,0 2,38 57,5 5,97 13,44 0,50 0,196

Observa-se que a Unica diferenca entre os prototipos A e B ¢ a geometria da secdo transversal.
Os resultados apresentados no proximo capitulo irdo mostrar se ha ou nao influéncia dos

parametros da geometria da se¢do transversal em fps.

3.7 VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Além das analises comparativas entre os resultados numéricos e analiticos pela
metodologia proposta para os protétipos ja apresentados A e B, foram também comparados
resultados de ensaios experimentais de cinco diferentes trabalhos: Tam & Pannell (1976),

Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) e Chakrabarti (1995).

Nesta se¢do objetiva-se reunir os dados dos protdtipos destes autores para a posterior
apresentacdo dos resultados. Serdo apresentados em forma de tabela os dados da geometria
dos protétipos, o tipo de carregamento, as propriedades dos materiais e as areas de armadura

ativa e passiva utilizadas.

3.7.1 Tam & Pannell (1976)

Serao analisados oito prototipos de Tam & Pannell (1976), os quais foram ensaiados com uma
carga concentrada no meio de vaos que variavam de 306 cm a 406,6 cm e perfil reto de
protensdo. Foi considerado para o ago de protensdo a tensdo de ruptura fy, = 163 kN/cm? e a

tensdo convencional de escoamento fp, = 147 kN/cm?. Foi adotado para a armadura passiva fy
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= 50kN/cm? Os dados geométricos dos protétipos de Tam & Pannell podem ser visualizados

na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 - Dados geométricos dos prototipos de Tam & Pannell (1976). [cm]

Prototipo bw h dp L L/d,
B1 16 23 17 306 18,0
B2 15,7 21 17,3 406,6 23,5
B3 15,3 21 14,8 406,6 27,5
B4 15,3 20,5 14,2 406,6 28,6
B5 16 15,8 10,4 304,8 29,3
B6 16 15,8 9,7 304,8 31,4
B7 16 15,8 10,3 400 38,8
B8 16,2 15,8 9,3 400 43,0

As areas de ago na se¢do transversal, altura util da armadura passiva e resisténcias do concreto

podem ser vistas na Tabela 3.5 abaixo.

Tabela 3.5 - Areas de aco e propriedades dos materiais dos protdtipos de
Tam & Pannell (1976). [kN; cm]

Prototipo fe ds Aps As | PPR: | e
B1 6,47 20,5 1,54 1,57 0,60 0,105
B2 6,07 20,5 2,31 3,14 0,52 0,185
B3 7,20 18,2 1,15 1,57 0,56 0,101
B4 5,29 18,2 1,92 2,36 0,59 0,225
B5 6,64 13,3 1,15 1,57 0,58 0,154
B6 7,09 13,8 1,54 1,57 0,63 0,169
B7 6,05 13,8 1,54 1,57 0,60 0,179
B8 6,51 13,8 0,77 2,36 0,30 0,132

3.7.2 Cooke et al (1981)

Serdo analisados seis prototipos de Cooke et al (1981), os quais foram ensaiados
simplesmente apoiados com 2 pontos de carga eqiiidistantes de 40, 60 ¢ 80 cm do meio de
respectivos vaos 220, 340 e 460 cm e perfil reto de protensdo. Foi considerado para o ago de
protensdo a tensdo de ruptura f,, = 176,6 kN/cm? e a tensdo convencional de escoamento fp, =

161,8 kN/cm?. Todos os protdtipos foram ensaiados com protensao total (PPR =1). Os dados
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geométricos dos prototipos de Cooke et al (1981) podem ser visualizados na Tabela 3.6

abaixo:

Tabela 3.6 — Dados geométricos dos prototipos de Cooke et al (1981). [cm]

Prototipo bw h dp L L/d,
1 35,24 18 12 460 38,3
2 70,49 18 12 460 38,3
4 35,24 18 12 340 28,3
5 70,49 18 12 340 28,3
7 35,24 18 12 220 18,3
8 70,49 18 12 220 18,3

As areas de aco na sec¢do transversal e resisténcias do concreto podem ser vistas na Tabela 3.7

abaixo.

Tabela 3.7 — Areas de aco e propriedades dos materiais (Cooke et al (1981).

[kN; cm]
Protétipo f. Aps | PPRe | e
1 3,01 2,79 1,00 0,255
2 3,01 2,79 1,00 0,251
4 3,44 2,79 1,00 0,112
5 3,44 2,79 1,00 0,111
7 3,08 2,79 1,00 0,074
8 3,08 2,79 1,00 0,075

3.7.3 Tao & Du (1985)

Serdo analisados vinte protétipos de Tao & Du (1985), os quais foram ensaiados com
carregamento nos tercos de um véao de 420 cm e perfil reto de protensédo. Os dados

geométricos dos prototipos de Tao & Du (1985) podem ser visualizados na Tabela 3.8 abaixo:

Anaélise comparativa dos fatores influentes na tensdo Gltima de protensdo em cabos aderentes e nao aderentes



3. Metodologia da Pesquisa

Tabela 3.8 - Dados geométricos dos protétipos de Tao & Du (1985). [cm]

Prototipo B h dp L L/d,
TD-Al1 16 28 22 420,0 19,1
TD-A2 16 28 22 420,0 19,1
TD-A3 16 28 22 420,0 19,1
TD-A4 16 28 22 420,0 19,1
TD-A5 16 28 22 420,0 19,1
TD-A6 16 28 22 420,0 19,1
TD-A7 16 28 22 420,0 19,1
TD-A8 16 28 22 420,0 19,1
TD-A9 16 28 22 420,0 19,1
TD-B1 16 28 22 420,0 19,1
TD-B2 16 28 22 420,0 19,1
TD-B3 16 28 22 420,0 19,1
TD-B4 16 28 22 420,0 19,1
TD-B5 16 28 22 420,0 19,1
TD-B6 16 28 22 420,0 19,1
TD-B7 16 28 22 420,0 19,1
TD-B8 16 28 22 420,0 19,1
TD-B9 16 28 22 420,0 19,1
TD-C1 16 28 22 420,0 19,1
TD-C3 16 28 22 420,0 19,1
TD-C7 16 28 22 420,0 19,1
TD-C9 16 28 22 420,0 19,1
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As areas de aco na secdo transversal, resisténcias do concreto e propriedades das armaduras

passiva e ativa podem ser vistas na Tabela 3.9 abaixo.

Tabela 3.9 - Areas de aco e propriedades dos materiais dos protdtipos de Tao
& Du 1985). [kN;cm]

Prototipo fc foy fou fy Aps As | PPR: | e
TD-Al 3,06 146,5 179,0 26,7 0,59 1,57 0,57 0,087
TD-A2 3,06 146,5 179,0 43,0 0,98 1,57 0,57 0,137
TD-A3 3,06 146,5 179,0 43,0 1,57 2,36 0,56 0,202
TD-A4 3,06 146,5 179,0 43,0 0,59 1,57 0,43 0,103
TD-A5 3,06 146,5 179,0 40,0 0,78 3,08 0,34 0,160
TD-A6 3,06 146,5 179,0 40,0 1,57 4,62 0,42 0,275
TD-A7 3,06 146,5 179,0 40,0 0,39 3,08 0,22 0,133
TD-A8 3,31 146,5 179,0 40,0 0,59 4,62 0,22 0,185
TD-A9 3,31 146,5 179,0 39,5 1,57 8,04 0,31 0,364
TD-B1 4,58 164,5 184,0 26,7 0,59 1,57 0,59 0,060
TD-B2 4,58 164,5 184,0 43,0 0,98 1,57 0,59 0,097
TD-B3 4,25 164,5 184,0 43,0 1,57 2,36 0,60 0,161
TD-B4 4,25 164,5 184,0 43,0 0,59 1,57 0,48 0,081
TD-B5 4,25 164,5 184,0 40,0 0,78 3,08 0,39 0,124
TD-B6 4,25 164,5 184,0 40,0 1,37 4,62 0,43 0,201
TD-B7 4,88 164,5 184,0 40,0 0,39 3,08 0,24 0,086

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



3. Metodologia da Pesquisa

Prototipo fc foy fou fy Aps As [ PPRe| e
TD-B8 4,25 164,5 184,0 40,0 0,59 4,62 0,24 0,148
TD-B9 4,88 164,5 184,0 39,5 0,98 8,04 0,24 0,223
TD-C1 3,31 146,5 179,0 38,9 0,59 1,57 0,47 0,092
TD-C3 3,31 146,5 179,0 48,5 1,57 2,36 0,53 0,197
TD-C7 3,31 146,5 179,0 48,5 0,39 3,08 0,20 0,145
TD-C9 3,31 146,5 179,0 50,5 1,57 8,04 0,26 0,428

3.7.4 Chakrabarti (1995)
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Serdo analisados trinta e trés prototipos de Chakrabarti (1995), os quais foram ensaiados

simplesmente apoiados com 2 pontos de carga equidistantes de 45,72 cm do meio de um véo

de 350,52 cm e perfil poligonal de protensdo. O aco de protensdo tem como propriedades a

tensdo de ruptura f,, = 186 kN/cm? e a tenséo convencional de escoamento f,, = 172,5

kN/cm2. Os dados geométricos dos protétipos de Chakrabarti (1995) podem ser visualizados

na Tabela 3.10 abaixo:

Tabela 3.10 - Dados geométricos dos protétipos de Chakrabarti (1995). [cm]

Prototipo bw h by h¢ dp L L/d,
Al 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
A2 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
A3 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
B1 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
B2 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
B3 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
Cc2 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2
C3 13,97 22,86 13,97 0 16,51 350,52 21,2

PPT9A 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPTOB 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPTOC 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPTOD 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPT5A 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPTSB 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4
PPRYA 13,97 22,86 0 0 16,51 350,52 21,2
PPR9B 13,97 22,86 0 0 16,51 350,52 21,2
K11 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K12 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K13 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K21 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K22 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K23 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K31 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
K32 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
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Prototipo Bw h by h¢ dp L L/d,
K33 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2
Ell 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E21 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E12 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E22 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E13 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E23 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E13 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8
E23 13,97 22,86 13,97 0 25,4 350,52 13,8

Na tabela acima, by, b e hs sdo a largura da alma, a largura da mesa e a altura da mesa
respectivamente. As areas de aco na secdo transversal e resisténcias do concreto podem ser

vistas na Tabela 3.11 abaixo.

Tabela 3.11 - Areas de aco e propriedades dos materiais dos prototipos de
Chakrabarti (1995). [KN;cm]

Protétipo fe ds Aps As | PPR: | e
Al 3,65 20,3 0,530 0,00 1,000 0,067
A2 3,45 20,3 0,530 0,71 0,651 0,100
A3 3,52 20,3 0,26 1,42 0,314 0,093
B1 3,41 20,3 1,060 0,00 1,000 0,139
B2 3,60 20,3 0,770 1,42 0,562 0,151
B3 3,56 20,3 0,530 3,25 0,301 0,207
Cc2 3,59 20,3 1,280 2,13 0,573 0,233
C3 3,38 20,3 0,770 5,08 0,284 0,331

PPT9A 6,07 21,0 0,530 0,71 0,689 0,059
PPT9B 6,06 21,0 0,530 1,27 0,553 0,073
PPTOC 5,14 21,0 0,530 3,25 0,299 0,138
PPT9D 5,14 21,0 0,530 5,38 0,205 0,199
PPT5A 3,78 21,0 0,530 1,27 0,542 0,114
PPT5B 3,05 21,0 0,530 3,25 0,313 0,237
PPR9A 5,44 20,3 0,530 3,25 0,310 0,137
PPR9B 517 20,3 0,530 3,25 0,313 0,145
K11 3,52 7,6 0,530 1,98 0,451 0,186
K12 3,48 8,3 0,530 4,11 0,286 0,276
K13 3,41 10,2 0,530 4,67 0,263 0,252
K21 3,55 7,6 0,530 0,71 0,696 0,119
K22 3,52 8,3 0,530 0,71 0,695 0,111
K23 3,45 10,2 0,530 1,42 0,537 0,121
K31 3,48 7,6 0,530 0,00 1,000 0,082
K32 3,52 8,3 0,530 0,00 1,000 0,078
K33 3,55 10,2 0,530 0,00 1,000 0,063
E11 3,55 20,3 0,530 1,42 0,406 0,109
E21 3,45 20,3 0,530 0,00 1,000 0,051
E12 3,44 20,3 0,530 1,42 0,442 0,121
E22 3,44 20,3 0,530 0,00 1,000 0,067
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Prototipo fc ds Aps As | PPR: | @
E13 3,47 20,3 0,530 1,42 0,502 0,135
E23 3,47 20,3 0,530 0,00 1,000 0,076
E13 3,46 20,3 0,530 1,42 0,540 0,149
E23 3,46 20,3 0,530 0,00 1,000 0,084
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdo apresentados, comparativamente, os resultados aderentes e ndo aderentes
para os protdtipos de Voelcker (2004) vistos no capitulo anterior. Podera ser avaliado o
comportamento de pardmetros como a tensao ultima e o momento resistente em ambos os
casos. Graficos comparativos P-0 serdo também apresentados, ilustrando o comportamento a

flex@o para as duas situagdes.

Assim como foi feito na pesquisa de Voelcker (2004) com prototipos ndo aderentes, serdo
também apresentadas retas de regressdes e a influéncia exercida pelos diferentes pardmetros

em Afys nas andlises com aderéncia.

Sao também apresentados neste capitulo os resultados iniciais e posteriormente re-adequados
pela metodologia proposta para os prototipos de Voelcker (2004), para os ja descritos
protdtipos A e B e também para os prototipos ensaiados experimentalmente. Os resultados

obtidos sdo comparados com a formulagao da NBR 6118-03.

Pelo fato de a esbeltez a flexdo ndo ter se mostrado um parametro relevante na pesquisa de
Voelcker (2004) para o incremento de tensdo Afps, foram utilizados nesta pesquisa apenas os
resultados de L/d, de 21,7. De fato, pode ser comprovado nos resultados em anexo do trabalho
de Voelcker (2004) que os valores de Afys sdo praticamente os mesmos para as trés esbeltezes

estudadas.

Também foram descartados os protdtipos que apresentavam a ruptura do concreto sem o
escoamento da armadura. Tal comportamento ¢ definido pela NBR 6118-03 como dominio 4

de deformagdes.

Primeiramente, pode-se comprovar a eficacia da formulagdo exposta no fluxograma da Figura
3.10, comparando-se os resultados obtidos desta formulagdo de protdtipos analisados com
aderéncia, com os resultados obtidos do modelo numérico. Nas Figura 4.1(a), (b) e (c) estdo
graficados os resultados dos protétipos analisados com aderéncia para os carregamentos nos
tergos médios, distribuido e concentrado, respectivamente. Pode-se observar a boa correlagao

de resultados, pela proximidade dos pontos no grafico.
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Figura 4.1 — Resultados numérico e analitico para protétipos aderentes 0,30-0,275-92,7

L/d, = 21,7 e carregamento (a) nos tercos médios; (b) distribuido; (c) concentrado.
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Pode-se observar que os resultados de Afys para os trés tipos de carregamento sdo
praticamente os mesmos, o que confirma o fato que o incremento de tensao no caso aderente é
independente de parametros globais da estrutura, como tipo de carregamento ou esbeltez a
flexdo. Pela Figura 4.2 se pode observar a correlacdo entre os resultados numérico x analitico

para todos os prototipos com aderéncia.
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Figura 4.2 — Correlacéo de resultados numérico x analitico para prototipos de Voelcker
(2004) com aderéncia.

4.1 GRAFICOS DE DISPERSAO PARA O CASO ADERENTE E
COMPARACAO COM OS RESULTADOS NAO ADERENTES

Serdo apresentados os graficos de dispersdo me x Afps para os trés tipos de carregamento
estudados. Estdo conjuntamente graficados os resultados com e sem aderéncia. E possivel ter-
se uma idéia, a principio, da tensdo ultima no cabo ndo aderente a partir da tensdo ultima no

cabo aderente.

4.1.1 Carregamento nos Terc¢os

Na Figura 4.3 estdo apresentados os resultados obtidos para o carregamento nos tergos
médios, com esbeltez a flexdo de 21,7. Foram tomadas regressdes para as quatro tensoes

efetivas 92,7, 112,5, 132,3 ¢ 152 kN/cm?.
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Figura 4.3 — Graficos de disperséo w. X Af,s com retas de regresséo para L/d, = 21,7,
carregamento nos tercos e tenséo efetiva (a) fpe = 92,7 kN/cm?; (b) fpe = 112,5 kN/cm?; (c)
foe = 132,3 KN/cm?; (d) fpe = 152,0 kN/cm?;

As equagdes obtidas pela regressao dos resultados com aderéncia para carregamento nos
tercos e tensdes efetivas de 92,7, 112,5, 132,3 e 152,0 kN/cm? sdo, respectivamente, as

seguintes:

Af ,, = 139,65, +105,05 (4.1)
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Af o =—65160, +75,44 (4.2)
Af s = 28,14, +50,87 4.3)
Af o =-11,450, + 28,79 (4.4)

Pode-se observar coeficientes angulares maiores para as menores tensdes efetivas, o que

indica que a taxa de armadura ¢ mais influente em Afys para valores menores de fpe.

As mesmas equacdes para o caso ndo aderente estudado por Voelcker (2004) sdo as seguintes:

Af ,, = —147,00, +79.8 (4.5)
Af ;= —109,90, +67.8 (4.6)
Af ,, = 63,80, +49,1 (4.7)
Af s =293, +283 (4.8)

Com os resultados obtidos, se pode montar relacdes como as mostradas na Tabela 4.1. Nesta

tabela, visualiza-se a relacdo entre os valores ndo aderente / aderente de momento resistente

Mres, incremento de tensdo Afys e tensdo tltima fys.

Tabela 4.1 - Relacdo entre resultados ndo aderente / aderente para protétipos
0,30-0,150-92,7, carregamento nos ter¢os medios e L/d, = 21,7.

Prototipo Mresnap | Afpsnap | fosnap /

/ Mres AD / AfpsAD 1:psAD
0,30-0,150-92,7-REF | 92% 71% 86%
0,30-0,150-92,7-01 91% 67% 84%
0,30-0,150-92,7-02 91% 68% 85%
0,30-0,150-92,7-03 91% 70% 85%
0,30-0,150-92,7-04 |  92% 71% 86%
0,30-0,150-92,7-05 |  91% 73% 87%
0,30-0,150-92,7-06 90% 75% 88%
0,30-0,150-92,7-08 88% 80% 91%
0,30-0,150-92,7-09 95% 78% 89%
0,30-0,150-92,7-10 |  94% 64% 83%
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Protétipo

Mres NAD
/ M res AD

Afpsnab
/ AfpsAD

fpsNAD /
1:psAD

0,30-0,150-92,7-11

88%

61%

82%

0,30-0,150-92,7-12

90%

70%

86%

0,30-0,150-92,7-13

92%

71%

86%

0,30-0,150-92,7-14

93%

70%

86%

0,30-0,150-92,7-15

90%

71%

86%

0,30-0,150-92,7-16

90%

70%

86%

0,30-0,150-92,7-20

90%

70%

86%

0,30-0,150-92,7-21

87%

70%

85%

0,30-0,150-92,7-22

84%

68%

85%

0,30-0,150-92,7-24

85%

67%

84%

0,30-0,150-92,7-25

88%

69%

85%

0,30-0,150-92,7-26

92%

2%

86%

0,30-0,150-92,7-27

93%

70%

86%

0,30-0,150-92,7-28

97%

64%

84%

0,30-0,150-92,7-29

92%

81%

91%

0,30-0,150-92,7-30

92%

82%

91%

0,30-0,150-92,7-31

92%

78%

90%

0,30-0,150-92,7-32

92%

64%

83%

Todos os valores percentuais menores do que 100% vao ao encontro da afirmacdo feita

anteriormente de que o incremento de tensdo e a capacidade resistente do elemento estrutural

sdo maiores para o caso aderente.

A Tabela 4.2 mostra a média e o desvio padrao desta relacdo para as quatro tensdes efetivas

estudadas.

Tabela 4.2 - Médias e desvios padréo para relacdo ndo aderente / aderente de
Mies, Afys € fps, para carregamento nos tergos e L/d, = 21,7.

£, M AT f
(kN/em?) | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
92,7 88% 3% 63% 8% 84% 3%
112,5 92% 3% 70% 10% 90% 3%
132,3 93% 2% 78% 8% 94% 2%
152,0 95% 2% 83% 6% 97% 1%

Observa-se as maiores diferencas, tanto em termos de momento resistente quanto de tensao

ultima entre os casos aderente e nao aderente, nas tensdes efetivas menores, haja visto que o

seu efeito no incremento de tensdo Afys ¢ maior para valores menores de fpe.
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4.1.2 Carregamento Distribuido

Na Figura 4.4 estdo apresentados os graficos de dispersdo we x Afys comparando-se os casos
aderente e ndo aderente para carregamento distribuido. No caso aderente, as analises
numéricas comprovaram que nao hé diferencas em termos de incremento de tensdo para
diferentes tipos de carregamento. Portanto, as equacdes de regressao sdo praticamente as
mesmas mostradas nas equagoes (4.1) a (4.4). Serdo reportadas, no entanto, as equacdes no

caso ndo aderente obtidas por Voelcker (2004).
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Figura 4.4 - Graficos de disperséo m. X Afys com retas de regressao para L/d, = 21,7,
carregamento distribuido e tenséo efetiva (a) fpe = 92,7 kN/cm?; (b) foe = 112,5 KN/cm?;
(c) fpe = 132,3 kN/cm?; (d) fe = 152,0 KN/cm?;
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As equagoes de regressao obtidas por Voelcker (2004) para as tensoes efetivas de 92,7, 112,5,

132,3 e 152,0 kN/cm? sdo, respectivamente, as seguintes:

Af,, =—68,7m, +483 (4.9)
Af, =57 1o, +44,1 (4.10)
Af =397, +35,6 (4.11)
Af = -1990, +22,2 (4.12)

A Tabela 4.3 mostra a média e o desvio padrao da relagdo ndo aderente/aderente para as

quatro tensoes efetivas estudadas.

Tabela 4.3 - Médias e desvios padrao para relacdo nao aderente / aderente de
Mres, Afps € Tps, para carregamento distribuido e L/d, = 21,7.

fpe Mres Afps fps
(kN/cm?) | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio

92,7 86% 6% 47% 7% 75% 3%
112,5 90% 5% 50% 7% 82% 2%
132,3 93% 2% 59% 8% 90% 2%
152,0 95% 2% 66% 7% 95% 1%

Pode-se observar valores menores de momento resistente e tensao ultima comparando-se o

caso de carregamento nos ter¢os, haja visto que neste tltimo caso, sdo maiores os incrementos

de tensdo Afys pois € maior a regido de plastificacdo do elemento.

4.1.3 Carregamento Concentrado

Na Figura 4.5 estao apresentados os graficos de dispersdo me x Afps comparando-se os casos

aderente e ndo aderente para carregamento concentrado. Novamente, no caso aderente, as
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analises numéricas comprovaram que nao ha diferengcas em termos de incremento de tensao
para diferentes tipos de carregamento. Portanto, as equacgdes de regressao sao praticamente as
mesmas mostradas nas equacdes (4.1) a (4.4). Serdo reportadas, no entanto, as equagdes no

caso ndo aderente obtidas por Voelcker (2004).
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Figura 4.5 - Graficos de dispersao m. X Afys com retas de regressao para L/d, = 21,7,
carregamento concentrado e tenséo efetiva (a) foe = 92,7 kN/cm?; (b) foe = 112,5 KN/cm?;
(c) fpe = 132,3 kN/cm?; (d) fpe = 152,0 KN/cm?;
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As equagoes de regressao obtidas por Voelcker (2004) para as tensoes efetivas de 92,7, 112,5,

132,3 e 152 kN/cm? sdo, respectivamente, as seguintes:

Af =-350, +171 (4.13)
Af o =-9,lw, +183 (4.14)
Af o =630, +16,2 (4.15)
Af = -5,60, +12,0 (4.16)

A Tabela 4.4 mostra a média e o desvio padrao desta relacdo para as quatro tensdes efetivas

estudadas.

Tabela 4.4 - Médias e desvios padrao para relacdo nao aderente / aderente de
Mres, Afps € fps, para carregamento concentrado e L/d, = 21,7.

f Myec Al £
(kN/em?) | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
92,7 80% 8% 23% 5% 67% 4%
112,5 84% 7% 27% 6% 74% 3%
132,3 88% 5% 33% 7% 83% 2%
152,0 92% 4% 41% 7% 91% 1%

4.2 CURVAS P-8

Do modelo numérico utilizado, € possivel extrair curvas P-0 que caracterizam o
comportamento a flexdo do prototipo ao longo do carregamento. Serdo apresentadas neste
item curvas comparativas entre o caso aderente e ndo aderente. Na Figura 4.6 abaixo, pode-se
ver a comparagdo entre os dois casos. Pode-se observar sempre a curva do caso aderente
situa-se sempre acima da curva do caso ndo aderente, ratificando a afirmag¢do de que

elementos com protensdo aderente tem uma maior capacidade portante.
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Figura 4.6 — Curvas comparativas P-8 (a) carregamento nos tercos, PPR.=0,3, ®.=0,150,
f0e=92,7 kN/cm? (b) carregamento nos tergos, PPR=0,7, ®=0,275, f,.=92,7 kN/cm? (c)
carregamento concentrado, PPR=0,7, ®.=0,275, f,,=92,7 kN/cm?.
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43 INFLUENCIA DOS PARAMETROS EM Af,, PARA O CASO
ADERENTE

Para o caso aderente, os principais pardmetros que influenciam o incremento de tensdo, Afps,
sdo a taxa de armadura, @, a tensdo efetiva, fpe, a altura util de armadura passiva, ds e o indice
de protensdo parcial, PPRe. Os demais pardmetros internos de w. ndo exercem influéncia
isolada sob Afps. Conforme dito anteriormente, os parametros globais da estrutura tipo de

carregamento e indice de esbeltez a flexdo ndo exercem influéncia em Afps.

O parametro fy, que fora visto como influente em Afys na pesquisa de Voelcker (2004), ndo se
mostrou influente para o caso aderente. Isto porque, no caso nao aderente, segundo Voelcker
(2004), menores valores da deformacdo de escoamento da armadura passiva (gy) resultam em
menores deformacdes nas se¢oes da regido nao plastificada, ja& que nestas nao ha incremento
de deformacao, desde o escoamento da armadura passiva até a ruptura. Ou seja, o parametro fy
atua de forma global, e ndo local. E, conforme ja foi dito, parametros globais ndo influenciam

o valor de Afps no caso aderente.

Neste item serdo abordados os parametros influentes no caso aderente ¢ de que forma os

mesmos afetam o incremento de tensao Afps.

4.3.1 Taxa Mecanica de Armadura m,

De uma maneira geral, quanto maior a taxa mecanica efetiva de armadura me, mais baixas sao
as linhas neutras (maiores valores de X) e menores sdo as curvaturas. Sabe-se que, quanto
menor for a curvatura, menor serd a deformacdo do concreto ao nivel do perfil de protensao,
conseqiientemente menor sera o incremento de tensdo, Afy. No entanto, conforme ja fora
observado por Voelcker (2004) em sua pesquisa com prototipos ndo aderentes, existem dois
comportamentos distintos do grafico we x Afps. Para os prototipos que tem a ruptura
ocasionada no dominio 2, observa-se uma constancia nos resultados de incremento de tensao.
J& para os protdtipos que tem a ruptura ocasionada no dominio 3, o comportamento ¢
aproximadamente linear decrescente. O mesmo pode ser observado para prototipos com

protensdo aderente. A Figura 4.7 ilustra este comportamento.
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Figura 4.7 — Resultados de Afys para os dois dominios de deformagoes.

O fato de existir aproximadamente um patamar nos prototipos com a ruptura ocasionada no
dominio 2 deve-se ao produto ¢(dy-X), conforme observado por Voelcker (2004). Sabe-se que
a maior curvatura ¢ aquela obtida no limite entre os dominios 2 e 3, pelo fato de se ter a maior
deformacdo admissivel para os materiais (0,35% para o concreto e 1% para o aco). Embora no
dominio 2 tenham-se linhas neutras mais altas, ou seja, valores menores de X, em
contrapartida as curvaturas aumentam a medida que se avanga para o limite entre os dominios
2 e 3. Portanto, o produto ¢(dy-X), que nada mais ¢ do que a deformagdo do concreto ao nivel

do perfil de protensdo, mantém essa constancia.

4.3.2 Tensao efetiva fye

Conforme se pode observar nas Figura 4.3(a), (b), (¢) e (d), os maiores incrementos de tensao
Afps se dao nas menores tensdes efetivas fp. Este comportamento deve-se a relagdo
constitutiva do ago de protensdo. Pelo fato de as tensdes efetivas maiores estarem mais
proximas do ponto da curva tensdo X deformacao onde o modulo de elasticidade ¢ reduzido,

tem-se menores incrementos de tensdo para um mesmo incremento de deformacao.
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A Tabela 4.5 abaixo mostra a diferenca nos valores de Afys para protétipos com PPRe = 0,30,

e = 0,275 e diferentes tensdes efetivas fpe.

Tabela 4.5 — Valores de Afys para prototipos com PPR, = 0,30, @ = 0,275 fye =
92,7; 112,5; 132,3 e 152,0 kN/cmz.

Prot6tipo Afps Afps Afps Afs
(£,e=92,7) (Fre=112,5)|(fc=132,3)| (f,:=152)

0,30-0,275-REF 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-01 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-02 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-03 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-04 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-05 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-06 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-07 81,29 64,65 45,94 26,78
0,30-0,275-08 78,64 63,67 45,49 26,50
0,30-0,275-09 75,54 62,44 44,97 26,21
0,30-0,275-10 66,62 58,19 43,20 25,36
0,30-0,275-11*

0,30-0,275-12 65,70 54,44 40,11 23,41
0,30-0,275-13 71,67 58,34 42,26 24,52
0,30-0,275-14 79,70 62,88 44,65 25,36
0,30-0,275-15 80,86 63,49 44,97 25,99
0,30-0,275-16 81,39 63,77 45,12 26,08
0,30-0,275-17*

0,30-0,275-18 35,22 33,94 28,59 17,86
0,30-0,275-19 58,80 53,12 40,70 24,16
0,30-0,275-20 76,33 62,89 45,21 26,36
0,30-0,275-21 80,43 64,51 45,95 26,83
0,30-0,275-22 83,21 65,55 46,40 26,99
0,30-0,275-23 85,13 65,87 46,43 27,02
0,30-0,275-24 83,21 65,55 46,40 26,99
0,30-0,275-25 78,54 63,79 45,61 26,60
0,30-0,275-26 63,85 56,41 42,33 24,92
0,30-0,275-27 52,50 48,54 38,22 22,98
0,30-0,275-28*

0,30-0,275-29 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-30 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-31 71,08 60,46 44,16 25,80
0,30-0,275-32 71,08 60,46 44,16 25,80

* Prototipos com a ruptura ocasionada no Dominio 4
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4.3.3 Altura util da armadura d;

Variando-se a altura util da armadura passiva e mantendo-se constante a taxa mecanica efetiva
de armadura (sufixos 07 a 10), observa-se um decréscimo de Afps com o aumento de ds.

Observa-se também linhas neutras mais baixas (valores de X maiores) com o aumento de ds.

E razoavel imaginar-se que valores menores de ds levam a uma menor rigidez a flexdo da
secdo transversal. Se a curvatura ¢ inversamente proporcional a rigidez a flexdo El, entdo
menores valores de ds levam a maiores curvaturas, conseqiientemente a maiores valores de

Afys.

J&4 aumentando-se a altura util da armadura passiva, conseqiientemente diminuindo-se o valor
de o, (sufixos 29 a 32), observa-se uma constancia no valor de Afys (observado no dominio 3).
Nos prototipos deste subgrupo, observa-se os mesmos resultados tanto para o incremento de

tensao, quanto para a linha neutra.

Na formulagao apresentada para o calculo analitico com aderéncia no dominio 3, o valor de ds
ndo ¢ influente em Afys, pois o limite de deformagdo estd no concreto e ndo na armadura
passiva. Observa-se também numericamente nesses casos que o parametro ds ndo ¢ influente
em Afys. Evidentemente que valores menores de ds levam, no entanto, a menores valores de

momento resistente Myes.

No grafico me x Afps da Figura 4.8 pode-se observar este comportamento. Os pontos marcados
na vertical referem-se aos prototipos onde variou-se ds e manteve-se constante @e. Os pontos

marcados na horizontal referem-se aos prototipos onde variou-se ds e conseqiientemente @e.
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Figura 4.8 — Grafico we x Afys para prototipos 0,30-0,275-92,7 — influéncia do parametro

ds.

4.3 4 Indice de Protensdo Parcial PPR,

Foi observado que, para uma mesma taxa de armadura, diminuindo-se o indice de protensao

parcial, o incremento de tensdo Afys aumenta. Na Tabela 4.6 observam-se os resultados de

protétipos do grupo 01 (sufixos 01 a 06) e protdtipo de referéncia com taxa de armadura e =

0,275, tensdo efetiva fpe = 92,7 kN/cm? e indices de protensdo parcial 0,30 e 0,70. Pode-se

observar os maiores incrementos de tensao nos prototipos com PPRe = 0,30.

Tabela 4.6 — Comparacéo de valores de Afys para protdtipos com o, = 0,275,
foe = 132,3 kN/cm? e PPR. = 0,30 e 0,70.

o PPRe = 0,30 | PPR. = 0,70
Ay | fos | Afys | fos
PPRe-0,275-92,7-REF 70,0 162,7 61,2 153,9
PPRe -0,275-92,7-01 69,6 162,3 60,9 153,6
PPRe -0,275-92,7-02 68,9 161,6 60,6 153,3
PPRe -0,275-92,7-03 69,6 162,3 61,4 154,1
PPRe -0,275-92,7-04 70,0 162,7 61,0 153,7
PPRe -0,275-92,7-05 69,5 162,2 60,6 153,3
PPRe -0,275-92,7-06 69,7 162,4 62,9 155,6
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4.4 RESULTADOS INICIAIS DA METODOLOGIA PROPOSTA

Os resultados obtidos pela abordagem inicial da metodologia proposta, baseada na
consideragdo da regido plastificada L/f acrescida da parcela d, oriunda do esforgo cortante,
mostraram-se bons para o carregamento nos tercos, mas nao tdo bons para carregamentos
distribuido e concentrado. Os gréaficos das Figura 4.9(a), (b) e (c) ilustram os resultados

obtidos analiticamente pela metodologia proposta e os resultados obtidos numericamente por

Voelcker (2004).
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Figura 4.9 — Resultados iniciais da metodologia proposta para protétipos 0,30-0,275-
112,5, L/d, = 21,7 e carregamento (a) nos ter¢os medios; (b) distribuido; (c) concentrado.

Nas Figura 4.10(a), (b) e (c) abaixo, estdo reunidos os resultados analiticos e

numéricos para os trés tipos de carregamento estudados, e esbeltez a flexao 21,7.
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Figura 4.10 — Comparacdo numérico x analitico (metodologia proposta, abordagem
inicial) para protdtipos com L/d, = 21,7 e carregamentos (a) nos tercos médios; (b)
distribuido; (c) concentrado.

A boa aproximacao dos pontos em torno da reta de correlagdo perfeita para o carregamento
nos ter¢os ndo se observa para os outros carregamentos. A correlacdo ¢ ainda mais fraca no
caso de carregamento concentrado em comparagao ao carregamento distribuido. O que
acontece € que a metodologia estudada utiliza apenas o trecho considerado como plastificado
como sendo contribuinte para as deformagdes ao nivel do perfil de protensdo. O que implica
que todas as outras deformagdes que decorrem fora do referido trecho estdo sendo
negligenciadas. Para o caso de carregamento nos ter¢os esta hipotese € razodvel, uma vez que
o comprimento de plastificacio ¢ consideravelmente grande em relagdo ao vao e as
deformagdes que ocorrem ao nivel do perfil de protensdo do elemento concentram-se
basicamente nesta regido. J4 para os outros tipos de carregamento, como a regido de
plastificagdo é menor com relagdo ao vao, as deformagdes que ocorrem fora da mesma devem

ser levadas em consideragdo, como sera visto mais adiante.

Uma boa maneira de se observar a distribuicdo de deformagdes ao longo do elemento ¢ pela
analise das curvaturas na ruptura. Com a saida de resultados do modelo numérico ¢ possivel

que seja plotada esta distribui¢ao de curvaturas, como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Distribuicdo de curvaturas para carregamento (a) nos tercos médios; (b)

distribuido; (c) concentrado.

Analisando-se a distribuicdo de curvaturas mostradas acima, torna-se claro que nao se deve

negligenciar as deformagdes que ocorrem fora da regido plastificada, principalmente nos
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casos de carregamento concentrado e distribuido. A extensdo da dita regido pode ser

visualizada pelo pico do grafico.

4.5 RESULTADOS DA METODOLOGIA PROPOSTA RE-AFERIDOS

Pelo ajuste de um comprimento de plastificacdo equivalente, foram apontados como fatores

influentes nas deformacdes fora da regido plastificada a deformacdo de escoamento da

armadura passiva ¢y, a deformacdo efetiva de protensdo gpe, a taxa mecanica de armadura o €

o indice de protensdo parcial PPRe. A Figura 4.12 abaixo mostra a influéncia de alguns

parametros sobre a regido de plastificacdo equivalente.
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Figura 4.12 - Grafico fe X (Lo/L)eg.

Na figura acima, a linha horizontal mais espessa indica qual seria a relacdo Lo/L de
carregamento distribuido sem se considerar deformagdes fora da regido de plastificacao. As

curvas acima indicam resultados aferidos para diferentes indices de protensdo e taxa de
armadura. O gréafico ponto-losango refere-se a um indice PPR¢=0,30 e taxa de we = 0,275. O
grafico ponto-quadrado refere-se a um indice PPR=0,70 e taxa de we = 0,275. Por fim, o

grafico ponto-tridngulo refere-se a um indice PPR¢=0,30 ¢ taxa de we = 0,150.

Observando-se as curvas da Figura 4.12, se pode inferir algumas conclusdes. O valor da

propor¢do do comprimento de plastificacdo equivalente em relagdo ao vao (Lo/L)eq aumenta
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com a tensao efetiva, conseqiientemente com a deformacao efetiva. Comparando-se a curva

ponto-losdngo com ponto-tridngulo observa-se que com o aumento da taxa de armadura e
tem-se maiores valores de (Lo/L)eq. Comparando-se a curva ponto-losingo com ponto-

quadrado observa-se que com o aumento do indice PPRe tem-se menores valores de (Lo/L)eq.

A Figura 4.13 abaixo mostra a influéncia da tensdo de escoamento, conseqiientemente da

deformacao de escoamento da armadura passiva na distribui¢do de curvaturas.
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Figura 4.13 - Distribuicéo de curvaturas para diferentes tensdes de escoamento da
armadura passiva.

As diferentes curvas acima se referem a prototipos com mesma taxa de armadura, indice de
protensdo, tensdo efetiva e tipo de carregamento, porém com valores distintos de tensdao de
escoamento da armadura passiva e area de armadura passiva. Da curva 01 a 06 tém-se tensoes
de escoamento variando de 12,5 kN/cm? a 100 kN/cm? respectivamente. Pode-se observar que
quanto maior a tensdo (deformagdo) de escoamento da armadura passiva, maiores sdo as

deformagdes fora da regido plastificada, conseqiientemente maior (Lo/L)eg.

Foram feitas, entdo, regressdes de (Lo/L)eq que abrangessem as variaveis mais influentes
acima citadas. Pela Figura 4.14 abaixo, indicam-se as regressdes para os diferentes tipos de

carregamento, onde no eixo das ordenadas tem-se a propor¢do do comprimento de

plastificagdo equivalente (Lo/L)eq € no eixo das abscissas um pardmetro que tem como fatores

as varidveis que mais influem em (Lo/L)eg.

Analise comparativa dos fatores influentes na tenso tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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Figura 4.14 - Avaliacdo do comprimento de plastificagdo equivalente — (a) carregamento

nos tercos; (b) carregamento distribuido e (c) carregamento concentrado.
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Com as expressdes de regressdo tomadas acima para o comprimento de plastificacéo
equivalente, foram re-avaliados os mesmos prototipos estudados inicialmente. Os novos
graficos de comparagdo indicam agora uma melhor correlagdo ndo s6 para carregamento nos

tercos como também para os outros tipos de carregamento.
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Figura 4.15 - Gréaficos comparativos de resultados numérico x metodologia com aferi¢do
de Lo/L — (a) carregamento nos tercos, (b) carregamento distribuido e (c) carregamento
concentrado.

Estes mesmos protdtipos analisados na pesquisa e graficados na Figura 4.15, analisados pelas

expressoes da NBR 6118-03, apresentam os resultados expostos na Figura 4.16.

Analise comparativa dos fatores influentes na tensao tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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Figura 4.16 — Graficos comparativos de resultados numérico x NBR 6118-03. (a)
carregamento nos tercos, (b) carregamento distribuido e (¢) carregamento concentrado.

Podem ser vistos nos graficos da Figura 4.16, que sdo os resultados obtidos com a formulagado

da NBR 6118-03, uma maior dispersao em compara¢cdo com os graficos da metodologia

proposta ilustrados na figura Figura 4.15. Observa-se inclusive resultados contrarios a

seguranca pela formulagdo da NBR 6118-03 para protétipos com carregamento concentrado.
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4.6 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PROTOTIPOS A E B

A fim de validar a metodologia apresentada, foram analisados numericamente outros dois
prototipos A e B, ja descritos no capitulo anterior. Na Figura 4.17 abaixo, estdo plotados os
resultados dos prototipos A e B para os trés tipos de carregamento estudados e tensdo efetiva
foe = 112,5 kN/cm? Pode-se observar que os resultados obtidos apresentam uma boa

correlacdo entre analitico e numérico.
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Figura 4.17 — Comparacdo numerico x analitico para os prototipos A e B.

Analisando-se os prototipos A e B com as expressdes da NBR 6118-03 tem-se o seguinte

gréfico de correlagdo:
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Figura 4.18 - Comparacgdo numérico X NBR 6118-03 para os protétipos A e B.

Analise comparativa dos fatores influentes na tenso tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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Propositadamente, foram tomadas secdes com as mesmas dimensdes para os prototipos A e B,
com a diferenca de o prototipo B possuir uma mesa colaborante (secdo “T”). Para estes, foi
observado um incremento de tensdo maior em relagdo aos mesmos protdtipos de secdo

retangular (prototipos A). Pela Figura 4.19, observa-se a comparagao entre ambos.
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Figura 4.19 — Comparacéo de resultados entre os protétipos A e B.

Este fendmeno ¢ facilmente compreendido, uma vez que os prototipos B t€ém uma resultante
de compressao mais elevada na secdo transversal, portanto apresentando menores valores de
X. Enquanto a maioria dos protétipos A apresentou a ruptura no dominio 3 de deformagdes,

todos os protétipos B apresentaram a ruptura no dominio 2.

4.7 RESULTADOS OBTIDOS DE TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta para os
protdtipos ensaiados experimentalmente por Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao
& Du (1985) e Chakrabarti (1995). Também serdo apresentados os resultados obtidos pela
formulagdo da NBR 6118-03.
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4.7.1 Protétipos de Tam & Pannell (1976)

Na Tabela 4.7 abaixo estdo reunidos os resultados obtidos das analises através da metodologia
proposta para os protétipos de Tam & Pannell (1976). Estio tabelados os resultados obtidos
com a metodologia considerando-se a regido plastificada acrescida de d, (abordagem inicial) e
também os resultados obtidos com a expressdo aferida para Lo/L para carregamento
concentrado. O valor da relagdo entre a regido plastificada e o vao f para carregamento

concentrado adotado nas andlises pela abordagem inicial foi de 20.

Tabela 4.7 — Resultados para os prototipos de Tam & Pannell (1976).

Prototipo Experim (1) |Abord Inicial (2)] Afer de Lo/L (3) fos Afgs
Afps fos Afps fos Afps fos 1 /D A/ B
B1 18,4 96,2 15,9 93,7 15,0 92,8 0,97 0,96 0,86 0,81
B2 15,1 89,8 14,4 89,1 16,7 91,4 0,99 1,02 0,95 1,11
B3 16,9 | 1046 11,6 99,3 13,6 | 1013 0,95 0,97 0,69 0,81
B4 10,6 97,0 10,4 96,8 13,7 | 1001 1,00 1,03 0,99 1,29
B5 125 | 107,2 9,5 104,2 12,3 | 107,0 0,97 1,00 0,76 0,99
B6 9,2 94,5 9,1 94,4 11,9 97,2 1,00 1,03 0,99 1,30
B7 8,2 86,0 9,7 87,5 13,6 91,4 1,02 1,06 1,18 1,66
B8 7.7 73,3 8,9 74,5 13,3 78,9 1,02 1,08 1,16 1,74

Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrao para a relagio com o resultado
experimental de fps foram, respectivamente 0,990 e 0,024. Para Afys, a média e o desvio foram,

respectivamente 0,947 e 0,176.

Com as expressoes aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrdo para a relacdo com o
resultado experimental fys foram, respectivamente 1,019 e 0,041. Para Afys, a média e o desvio

foram, respectivamente 1,214 e 0,355.

Pelas expressdes da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrdo da relagdo com o
resultado experimental em fys de 1,024 e 0,023 respectivamente. Para Afy, a média e o desvio

foram, respectivamente 1,224 ¢ 0,211.

Analise comparativa dos fatores influentes na tenso tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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4.7.2 Protétipos de Cooke et al (1981)

Na Tabela 4.8 abaixo estdo reunidos os resultados obtidos das analises através da metodologia
proposta para os protdtipos de Cooke et al (1981). Estao tabelados os resultados obtidos com
a metodologia considerando-se a regido plastificada acrescida de dy (abordagem inicial) e
também os resultados obtidos com a expressao aferida para Lo/L para carregamento nos ter¢os
médios. O valor da relacdo entre a regido plastificada ¢ o vao f para carregamento nos tergos

adotado nas andlises pela abordagem inicial foi de 3.

Tabela 4.8 — Resultados para os prototipos de Cooke et al (1981).

Prototipo Experim (1) |Abord Inicial (2)] Afer de Lo/L (3) fos Afgs
Afps | fos Afos | s Afy | foe 1 QYD GV [ @I | B
1 18,8 1351 29,0 145,3 30,3 146,6 1,08 1,09 1,54 1,61
2 22,0 136,5 44,0 158,5 45,2 159,7 1,16 1,17 2,00 2,05
4 21,3 137,6 33,3 149,6 34,1 150,4 1,09 1,09 1,56 1,60
5 28,8 144,2 43,8 159,2 44,5 159,9 1,10 1,11 1,52 1,54
7 25,4 141,8 31,0 147,4 30,9 147,3 1,04 1,04 1,22 1,22
8 31,9 148,7 43,8 160,6 43,4 160,2 1,08 1,08 1,37 1,36

Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrio para a relagdio com o resultado
experimental de fys foram, respectivamente 1,091 e 0,040. Para Afps, a média e o desvio foram,

respectivamente 1,536 ¢ 0,262.

Com as expressoes aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrdo para a relacdo com o
resultado experimental fys foram, respectivamente 1,096 e 0,043. Para Afps, a média e o desvio

foram, respectivamente 1,565 e 0,284.

Pelas expressdes da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrdo da relagdo com o
resultado experimental em fys de 0,903 e 0,042 respectivamente. Para Afy, a média e o desvio

foram, respectivamente 0,458 ¢ 0,170.

4.7.3 Protétipos de Tao & Du (1985)

Na Tabela 4.9 abaixo, estdo reunidos os resultados obtidos das analises através da

metodologia proposta para os protétipos de Tao & Du (1985). Estdo tabelados os resultados
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4. Resultados Obtidos 121

obtidos com a metodologia considerando-se a regido plastificada acrescida de dp, (abordagem
inicial) e também os resultados obtidos com a expressao aferida para Lo/L para carregamento
nos tercos. O valor da relagdo entre a regido plastificada e o vao f para carregamento nos

tercos adotado nas analises pela abordagem inicial foi de 3.

Tabela 4.9 — Resultados para os prototipos de Tao & Du (1985).

Prototipo Experim (1) |Abord Inicial (2)| Afer de Lo/L (3) I Afps

Afps fos Afps fos Afps fos 1)) YD @D |3
TD-Al 49,8 145,8 40,8 136,8 40,3 136,3 0,94 0,93 0,82 0,81
TD-A2 52,6 143,0 44,0 134,4 43,8 134,2 0,94 0,94 0,84 0,83
TD-A3 356 | 117,6 41,7 | 1237 41,7 | 1237 1,05 1,05 1,17 1,17
TD-A4 59,6 | 1465 46,2 | 1331 46,0 | 132,9 0,91 0,91 0,78 0,77
TD-A5 50,5 131,5 49,0 130,0 49,1 130,1 0,99 0,99 0,97 0,97
TD-A6 20,9 106,3 30,7 116,1 31,1 116,5 1,09 1,10 1,47 1,49
TD-A7 551 | 1436 450 | 1335 455 | 1340 0,93 0,93 0,82 0,83
TD-A8 39,6 | 129,0 441 | 1335 450 | 1344 1,04 1,04 1,11 1,14
TD-A9 18,8 | 1108 198 | 1118 | 208 | 1128 1,01 1,02 1,05 1,10
TD-B1 63,7 164,5 52,2 153,0 51,5 152,3 0,93 0,93 0,82 0,81
TD-B2 57,7 156,4 53,2 151,9 52,7 151,4 0,97 0,97 0,92 0,91
TD-B3 39,8 | 1361 54,0 | 1503 53,8 | 150,1 1,10 1,10 1,36 1,35
TD-B4 50,3 | 1543 49,9 | 1539
TD-B5 53,1 152,0 52,8 151,7 52,7 151,6 1,00 1,00 0,99 0,99
TD-B6 40,0 | 140,22 474 | 1476 477 | 1479 1,05 1,05 1,19 1,19
TD-B7 60,1 | 160,3 523 | 1525 523 | 1525 0,95 0,95 0,87 0,87
TD-B8 51,9 | 1521 525 | 1527
TD-B9 296 | 1346 | 432 | 1482 | 444 | 1494 1,10 1,11 1,46 1,50
TD-C1 49,1 139,6 44,2 134,7 43,8 134,3 0,96 0,96 0,90 0,89
TD-C3 406 | 1231 | 42,8 | 1253 | 42,8 | 1253 1,02 1,02 1,05 1,06
TD-C7 456 | 1411 40,7 | 136,22 416 | 1371 0,97 0,97 0,89 0,91
TD-C9 20,6 | 1109 14,7 | 105,0 16,4 | 1067 0,95 0,96 0,72 0,80

Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrdo para a relacio com o resultado
experimental de fps foram, respectivamente 0,995 e 0,061. Para Afys, a média e o desvio foram,
respectivamente 1,010 e 0,222.

Com as expressoes aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrdo para a relagdo com o
resultado experimental fys foram, respectivamente 0,997 e 0,062. Para Afps, a média e o desvio
foram, respectivamente 1,020 e 0,226.

Pelas expressdes da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrdo da relacdo com o
resultado experimental em fys de 0,855 e 0,070 respectivamente. Para Afys, a média e o desvio

foram, respectivamente 0,557 ¢ 0,166.

Analise comparativa dos fatores influentes na tenso tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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4.7.4 Protétipos de Chakrabarti (1995)

Na Tabela 4.10 abaixo, estdo reunidos os resultados obtidos das analises através da
metodologia proposta para os prototipos de Chakrabarti (1995). Nos protétipos de Chakrabarti
(1995), a distancia entre as cargas L/f era tal que f = 3,83. Sendo este um valor intermediario
entre o valor de f para os tercos (3) e para o carregamento distribuido (6), os coeficientes
angulares e lineares para a expressdo (Lo/L)eq foram, entdo, interpolados. Estdo tabelados os
resultados obtidos com a metodologia considerando-se a regido plastificada acrescida de d,

(abordagem inicial) e também os resultados obtidos com a expressao aferida para Lo/L com

coeficientes interpolados.

Tabela 4.10 — Resultados para os protétipos de Chakrabarti (1995).

Prototipo Experim (1) JAbord Inicial (2)] Afer de L/L (3) fos Afoe
Afie fos Afgg fos Afpc fos 1D YOI |3

Al 41,4 148,2 44,3 151,2 47,2 154,1 1,02 1,04 1,07 1,14
A2 441 148,9 44,4 149,2 47,8 152,6 1,00 1,02 1,01 1,08
A3 49,6 156,5 43,8 150,7 47,8 154,6 0,96 0,99 0,88 0,96
Bl 26,2 129,6 44,4 147,8 47,7 151,1 1,14 1,17 1,69 1,82
B2 53,8 153,1 45,0 144,2 49,0 148,3 0,94 0,97 0,84 0,91
B3 37,9 148,9 39,5 150,5 442 155,2 1,01 1,04 1,04 1,17
C2 20,7 114,5 35,1 128,9 38,3 132,0 1,13 1,15 1,70 1,85
C3 30,0 140,0 20,9 131,0 25,2 135,2 0,94 0,97 0,70 0,84
PPT9A 29,7 154,2 41,5 166,0 43,0 167,5 1,08 1,09 1,40 1,45
PPT9B 39,2 163,7 41,5 166,0 43,2 167,6 1,01 1,02 1,06 1,10
PPTOC 58,1 168,0 48,8 158,7 52,4 162,3 0,94 0,97 0,84 0,90
PPTOD 51,6 161,2 48,8 158,4 54,3 164,0 0,98 1,02 0,95 1,05
PPT5A 42,7 162,0 44,4 163,7 46,6 165,9 1,01 1,02 1,04 1,09
PPT5B 445 161,8 45,3 162,6 49,5 166,8 1,01 1,03 1,02 1,11
PPRYA 44,8 160,2 40,5 156,0 445 160,0 0,97 1,00 0,91 1,00
PPR9B 39,2 156,5 39,7 157,0 43,7 161,0 1,00 1,03 1,01 1,11
K11 23,4 152,4 38,1 167,0 42,3 171,2 1,10 1,12 1,63 1,80
K12 20,0 150,3 26,9 157,2 33,0 163,3 1,05 1,09 1,34 1,65
K13 35,9 168,2 29,3 161,7 34,8 167,2 0,96 0,99 0,82 0,97
K21 35,2 164,1 38,5 167,4 42,3 171,2 1,02 1,04 1,09 1,20
K22 51,0 179,3 39,0 167,3 42,7 171,0 0,93 0,95 0,77 0,84
K23 37,9 168,2 38,1 168,4 41,4 171,7 1,00 1,02 1,01 1,09
K31 15,9 141.,4 40,6 166,1 445 170,0 1,17 1,20 2,56 2,80
K32 21,4 151,7 37,7 168,1 41,0 171,3 1,11 1,13 1,77 1,92
K33 16,5 146,2 38,6 168,2 41,4 171,1 1,15 1,17 2,33 2,50
E11 67,1 143,9 48,4 125,3 53,1 129,9 0,87 0,90 0,72 0,79
E21 38,4 115,7 49,4 126,7 53,2 130,5 1,10 1,13 1,29 1,38
E12 62,3 151,5 47,1 136,3 51,5 140,7 0,90 0,93 0,76 0,83
E22 26,4 126,5 46,0 146,2 49,2 149.,4 1,16 1,18 1,74 1,86
E13 54,6 167,8 41,4 154,6 44,8 158,1 0,92 0,94 0,76 0,82
E23 43,2 157,7 41,7 156,2 44,3 158,8 0,99 1,01 0,97 1,03
E13 48,8 181,1 32,7 164,9 35,1 167,3 0,91 0,92 0,67 0,72
E23 449 171,3 36,3 162,8 38,4 164,9 0,95 0,96 0,81 0,86
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Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrao para a relacio com o resultado
experimental de fps foram, respectivamente 1,010 e 0,080. Para Afps, a média e o desvio foram,
respectivamente 1,160 e 0,460.

Com as expressoes aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrdo para a relagio com o
resultado experimental fys foram, respectivamente 1,040 e 0,080. Para Afps, a média e o desvio
foram, respectivamente 1,260 e 0,500.

Pelas expressdes da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrdo da relagdo com o
resultado experimental em fys de 0,880 e 0,080 respectivamente. Para Afys, a média e o desvio

foram, respectivamente 0,580 e 0,250.

4.7.5 Graficos de Correlacao

Dos resultados tabelados nos itens 4.7.1 a 4.7.4 se pode construir graficos de correlagdo entre
os resultados experimentais e os resultados obtidos pela metodologia proposta. Na Figura 4.20
abaixo, estdo graficados os resultados comparativos em termos de Afys e fys considerando-se a

abordagem inicial da metodologia proposta.
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Figura 4.20 — Comparacdao de resultados experimentais x metodologia proposta
(abordagem inicial) em termos de (a) Afys (b) fys para prototipos de Tam & Pannell
(1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) e Chakrabarti (1995).
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Fazendo-se uso das expressoes aferidas para o coeficiente (Lo/L)eg, tem-se os seguintes

gréaficos de correlacao:
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Figura 4.21 - Comparagcao de resultados experimentais x metodologia proposta
(coeficientes aferidos) em termos de (a) Afys (b) fps para prototipos de Tam & Pannell
(1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) e Chakrabarti (1995).

Pela formulagdao da NBR 6118-03, tem-se os seguintes grafico de correlacao:

70 200

g 609 |y =0,3059x + 9,2656 y e g 180 4
R? =0,3749
(&) ’
> 50 a § 160
= =3
& 40 9 140 A
3 b
— —
o 304 o 1201
5 z
Zm 20 - 2 100 1
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< 104 80 -
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y =0,6901x + 27,567 /
R =0,7239 /
s
*0
*
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Figura 4.22 - Comparacao de resultados experimentais x NBR 6118-03 em termos de (a)
Afys (b) fos para prototipos de Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao & Du
(1985) e Chakrabarti (1995).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DA
PESQUISA

Neste capitulo, estdo reunidas as conclusdes que puderam ser obtidas do presente trabalho,

bem como sdo apresentadas sugestdes para a continuidade da pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a comparagao entre resultados obtidos numericamente para
prototipos com e sem aderéncia. Aos ja conhecidos resultados obtidos na pesquisa de
Voelcker (2004) foram associados resultados dos mesmos prototipos estudados com
aderéncia, de modo a se avaliar como a mesma afeta o comportamento a flexao de elementos

no estado limite ultimo.

Pela analise dos graficos de regressdo we x Afps apresentados no capitulo anterior pode-se
tracar uma primeira estimativa da magnitude da tens@o ultima no caso ndo aderente a partir da
tensdo ultima no caso aderente. Foram tomadas regressoes para as quatro tensoes efetivas e os
trés carregamentos estudados. Foi observado que as maiores diferencas encontradas entre os
casos aderente e ndo aderente se deram para as menores tensdes efetivas. Também se
observou que para o tipo de carregamento, as maiores diferencas se deram nos casos de
carregamento concentrado. No caso de carregamento nos tercos médios, foram observadas as
menores diferengas entre Afys. E razoavel, uma vez que o tipo de carregamento define a
extensao da zona plastificada, a qual ¢ maior para carregamento nos ter¢os em comparagao a
carregamento concentrado. Os resultados obtidos para carregamento distribuido apresentaram

um comportamento intermediario.

Com relagdo a influéncia dos parametros em Afys para o caso aderente, puderam ser
identificadas muitas semelhancas quanto a influéncia dos mesmos nos prototipos sem
aderéncia. Na realidade, parametros que influenciam de maneira local o incremento de tensao
afetam tanto elementos com e sem aderéncia. O comportamento com relagdo a tensao efetiva,

por exemplo, foi 0 mesmo observado por Voelcker (2004), ou seja, quanto maior f,e menor é

Analise comparativa dos fatores influentes na tenso tlltima de protensido em cabos aderentes e ndo aderentes
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o incremento de tensdo Afps. A relagdo de dependéncia linear observada com a taxa mecénica
de armadura ®. foi também identificada no caso aderente. Apenas os parametros globais,
como o tipo de carregamento ou a esbeltez a flexdo ¢ que ndo exercem influéncia em Afps no

caso aderente.

As curvas comparativas P-9, apresentadas também no capitulo anterior, indicam o
comportamento a flexao desde o estado descarregado até a ruptura para ambos os casos. Pode-
se comprovar, pela comparacdo de ambas as curvas, a afirmag¢do de que elementos com
aderéncia apresentam um ganho na capacidade portante em relacdo a elementos sem

aderéncia.

As andlises numéricas com aderéncia que foram realizadas puderam ser confirmadas por
calculos programados em planilhas eletronicas. A boa aproximagao de resultados comprova a
eficacia de ambos os métodos. Tal verificacdo ¢ importante, uma vez que a metodologia
proposta para a determinagdo da tensdo Ultima em cabos ndo aderentes foi desenvolvida a

partir da formulagdo utilizada no caso aderente.

Uma abordagem inicial da referida metodologia, utilizando-se das deformagdes que ocorrem
na regido considerada plastificada acrescida de uma parcela constante e igual a d, oriunda das
fissuras inclinadas de esforco cortante, foi primeiramente testada. Foram encontrados
resultados bons para carregamento nos tercos, porém ndo tdo bons para carregamento

concentrado e distribuido.

Através da calibragem de um comprimento de plastificacdo equivalente, valendo-se dos
resultados obtidos pelos protdtipos ndo aderentes de Voelcker (2004), pode-se chegar a
expressdes para um coeficiente redutor de aderéncia, sendo fungdo, além do tipo de
carregamento, de parametros como a taxa mecéanica de armadura, o indice de protensdo
parcial, a deformag¢do de protensdo efetiva e a deformagdo de escoamento da armadura
passiva. As equagdes (5.1) a (5.3) indicam o coeficiente redutor de aderéncia (Lo/L)eq para os

trés tipos de carregamento estudados.

(L0 / L)eq =32731+ 03754, para carregamento nos ter¢os (5.1)

(L, / L)eq =5641t+0,2181, para carregamento distribuido (5.2)
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(L0 / L)eq = 57621+ 0,0905, para carregamento concentrado (5.3)
onde:
€€ pp W,
T=—"—"— 5.4
PPR (54)

e

As varidveis que aparecem na expressdo (5.4) indicam apenas a sua participagdo nas
deformagdes fora da regido plastificada. A taxa de armadura, me, € a deformagdo efetiva de
protensdo, epe, que, embora se apresentem diretamente proporcionais a (Lo/L)eg, s30, como se

sabe, inversamente proporcionais a tensdo ultima fys. A contribui¢do para as deformagdes fora

da regido plastificada ¢ maior em taxas mais altas de armadura. Isto porque em taxas mais
altas a ductilidade da viga ¢ menor, portanto a propor¢do das deformacgdes ocasionadas ainda
em regime elastico e também em regime inelastico devido apenas a fissuragdo do concreto €

mais significativa do que em elementos de taxas mais baixas (Naaman & Alkhairi, 1993).

Com relacdo a deformacgao de escoamento da armadura passiva, tem-se maiores deformagdes
fora da regido plastificada com o aumento de &y, pois, segundo Voelcker (2004), ndo ha

incremento de deformacao fora da regido plastificada apds o escoamento da armadura passiva.

Observa-se a inversa proporcionalidade do indice de protensdo com as deformagdes fora da
regido plastificada. Isto pode ser explicado pelo fato de que maiores indices de PPRg, ou seja,

elementos que tenham pouca armadura aderente, possuam uma pequena capacidade de

“espalhamento” da fissuracdo, conseqiientemente de aumento da regido plastificada.

Segundo as equagdes (5.1) a (5.3), tem-se a propor¢do do comprimento de plastificacdo
equivalente como sendo dependente de um pardmetro global (o tipo de carregamento) e
parametros locais (taxa de armadura, indice de protensdo, deformagao efetiva e deformacao
de escoamento da armadura passiva). Essa propor¢do nada mais ¢ do que um coeficiente
redutor de aderéncia, que deve ser multiplicado pelas deformacdes que decorrem apds a
protensdo. O problema passa a ser tratado, entdo, de maneira semelhante ao caso aderente,

com compatibilidade de deformagdes, sendo a unica diferenca a reducdo das deformagdes

pelo coeficiente (Lo/L)eg.
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Um pardmetro global que ndo estd contemplado ¢ a esbeltez a flexdo L/dp, que foi vista na

pesquisa de Voelcker (2004), como ndo muito relevante no incremento de tensdo Afys.

Os prototipos da pesquisa de Voelcker (2004) que foram re-analisados segundo as expressoes
(5.1) a (5.3), mostraram uma boa correlagdo para todos os tipos de carregamento. Os
prototipos A e B idealizados na presente pesquisa foram também analisados numericamente e

pela metodologia proposta, e bons resultados foram também obtidos.

J& os prototipos ensaiados por outros autores que foram analisados pela metodologia proposta
apresentaram algumas discrepancias. No entanto, valores em torno da média foram mais
aproximados do que os resultados obtidos com a formulacdo da NBR 6118-03. As eventuais
discrepancias encontradas podem se explicar pelo fato de que a tensdo ultima tomada
experimentalmente se da na ruptura por limite de carga, enquanto que o valor computado pela
metodologia proposta se da por critério de limite de deformacgdes. Além disso, muitas vezes a

falta de informacdes nos textos impossibilita uma analise mais apurada dos resultados.

De qualquer maneira, uma andlise baseada em compatibilidade de deformagdes ¢ muito mais
sofisticada e proxima da realidade do que a simples utilizacdo de expressdes empiricas.
Poder-se-ia adotar as expressdes (5.1) a (5.3) a nivel de projeto, eventualmente prevendo-se
um limite maximo para (Lo/L)eq, para os diferentes tipos de carregamento, que cobrisse todos

os resultados experimentais a favor da seguranca.

5.2 SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA

Serdo deixadas, aqui, as seguintes sugestdes para a continuidade da pesquisa:

e Podem ser analisados protdtipos com diferentes caracteristicas geométricas pelo
modelo numérico e utilizando-se as expressoes obtidas para o coeficiente redutor de

aderéncia (Lo/L)eq para verifica¢do dos resultados.

e Um estudo experimental com o controle das deformagdes dos materiais e aplicando-se
o critério de ruptura utilizado na pesquisa pode ser realizado, a fim de se verificar se
os coeficientes redutores de aderéncia obtidos seriam os mesmos calculados pelas

expressoes propostas na metodologia do presente trabalho.
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e Um estudo numérico de elementos com continuidade poderia ser realizado,
parametrizando-se, por exemplo a quantidade de armadura negativa nos apoios € o
numero de vaos carregados, para verificagdo dos coeficientes redutores de aderéncia

obtidos.

e Andlises reoldgicas com o modelo numérico poderiam ser feitas para verificagdo das
reais tensdes efetivas que se tem em elementos com protensdo ndo aderente, apos

deduzidas as perdas diferidas.

e Anadlises de confiabilidade pelo método de Monte Carlo a fim de se verificar os reais

intervalos que podem ser arbitrados para os parametros.
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APENDICE A - RESULTADOS NUMERICOS PARA OS PROTOTIPOS DE VOELCKER (2004) COM
ADERENCIA

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo numérico para os protétipos de Voelcker (2004) analisados com aderéncia e

carregamento nos ter¢os médios e esbeltez a flexao L/dp = 21,7.
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Prot6tipo [ka/<y:m 2 g [%°] | ds [cm] [?rfz] A, [em?]| PPR, e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [kl\lill .r:?n] —g; [%°]| &5 [%°] [kﬁ;g:nZ] [kl\: /F::sm o
0,30-0,150-92,7-REF 50,0 2,38 17,5 3,27 14,15 0,30 0,150 4,0 Dom 2 8,52 18213 2,96 10,00 84,9 177,6
0,30-0,150-92,7-01 12,5 0,60 17,5 3,27 56,61 0,30 0,150 3,8 Dom 2 8,54 16826 2,81 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-02 25,0 1,19 17,5 3,27 28,30 0,30 0,150 39 Dom 2 8,53 17810 2,86 10,00 84,9 177,6
0,30-0,150-92,7-03 37,5 1,79 17,5 3,27 18,87 0,30 0,150 4,2 Dom 2 8,49 19210 3,20 10,00 85,1 177,8
0,30-0,150-92,7-04 60,0 2,86 17,5 3,27 11,79 0,30 0,150
0,30-0,150-92,7-05 75,0 3,57 17,5 3,27 9,43 0,30 0,150 4,0 Dom 2 8,52 17817 2,96 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-06 100,0 4,76 17,5 3,27 7,08 0,30 0,150 4,2 Dom 2 8,49 19132 3,19 10,00 85,1 177,8
0,30-0,150-92,7-07 50,0 2,38 12,5 2,58 11,15 0,30 0,150
0,30-0,150-92,7-08 50,0 2,38 14,0 2,80 12,11 0,30 0,150 3,3 Dom 2 11,41 13464 3,13 10,00 86,3 179,0
0,30-0,150-92,7-09 50,0 2,38 15,5 3,01 13,02 0,30 0,150
0,30-0,150-92,7-10 50,0 2,38 19,5 3,51 15,20 0,30 0,150
0,30-0,150-92,7-11 50,0 2,38 17,5 7,58 14,15 0,50 0,214 6,5 Dom 3 4,86 27080 3,50 5,94 76,9 169,6
0,30-0,150-92,7-12 50,0 2,38 17,5 3,99 14,15 0,34 0,161 4,7 Dom 3 8,09 20744 3,50 9,58 84,8 177,5
0,30-0,150-92,7-13 50,0 2,38 17,5 3,19 14,15 0,29 0,149 4,1 Dom 2 8,51 18128 3,02 10,00 85,1 177,8
0,30-0,150-92,7-14 50,0 2,38 17,5 2,00 14,15 0,21 0,131 3,4 Dom 2 8,58 15137 2,44 10,00 85,1 177,8
0,30-0,150-92,7-15 50,0 2,38 17,5 1,77 14,15 0,19 0,128 3,3 Dom 2 8,59 14020 2,33 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-16 50,0 2,38 17,5 1,66 14,15 0,18 0,126 3,3 Dom 2 8,59 14017 2,33 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-17 50,0 2,38 17,5 3,27 56,61 0,10 0,453
0,30-0,150-92,7-18 50,0 2,38 17,5 3,27 28,30 0,18 0,251 6,0 Dom 3 5,61 26942 3,50 6,79 80,0 172,7
0,30-0,150-92,7-19 50,0 2,38 17,5 3,27 18,87 0,24 0,184 4,6 Dom 3 8,35 21010 3,50 9,88 85,0 177,7
0,30-0,150-92,7-20 50,0 2,38 17,5 3,27 11,79 0,34 0,133 3,8 Dom 2 8,45 16598 2,77 9,90 85,1 177,8
0,30-0,150-92,7-21 50,0 2,38 17,5 3,27 9,43 0,39 0,116 3,6 Dom 2 8,56 15127 2,57 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-22 50,0 2,38 17,5 3,27 7,08 0,46 0,099 3,3 Dom 2 8,59 13296 2,30 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-23 12,5 0,60 17,5 3,27 14,15 0,63 0,074 2,8 Dom 2 8,64 10106 1,91 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-24 25,0 1,19 17,5 3,27 14,15 0,46 0,099 3,3 Dom 2 8,59 13631 2,36 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-25 37,5 1,79 17,5 3,27 14,15 0,36 0,125 3,6 Dom 2 8,56 15414 2,60 10,00 85,2 177,9
0,30-0,150-92,7-26 60,0 2,86 17,5 3,27 14,15 0,26 0,170 4,6 Dom 3 8,33 20852 3,50 9,86 85,0 177,7
0,30-0,150-92,7-27 75,0 3,57 17,5 3,27 14,15 0,22 0,201 52 Dom 3 6,91 23597 3,50 8,25 83,4 176,1
0,30-0,150-92,7-28 100,0 4,76 17,5 3,27 14,15 0,18 0,251 6,3 Dom 3 5,10 27998 3,50 6,21 77,6 170,3
0,30-0,150-92,7-29 50,0 2,38 12,5 3,27 14,15 0,30 0,190 4,2 Dom 3 9,54 15702 3,50 7,02 85,6 178,3
0,30-0,150-92,7-30 50,0 2,38 14,0 3,27 14,15 0,30 0,175
0,30-0,150-92,7-31 50,0 2,38 15,5 3,27 14,15 0,30 0,163
0,30-0,150-92,7-32 50,0 2,38 19,5 3,27 14,15 0,30 0,140 4,4 Dom 2 7,35 20588 2,92 10,00 84,1 176,8
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Protétipo [ka/ém g g [%°] | ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k,\lill.r(e:?n] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,30-0,150-112,5-REF [ 50,0 2,38 17,5 2,70 14,15 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-01 12,5 0,60 17,5 2,70 56,61 0,30 0,150 3,8 Dom 2 8,54 16836 280 | 10,00 65,8 178,3

0,30-0,150-112,5-02 25,0 1,19 17,5 2,70 28,30 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-03 37,5 1,79 17,5 2,70 18,87 0,30 0,150 4,0 Dom 2 8,52 17732 2,93 | 10,00 65,8 178,3

0,30-0,150-112,5-04 60,0 2,86 17,5 2,70 11,79 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-05 75,0 3,57 17,5 2,70 9,43 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-06 100,0 4,76 17,5 2,70 7,08 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-07 50,0 2,38 12,5 2,12 11,15 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-08 50,0 2,38 14,0 2,31 12,11 0,30 0,150

0,30-0,150-112,5-09 50,0 2,38 15,5 2,48 13,02 0,30 0,150 3,5 Dom2 | 1000 | 14816 2,97 | 10,00 66,3 178,8

0,30-0,150-112,5-10 50,0 2,38 19,5 2,90 15,20 0,30 0,150 4,4 Dom 2 7,36 20546 2,87 | 10,00 65,2 177,7

0,30-0,150-112,5-11 50,0 2,38 17,5 7,58 14,15 0,55 0,239 6,4 Dom 3 4,96 26964 | 350 6,05 61,9 174,4

0,30-0,150-112,5-12 50,0 2,38 17,5 3,99 14,15 0,39 0,173 4,4 Dom 2 8,47 20133 | 3,40 | 10,00 65,8 178,3

0,30-0,150-112,5-13 50,0 2,38 17,5 3,19 14,15 0,34 0,159 4,1 Dom 2 8,51 18309 | 3,06 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-14 50,0 2,38 17,5 2,00 14,15 0,24 0,137

0,30-0,150-112,5-15 50,0 2,38 17,5 1,77 14,15 0,22 0,133 3,4 Dom 2 8,59 14576 2,38 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-16 50,0 2,38 17,5 1,66 14,15 0,21 0,131

0,30-0,150-112,5-17 50,0 2,38 17,5 2,70 56,61 0,10 0,453

0,30-0,150-112,5-18 50,0 2,38 17,5 2,70 28,30 0,18 0,251

0,30-0,150-112,5-19 50,0 2,38 17,5 2,70 18,87 0,24 0,184 4,4 Dom 2 8,47 20108 | 338 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-20 50,0 2,38 17,5 2,70 11,79 0,34 0,133 3,5 Dom 2 8,58 14974 247 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-21 50,0 2,38 17,5 2,70 9,43 0,39 0,116 3,3 Dom 2 8,59 13610 2,32 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-22 50,0 2,38 17,5 2,70 7,08 0,46 0,099 3,0 Dom 2 8,62 11581 2,09 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-23 12,5 0,60 17,5 2,70 14,15 0,63 0,074 2,5 Dom 2 8,66 8831 1,70 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-24 25,0 1,19 17,5 2,70 14,15 0,46 0,099 3,0 Dom 2 8,62 11835 2,11 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-25 37,5 1,79 17,5 2,70 14,15 0,36 0,125 3,5 Dom 2 8,58 14621 2,46 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-26 60,0 2,86 17,5 2,70 14,15 0,26 0,170 4,2 Dom 2 8,49 19282 3,19 | 10,00 65,9 178,4

0,30-0,150-112,5-27 75,0 3,57 17,5 2,70 14,15 0,22 0,201 4,9 Dom 3 7,60 22038 | 350 9,03 65,4 177,9

0,30-0,150-112,5-28 100,0 4,76 17,5 2,70 14,15 0,18 0,251

0,30-0,150-112,5-29 50,0 2,38 12,5 2,70 14,15 0,30 0,190

0,30-0,150-112,5-30 50,0 2,38 14,0 2,70 14,15 0,30 0,175

0,30-0,150-112,5-31 50,0 2,38 15,5 2,70 14,15 0,30 0,163 3,7 Dom2 | 1000 | 15352 309 | 10,00 66,4 178,9

0,30-0,150-112,5-32 50,0 2,38 19,5 2,70 14,15 0,30 0,140 3,9 Dom 2 7,43 18217 252 | 10,00 65,3 177,8

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 136

Protétipo [ka/ém g g [%°] | ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k,\lill.r(e:?n] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,30-0,150-132,3-REF [ 50,0 2,38 17,5 2,29 14,15 0,30 0,150 3,7 Dom 2 8,55 16490 2,72 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-01 12,5 0,60 17,5 2,29 56,61 0,30 0,150 3,7 Dom 2 8,55 16127 2,67 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-02 25,0 1,19 17,5 2,29 28,30 0,30 0,150 3,8 Dom 2 8,54 16555 2,74 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-03 37,5 1,79 17,5 2,29 18,87 0,30 0,150 3,8 Dom 2 8,54 16543 2,74 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-04 60,0 2,86 17,5 2,29 11,79 0,30 0,150 3,7 Dom 2 8,55 16460 2,72 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-05 75,0 3,57 17,5 2,29 9,43 0,30 0,150 3,7 Dom 2 8,55 16450 2,73 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-06 100,0 4,76 17,5 2,29 7,08 0,30 0,150 3,8 Dom 2 8,54 16601 2,75 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-07 50,0 2,38 12,5 1,81 11,15 0,30 0,150

0,30-0,150-132,3-08 50,0 2,38 14,0 1,96 12,11 0,30 0,150

0,30-0,150-132,3-09 50,0 2,38 15,5 2,11 13,02 0,30 0,150 3,4 Dom2 | 1000 | 14151 282 | 10,00 46,8 179,1

0,30-0,150-132,3-10 50,0 2,38 19,5 2,46 15,20 0,30 0,150 4,1 Dom 2 7,41 19301 2,65 | 10,00 46,0 178,3

0,30-0,150-132,3-11 50,0 2,38 17,5 7,58 14,15 0,59 0,263 6,6 Dom 3 4,68 27423 | 350 5,74 43,8 176,1

0,30-0,150-132,3-12 50,0 2,38 17,5 3,99 14,15 0,43 0,186

0,30-0,150-132,3-13 50,0 2,38 17,5 3,19 14,15 0,37 0,169

0,30-0,150-132,3-14 50,0 2,38 17,5 2,00 14,15 0,27 0,144 3,7 Dom 2 8,55 16201 2,68 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-15 50,0 2,38 17,5 1,77 14,15 0,25 0,139 3,5 Dom 2 8,57 15263 251 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-16 50,0 2,38 17,5 1,66 14,15 0,24 0,137 3,6 Dom 2 8,57 15438 2,55 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-17 50,0 2,38 17,5 2,29 56,61 0,10 0,453

0,30-0,150-132,3-18 50,0 2,38 17,5 2,29 28,30 0,18 0,251 5,9 Dom 3 5,73 26614 | 350 6,92 44,9 177,2

0,30-0,150-132,3-19 50,0 2,38 17,5 2,29 18,87 0,24 0,184

0,30-0,150-132,3-20 50,0 2,38 17,5 2,29 11,79 0,34 0,133

0,30-0,150-132,3-21 50,0 2,38 17,5 2,29 9,43 0,39 0,116

0,30-0,150-132,3-22 50,0 2,38 17,5 2,29 7,08 0,46 0,099 3,0 Dom 2 8,62 11200 2,04 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-23 12,5 0,60 17,5 2,29 14,15 0,63 0,074 2,5 Dom 2 8,67 8214 164 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-24 25,0 1,19 17,5 2,29 14,15 0,46 0,099 2,9 Dom 2 8,63 11005 2,02 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-25 37,5 1,79 17,5 2,29 14,15 0,36 0,125

0,30-0,150-132,3-26 60,0 2,86 17,5 2,29 14,15 0,26 0,170 4,1 Dom 2 8,51 18588 | 3,04 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,150-132,3-27 75,0 3,57 17,5 2,29 14,15 0,22 0,201

0,30-0,150-132,3-28 100,0 4,76 17,5 2,29 14,15 0,18 0,251 5,8 Dom 3 5,78 26516 | 3,50 6,97 44,9 177,2

0,30-0,150-132,3-29 50,0 2,38 12,5 2,29 14,15 0,30 0,190 3,5 bom3 | 1221 | 13013 | 350 9,17 47,3 179,6

0,30-0,150-132,3-30 50,0 2,38 14,0 2,29 14,15 0,30 0,175 3,5 bom2 | 1143 | 14075 | 335 | 10,00 47,1 179,4

0,30-0,150-132,3-31 50,0 2,38 15,5 2,29 14,15 0,30 0,163 3,6 bom2 | 1000 | 15101 303 | 10,00 46,8 179,1

0,30-0,150-132,3-32 50,0 2,38 19,5 2,29 14,15 0,30 0,140 3,9 Dom 2 7,44 17867 2,48 | 10,00 46,0 178,3

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 137
Prot6tipo fy g [%°] | ds [cm] Aps A [cm?]| PPR ) x[cm] | Dom |[Ae, [%9] Mes —&. [%°] & [%°] Afps Fos
[kN/em2]| ™ : [em? | °° . ¢ P [kN.cm] | ™ : [kN/cm2] | [kN/cm?]

0,30-0,150-152-REF 50,0 2,38 17,5 2,00 14,15 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15704 2,60 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-01 12,5 0,60 17,5 2,00 56,61 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,57 15520 2,55 10,00 28,0 180,0
0,30-0,150-152-02 25,0 1,19 17,5 2,00 28,30 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15630 2,56 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-03 37,5 1,79 17,5 2,00 18,87 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15852 2,62 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-04 60,0 2,86 17,5 2,00 11,79 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15791 2,59 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-05 75,0 3,57 17,5 2,00 9,43 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15863 2,60 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-06 100,0 4,76 17,5 2,00 7,08 0,30 0,150 3,6 Dom 2 8,56 15868 2,60 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-07 50,0 2,38 12,5 1,57 11,15 0,30 0,150
0,30-0,150-152-08 50,0 2,38 14,0 1,71 12,11 0,30 0,150
0,30-0,150-152-09 50,0 2,38 15,5 1,84 13,02 0,30 0,150 3,1 Dom 2 10,00 12677 2,55 10,00 27,3 179,3
0,30-0,150-152-10 50,0 2,38 19,5 2,14 15,20 0,30 0,150 3,9 Dom 2 7,44 18318 2,50 10,00 26,7 178,7
0,30-0,150-152-11 50,0 2,38 17,5 7,58 14,15 0,62 0,287
0,30-0,150-152-12 50,0 2,38 17,5 3,99 14,15 0,46 0,199
0,30-0,150-152-13 50,0 2,38 17,5 3,19 14,15 0,41 0,179
0,30-0,150-152-14 50,0 2,38 17,5 2,46 14,15 0,35 0,161
0,30-0,150-152-15 50,0 2,38 17,5 1,77 14,15 0,28 0,145 35 Dom 2 8,57 15262 2,51 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-16 50,0 2,38 17,5 1,66 14,15 0,26 0,142 3,5 Dom 2 8,57 15127 2,48 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-17 50,0 2,38 17,5 2,00 56,61 0,10 0,453
0,30-0,150-152-18 50,0 2,38 17,5 2,00 28,30 0,18 0,251 5,6 Dom 3 6,14 25722 3,50 7,38 26,2 178,2
0,30-0,150-152-19 50,0 2,38 17,5 2,00 18,87 0,24 0,184 4,1 Dom 2 8,51 19019 3,06 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-20 50,0 2,38 17,5 2,00 11,79 0,34 0,133
0,30-0,150-152-21 50,0 2,38 17,5 2,00 9,43 0,39 0,116 3,1 Dom 2 8,61 12277 2,14 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-22 50,0 2,38 17,5 2,00 7,08 0,46 0,099 2,8 Dom 2 8,64 10432 1,94 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-23 12,5 0,60 17,5 2,00 14,15 0,63 0,074 2,3 Dom 2 8,68 7428 1,52 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-24 25,0 1,19 17,5 2,00 14,15 0,46 0,099 2,8 Dom 2 8,64 10416 1,94 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-25 37,5 1,79 17,5 2,00 14,15 0,36 0,125 3,1 Dom 2 8,61 12422 2,13 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-26 60,0 2,86 17,5 2,00 14,15 0,26 0,170 3,9 Dom 2 8,52 17725 2,91 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-27 75,0 3,57 17,5 2,00 14,15 0,22 0,201 4,5 Dom 2 8,46 20872 3,45 10,00 27,0 179,0
0,30-0,150-152-28 100,0 4,76 17,5 2,00 14,15 0,18 0,251 5,6 Dom 3 6,17 25735 3,50 7,42 26,2 178,2
0,30-0,150-152-29 50,0 2,38 12,5 2,00 14,15 0,30 0,190
0,30-0,150-152-30 50,0 2,38 14,0 2,00 14,15 0,30 0,175 34 Dom 2 11,42 13448 3,21 10,00 27,6 179,6
0,30-0,150-152-31 50,0 2,38 15,5 2,00 14,15 0,30 0,163 35 Dom 2 10,00 14478 2,90 10,00 27,3 179,3
0,30-0,150-152-32 50,0 2,38 19,5 2,00 14,15 0,30 0,140 3,8 Dom 2 7,45 17354 2,41 10,00 26,7 178,7

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 138

Protétipo [kalcy:m o g, [%°] | ds [cm] [?rgsz] A [cm?]| PPR, e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [kl\lill .t?n] —&; [%°]] & [%°] [kﬁ;grsnz] [kl\]; /‘;sz]
0,30-0,275-92,7-REF | 50,0 2,38 17,5 6,00 25,95 0,30 0,275 7,2 Dom 3 4,05 30511 3,50 5,02 70,0 162,7
0,30-0,275-92,7-01 12,5 0,60 17,5 6,00 103,78 0,30 0,275 7,2 Dom 3 4,05 30453 3,50 5,02 69,6 162,3
0,30-0,275-92,7-02 25,0 1,19 17,5 6,00 51,89 0,30 0,275 7,3 Dom 3 3,95 30754 | 350 4,91 68,9 161,6
0,30-0,275-92,7-03 37,5 1,79 17,5 6,00 34,59 0,30 0,275 7,2 Dom 3 4,01 30529 3,50 4,98 69,6 162,3
0,30-0,275-92,7-04 60,0 2,86 17,5 6,00 21,62 0,30 0,275 7,2 Dom 3 4,03 30506 3,50 5,00 70,0 162,7
0,30-0,275-92,7-05 75,0 3,57 17,5 6,00 17,30 0,30 0,275 7,3 Dom 3 3,98 30756 3,50 4,95 69,5 162,2
0,30-0,275-92,7-06 100,0 4,76 17,5 6,00 12,97 0,30 0,275 7,2 Dom 3 4,00 30764 | 350 4,97 69,7 162,4
0,30-0,275-92,7-07 50,0 2,38 12,5 4,72 20,44 0,30 0,275 5,8 Dom 3 5,81 20574 | 350 4,01 80,9 173,6
0,30-0,275-92,7-08 50,0 2,38 14,0 5,13 22,20 0,30 0,275 6,1 Dom 3 5,40 22983 3,50 4,54 79,4 172,1
0,30-0,275-92,7-09 50,0 2,38 15,5 5,52 23,87 0,30 0,275 6,8 Dom 3 4,51 26558 3,50 4,51 74,1 166,83
0,30-0,275-92,7-10 50,0 2,38 19,5 6,44 27,87 0,30 0,275 7,8 Dom 3 3,48 35130 3,50 5,28 63,6 156,3
0,30-0,275-92,7-11 50,0 2,38 17,5 13,90 25,95 0,50 0,393 102 | Dom3 1,81 38403 3,50 2,50 40,5 133,2
0,30-0,275-92,7-12 50,0 2,38 17,5 7,32 25,95 0,34 0,295 7,8 Dom 3 3,48 32425 3,50 4,38 63,2 155,9
0,30-0,275-92,7-13 50,0 2,38 17,5 5,85 25,95 0,29 0,273 7,2 Dom 3 4,06 30418 3,50 5,04 70,2 162,9
0,30-0,275-92,7-14 50,0 2,38 17,5 3,66 25,95 0,21 0,240 6,2 Dom 3 5,22 27550 3,50 6,35 78,3 171,0
0,30-0,275-92,7-15 50,0 2,38 17,5 3,25 25,95 0,19 0,234 5,9 Dom 3 5,72 26351 3,50 6,91 80,4 173,1
0,30-0,275-92,7-16 50,0 2,38 17,5 3,05 25,95 0,18 0,231 5,8 Dom 3 5,81 26300 3,50 7,01 80,7 173,4
0,30-0,275-92,7-17 50,0 2,38 17,5 6,00 103,78 0,10 0,831
0,30-0,275-92,7-18 50,0 2,38 17,5 6,00 51,89 0,18 0,460
0,30-0,275-92,7-19 50,0 2,38 17,5 6,00 34,59 0,24 0,337 8,5 Dom 3 2,90 34947 3,50 3,73 55,4 148,1
0,30-0,275-92,7-20 50,0 2,38 17,5 6,00 21,62 0,34 0,244 6,7 Dom 3 4,59 28211 3,50 5,64 74,8 167,5
0,30-0,275-92,7-21 50,0 2,38 17,5 6,00 17,30 0,39 0,213 6,0 Dom 3 5,51 26021 3,50 6,68 79,9 172,6
0,30-0,275-92,7-22 50,0 2,38 17,5 6,00 12,97 0,46 0,182 5,4 Dom 3 6,63 23417 3,50 7,94 83,1 175,8
0,30-0,275-92,7-23 12,5 0,60 17,5 6,00 25,95 0,63 0,136
0,30-0,275-92,7-24 25,0 1,19 17,5 6,00 25,95 0,46 0,182 5,3 Dom 3 6,75 23023 3,50 8,07 83,3 176,0
0,30-0,275-92,7-25 37,5 1,79 17,5 6,00 25,95 0,36 0,229 6,3 Dom 3 5,14 27075 3,50 6,25 78,1 170,8
0,30-0,275-92,7-26 60,0 2,86 17,5 6,00 25,95 0,26 0,312 7,9 Dom 3 3,39 33091 3,50 4,28 62,4 155,1
0,30-0,275-92,7-27 75,0 3,57 17,5 6,00 25,95 0,22 0,368
0,30-0,275-92,7-28 100,0 4,76 17,5 6,00 25,95 0,18 0,460
0,30-0,275-92,7-29 50,0 2,38 12,5 6,00 25,95 0,30 0,349 7,3 Dom 3 3,94 24394 | 350 2,50 69,1 161,8
0,30-0,275-92,7-30 50,0 2,38 14,0 6,00 25,95 0,30 0,321 7,2 Dom 3 4,00 26217 3,50 3,28 69,8 162,5
0,30-0,275-92,7-31 50,0 2,38 15,5 6,00 25,95 0,30 0,299
0,30-0,275-92,7-32 50,0 2,38 19,5 6,00 25,95 0,30 0,256 7,2 Dom 3 4,04 33080 3,50 5,99 69,9 162,6

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 139

Protétipo [ka/ém g g [%°] [ ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,30-0,275-112,5-REF [ 50,0 2,38 17,5 4,94 25,95 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,41 29343 3,50 5,43 59,6 172,1

0,30-0,275-112,5-01 12,5 0,60 17,5 4,94 103,78 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,38 29372 3,50 5,40 59,3 171,8

0,30-0,275-112,5-02 25,0 1,19 17,5 4,94 51,89 0,30 0,275 6,8 Dom 3 4,46 29247 3,50 5,49 59,8 172,3

0,30-0,275-112,5-03 37,5 1,79 17,5 4,94 34,59 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,39 29481 3,50 5,41 59,5 172,0

0,30-0,275-112,5-04 60,0 2,86 17,5 4,94 21,62 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,39 29380 | 350 5,41 59,6 172,1

0,30-0,275-112,5-05 75,0 3,57 17,5 4,94 17,30 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,42 29354 | 350 5,44 59,7 172,2

0,30-0,275-112,5-06 100,0 4,76 17,5 4,94 12,97 0,30 0,275 6,9 Dom 3 4,39 29606 | 350 5,41 59,6 172,1

0,30-0,275-112,5-07 50,0 2,38 12,5 3,89 20,44 0,30 0,275

0,30-0,275-112,5-08 50,0 2,38 14,0 4,23 22,20 0,30 0,275 5,9 Dom 3 5,77 22023 | 350 4,87 63,5 176,0

0,30-0,275-112,5-09 50,0 2,38 15,5 4,55 23,87 0,30 0,275 6,4 Dom 3 5,02 25349 | 350 5,02 61,8 174,3

0,30-0,275-112,5-10 50,0 2,38 19,5 5,31 27,87 0,30 0,275 7,4 Dom 3 3,81 33948 | 350 5,70 56,5 169,0

0,30-0,275-112,5-11 50,0 2,38 17,5 13,90 25,95 0,55 0,438

0,30-0,275-112,5-12 50,0 2,38 17,5 7,32 25,95 0,39 0,318 8,0 Dom 3 3,30 32740 | 350 4,18 53,2 165,7

0,30-0,275-112,5-13 50,0 2,38 17,5 5,85 25,95 0,34 0,292 7,3 Dom 3 3,90 30892 3,50 4,86 57,5 170,0

0,30-0,275-112,5-14 50,0 2,38 17,5 3,66 25,95 0,24 0,252

0,30-0,275-112,5-15 50,0 2,38 17,5 3,25 25,95 0,22 0,244

0,30-0,275-112,5-16 50,0 2,38 17,5 3,05 25,95 0,21 0,241

0,30-0,275-112,5-17 50,0 2,38 17,5 4,94 103,78 0,10 0,831

0,30-0,275-112,5-18 50,0 2,38 17,5 4,94 51,89 0,18 0,460

0,30-0,275-112,5-19 50,0 2,38 17,5 4,94 34,59 0,24 0,337 8,1 Dom 3 3,17 34185 | 350 4,03 51,4 163,9

0,30-0,275-112,5-20 50,0 2,38 17,5 4,94 21,62 0,34 0,244 6,1 Dom 3 5,37 26719 | 350 6,52 62,7 175,2

0,30-0,275-112,5-21 50,0 2,38 17,5 4,94 17,30 0,39 0,213

0,30-0,275-112,5-22 50,0 2,38 17,5 4,94 12,97 0,46 0,182 4,9 Dom 3 7,61 21497 3,50 9,04 65,4 177,9

0,30-0,275-112,5-23 12,5 0,60 17,5 4,94 25,95 0,63 0,136

0,30-0,275-112,5-24 25,0 1,19 17,5 4,94 25,95 0,46 0,182 4,9 Dom 3 7,65 21157 3,50 9,09 65,4 177,9

0,30-0,275-112,5-25 37,5 1,79 17,5 4,94 25,95 0,36 0,229 6,1 Dom 3 5,40 25365 | 350 6,55 62,8 175,3

0,30-0,275-112,5-26 60,0 2,86 17,5 4,94 25,95 0,26 0,312 7,6 Dom 3 3,60 32263 | 350 4,52 55,1 167,6

0,30-0,275-112,5-27 75,0 3,57 17,5 4,94 25,95 0,22 0,368

0,30-0,275-112,5-28 100,0 4,76 17,5 4,94 25,95 0,18 0,460

0,30-0,275-112,5-29 50,0 2,38 12,5 4,94 25,95 0,30 0,349 7,0 Dom 3 4,30 23254 | 350 2,79 59,3 171,8

0,30-0,275-112,5-30 50,0 2,38 14,0 4,94 25,95 0,30 0,321 6,9 Dom 3 4,37 25002 3,50 3,61 59,6 172,1

0,30-0,275-112,5-31 50,0 2,38 15,5 4,94 25,95 0,30 0,299 6,8 Dom 3 4,42 26679 | 350 4,42 59,8 172,3

0,30-0,275-112,5-32 50,0 2,38 19,5 4,94 25,95 0,30 0,256 6,9 Dom 3 4,35 32049 | 350 6,38 59,4 171,9

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 140

Protétipo [ka/ém g g [%°] [ ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,30-0,275-132,3-REF [ 50,0 2,38 17,5 4,20 25,95 0,30 0,275 6,3 Dom 3 5,07 27675 3,50 6,18 44,2 176,5

0,30-0,275-132,3-01 12,5 0,60 17,5 4,20 103,78 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-02 25,0 1,19 17,5 4,20 51,89 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-03 37,5 1,79 17,5 4,20 34,59 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-04 60,0 2,86 17,5 4,20 21,62 0,30 0,275 6,4 Dom 3 4,94 28147 3,50 6,03 44,0 176,3

0,30-0,275-132,3-05 75,0 3,57 17,5 4,20 17,30 0,30 0,275 6,5 Dom 3 4,91 28119 | 350 5,99 44,0 176,3

0,30-0,275-132,3-06 100,0 4,76 17,5 4,20 12,97 0,30 0,275 6,5 Dom 3 4,85 28263 | 350 5,92 43,9 176,2

0,30-0,275-132,3-07 50,0 2,38 12,5 3,31 20,44 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-08 50,0 2,38 14,0 3,60 22,20 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-09 50,0 2,38 15,5 3,87 23,87 0,30 0,275 5,9 Dom 3 5,70 23898 | 350 5,70 44,9 177,2

0,30-0,275-132,3-10 50,0 2,38 19,5 4,51 27,87 0,30 0,275

0,30-0,275-132,3-11 50,0 2,38 17,5 13,90 25,95 0,59 0,482

0,30-0,275-132,3-12 50,0 2,38 17,5 7,32 25,95 0,43 0,341 8,2 Dom 3 3,14 33287 3,50 3,99 39,1 171,4

0,30-0,275-132,3-13 50,0 2,38 17,5 5,85 25,95 0,37 0,310 7,2 Dom 3 4,01 30442 3,50 4,98 42,2 174,5

0,30-0,275-132,3-14 50,0 2,38 17,5 3,66 25,95 0,27 0,263 6,1 Dom 3 5,44 26908 | 3,50 6,60 44,6 176,9

0,30-0,275-132,3-15 50,0 2,38 17,5 3,25 25,95 0,25 0,255

0,30-0,275-132,3-16 50,0 2,38 17,5 3,05 25,95 0,24 0,250

0,30-0,275-132,3-17 50,0 2,38 17,5 4,20 103,78 0,10 0,831

0,30-0,275-132,3-18 50,0 2,38 17,5 4,20 51,89 0,18 0,460

0,30-0,275-132,3-19 50,0 2,38 17,5 4,20 34,59 0,24 0,337 7,8 Dom 3 3,44 33100 | 350 4,34 40,0 172,3

0,30-0,275-132,3-20 50,0 2,38 17,5 4,20 21,62 0,34 0,244

0,30-0,275-132,3-21 50,0 2,38 17,5 4,20 17,30 0,39 0,213 5,0 Dom 3 7,25 22525 | 350 8,64 45,9 178,2

0,30-0,275-132,3-22 50,0 2,38 17,5 4,20 12,97 0,46 0,182 4,4 Dom 2 8,47 19694 | 3535 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,275-132,3-23 12,5 0,60 17,5 4,20 25,95 0,63 0,136 3,3 Dom 2 8,59 13533 2,35 | 10,00 46,5 178,8

0,30-0,275-132,3-24 25,0 1,19 17,5 4,20 25,95 0,46 0,182 4,4 Dom 2 8,47 19777 3,37 | 10,00 46,4 178,7

0,30-0,275-132,3-25 37,5 1,79 17,5 4,20 25,95 0,36 0,229

0,30-0,275-132,3-26 60,0 2,86 17,5 4,20 25,95 0,26 0,312 7,4 Dom 3 3,85 31604 | 350 4,80 415 173,8

0,30-0,275-132,3-27 75,0 3,57 17,5 4,20 25,95 0,22 0,368 8,6 Dom 3 2,80 35587 3,50 3,62 36,7 169,0

0,30-0,275-132,3-28 100,0 4,76 17,5 4,20 25,95 0,18 0,460

0,30-0,275-132,3-29 50,0 2,38 12,5 4,20 25,95 0,30 0,349 6,7 Dom 3 4,62 22199 | 350 3,05 435 175,8

0,30-0,275-132,3-30 50,0 2,38 14,0 4,20 25,95 0,30 0,321 6,6 Dom 3 4,68 24081 3,50 3,89 43,6 175,9

0,30-0,275-132,3-31 50,0 2,38 15,5 4,20 25,95 0,30 0,299 6,6 Dom 3 4,77 25797 3,50 4,77 437 176,0

0,30-0,275-132,3-32 50,0 2,38 19,5 4,20 25,95 0,30 0,256 6,5 Dom 3 4,84 30693 | 350 7,00 43,8 176,1

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 141
Prot6tipo fy g [%°] | ds [cm] Aps A [cm?]| PPR o) x[cm] | Dom |[Ae, [%9] Mes —&. [%°] & [%°] Afps Fos
[kN/em2]| ™ : [em? | °° . ¢ P [kN.cm] | ™ : [kN/cm2] | [kN/cm?]

0,30-0,275-152-REF 50,0 2,38 17,5 3,66 25,95 0,30 0,275 6,156 Dom 3 5,312 27335 3,50 6,45 25,700 177,7
0,30-0,275-152-01 12,5 0,60 17,5 3,66 103,78 0,30 0,275 6,201 Dom 3 5,249 27377 3,50 6,38 25,630 177,6
0,30-0,275-152-02 25,0 1,19 17,5 3,66 51,89 0,30 0,275
0,30-0,275-152-03 37,5 1,79 17,5 3,66 34,59 0,30 0,275 6,089 Dom 3 5,409 27225 3,50 6,56 25,760 177,8
0,30-0,275-152-04 60,0 2,86 17,5 3,66 21,62 0,30 0,275 6,140 Dom 3 5,336 27280 3,50 6,48 25,720 177,7
0,30-0,275-152-05 75,0 3,57 17,5 3,66 17,30 0,30 0,275 6,009 Dom 3 5,528 26845 3,50 6,69 25,850 177,9
0,30-0,275-152-06 100,0 4,76 17,5 3,66 12,97 0,30 0,275 6,109 Dom 3 5,381 27227 3,50 6,53 25,760 177,8
0,30-0,275-152-07 50,0 2,38 12,5 2,88 20,44 0,30 0,275
0,30-0,275-152-08 50,0 2,38 14,0 3,13 22,20 0,30 0,275
0,30-0,275-152-09 50,0 2,38 15,5 3,37 23,87 0,30 0,275 5,485 Dom 3 6,390 22661 3,50 6,39 26,290 178,3
0,30-0,275-152-10 50,0 2,38 19,5 3,93 27,87 0,30 0,275
0,30-0,275-152-11 50,0 2,38 17,5 13,90 25,95 0,62 0,526
0,30-0,275-152-12 50,0 2,38 17,5 7,32 25,95 0,46 0,365 8,202 Dom 3 3,115 33289 3,50 3,97 22,940 174,9
0,30-0,275-152-13 50,0 2,38 17,5 5,85 25,95 0,41 0,329
0,30-0,275-152-14 50,0 2,38 17,5 4,50 25,95 0,35 0,296
0,30-0,275-152-15 50,0 2,38 17,5 3,25 25,95 0,28 0,265 5,843 Dom 3 5,784 26272 3,50 6,98 25,990 178,0
0,30-0,275-152-16 50,0 2,38 17,5 3,05 25,95 0,26 0,260 5,872 Dom 3 5,738 26497 3,50 6,93 25,960 178,0
0,30-0,275-152-17 50,0 2,38 17,5 3,66 103,78 0,10 0,831 12,384 Dom 4 0,881 46680 3,50 1,45 8,700 160,7
0,30-0,275-152-18 50,0 2,38 17,5 3,66 51,89 0,18 0,460 10,465 Dom 4 1,684 41635 3,50 2,35 16,050 168,1
0,30-0,275-152-19 50,0 2,38 17,5 3,66 34,59 0,24 0,337 7,639 Dom 3 3,602 32437 3,50 4,52 23,700 175,7
0,30-0,275-152-20 50,0 2,38 17,5 3,66 21,62 0,34 0,244
0,30-0,275-152-21 50,0 2,38 17,5 3,66 17,30 0,39 0,213
0,30-0,275-152-22 50,0 2,38 17,5 3,66 12,97 0,46 0,182
0,30-0,275-152-23 12,5 0,60 17,5 3,66 25,95 0,63 0,136 3,236 Dom 2 8,598 13198 2,27 10,00 27,010 179,0
0,30-0,275-152-24 25,0 1,19 17,5 3,66 25,95 0,46 0,182
0,30-0,275-152-25 37,5 1,79 17,5 3,66 25,95 0,36 0,229
0,30-0,275-152-26 60,0 2,86 17,5 3,66 25,95 0,26 0,312 7,042 Dom 3 4,204 30509 3,50 5,20 24,660 176,7
0,30-0,275-152-27 75,0 3,57 17,5 3,66 25,95 0,22 0,368 8,278 Dom 3 3,053 34924 3,50 3,90 22,440 174,4
0,30-0,275-152-28 100,0 4,76 17,5 3,66 25,95 0,18 0,460
0,30-0,275-152-29 50,0 2,38 12,5 3,66 25,95 0,30 0,349 6,133 Dom 3 5,346 20791 3,50 3,63 25,740 177,7
0,30-0,275-152-30 50,0 2,38 14,0 3,66 25,95 0,30 0,321 6,030 Dom 3 5,497 22469 3,50 4,63 25,840 177,8
0,30-0,275-152-31 50,0 2,38 15,5 3,66 25,95 0,30 0,299 6,165 Dom 3 5,299 24692 3,50 5,30 25,700 177,7
0,30-0,275-152-32 50,0 2,38 19,5 3,66 25,95 0,30 0,256 6,228 Dom 3 5,210 30078 3,50 7,46 25,630 177,6

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 142

Protétipo [kalcy:m o g, [%°] | ds [cm] [?r::z] A [cm?]| PPR, e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [kl\lill .t?n] —&; [%°]] & [%°] [kﬁ;grsnz] [kl\]; /‘;SmZ]
0,70-0,150-92,7-REF | 50,0 2,38 17,5 7,27 5,78 0,70 0,150 5,1 Dom 3 7,20 20924 | 350 8,58 84,0 176,7
0,70-0,150-92,7-01 12,5 0,60 17,5 7,27 23,11 0,70 0,150 4,9 Dom 3 7,67 19801 3,50 9,11 84,5 177,2
0,70-0,150-92,7-02 25,0 1,19 17,5 7,27 11,56 0,70 0,150
0,70-0,150-92,7-03 37,5 1,79 17,5 7,27 7,70 0,70 0,150 5,0 Dom 3 7,42 20950 3,50 8,83 84,3 177,0
0,70-0,150-92,7-04 60,0 2,86 17,5 7,27 4,82 0,70 0,150 4,9 Dom 3 7,52 20868 3,50 8,94 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-05 75,0 3,57 17,5 7,27 3,85 0,70 0,150 4,9 Dom 3 7,50 20867 3,50 8,92 84,3 177,0
0,70-0,150-92,7-06 100,0 4,76 17,5 7,27 2,89 0,70 0,150 4,9 Dom 3 7,52 20827 3,50 8,95 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-07 50,0 2,38 12,5 6,55 5,21 0,70 0,150
0,70-0,150-92,7-08 50,0 2,38 14,0 6,80 5,41 0,70 0,150 4,8 Dom 3 7,85 19128 3,50 6,75 84,7 177,4
0,70-0,150-92,7-09 50,0 2,38 15,5 7,02 5,58 0,70 0,150 4,8 Dom 3 7,75 19848 3,50 7,75 84,6 177,3
0,70-0,150-92,7-10 50,0 2,38 19,5 7,48 5,95 0,70 0,150 5,1 Dom 3 7,18 22228 3,50 9,94 84,0 176,7
0,70-0,150-92,7-11 50,0 2,38 17,5 16,85 5,78 0,84 0,293 9,0 Dom 3 2,53 33611 3,50 3,31 54,7 147,4
0,70-0,150-92,7-12 50,0 2,38 17,5 8,87 5,78 0,74 0,174 5,8 Dom 3 5,86 23760 3,50 7,07 81,4 174,1
0,70-0,150-92,7-13 50,0 2,38 17,5 7,10 5,78 0,69 0,147 4,9 Dom 3 7,59 20737 3,50 9,02 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-14 50,0 2,38 17,5 4,43 5,78 0,59 0,108 3,5 Dom 2 8,57 14440 2,50 | 10,00 85,2 177,9
0,70-0,150-92,7-15 50,0 2,38 17,5 3,94 5,78 0,56 0,100
0,70-0,150-92,7-16 50,0 2,38 17,5 3,69 5,78 0,54 0,096 3,2 Dom 2 8,61 12390 2,20 | 10,00 85,2 177,9
0,70-0,150-92,7-17 50,0 2,38 17,5 7,27 23,11 0,37 0,274 7,5 Dom 3 3,77 30996 3,50 4,70 67,4 160,1
0,70-0,150-92,7-18 50,0 2,38 17,5 7,27 11,56 0,54 0,191 5,8 Dom 3 5,89 24662 3,50 7,10 81,3 174,0
0,70-0,150-92,7-19 50,0 2,38 17,5 7,27 7,70 0,64 0,164 5,2 Dom 3 6,90 22284 | 350 8,24 83,6 176,3
0,70-0,150-92,7-20 50,0 2,38 17,5 7,27 4,82 0,74 0,143 4,8 Dom 3 7,74 20251 3,50 9,19 84,6 177,3
0,70-0,150-92,7-21 50,0 2,38 17,5 7,27 3,85 0,78 0,136 4,7 Dom 3 8,16 19617 3,50 9,67 84,9 177,6
0,70-0,150-92,7-22 50,0 2,38 17,5 7,27 2,89 0,82 0,129 4,9 Dom 3 7,58 20034 | 350 9,01 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-23 12,5 0,60 17,5 7,27 5,78 0,90 0,119
0,70-0,150-92,7-24 25,0 1,19 17,5 7,27 5,78 0,82 0,129
0,70-0,150-92,7-25 37,5 1,79 17,5 7,27 5,78 0,76 0,140 4,9 Dom 3 7,58 20034 | 350 9,01 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-26 60,0 2,86 17,5 7,27 5,78 0,66 0,158 5,2 Dom 3 7,00 21681 3,50 8,36 83,7 176,4
0,70-0,150-92,7-27 75,0 3,57 17,5 7,27 5,78 0,61 0,171 5,7 Dom 3 6,06 22719 3,50 7,29 81,9 174,6
0,70-0,150-92,7-28 100,0 4,76 17,5 7,27 5,78 0,54 0,191 5,8 Dom 3 5,85 24543 3,50 7,06 81,3 174,0
0,70-0,150-92,7-29 50,0 2,38 12,5 7,27 5,78 0,70 0,167 4,9 Dom 3 7,65 19184 | 3,50 5,49 84,5 177,2
0,70-0,150-92,7-30 50,0 2,38 14,0 7,27 5,78 0,70 0,160 4,9 Dom 3 7,51 19838 3,50 6,45 84,4 177,1
0,70-0,150-92,7-31 50,0 2,38 15,5 7,27 5,78 0,70 0,155 5,0 Dom 3 7,45 20315 3,50 7,45 84,3 177,0
0,70-0,150-92,7-32 50,0 2,38 19,5 7,27 5,78 0,70 0,146 5,0 Dom 2 7,24 21641 347 | 10,00 84,1 176,8

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 143

Protétipo [ka/ém g g [%°] [ ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,70-0,150-112,5-REF [ 50,0 2,38 17,5 5,99 5,78 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-01 12,5 0,60 17,5 5,99 23,11 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-02 25,0 1,19 17,5 5,99 11,56 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-03 37,5 1,79 17,5 5,99 7,70 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-04 60,0 2,86 17,5 5,99 4,82 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-05 75,0 3,57 17,5 5,99 3,85 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-06 100,0 4,76 17,5 5,99 2,89 0,70 0,150 4,3 Dom 2 8,48 18693 | 3,29 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-07 50,0 2,38 12,5 5,40 5,21 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-08 50,0 2,38 14,0 5,61 5,41 0,70 0,150 3,9 bom3 | 1036 | 16540 | 3,50 9,02 66,5 179,0

0,70-0,150-112,5-09 50,0 2,38 15,5 5,79 5,58 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-10 50,0 2,38 19,5 6,17 5,95 0,70 0,150

0,70-0,150-112,5-11 50,0 2,38 17,5 16,85 5,78 0,87 0,347 9,6 Dom 3 2,15 35828 | 3,50 2,88 45,2 157,7

0,70-0,150-112,5-12 50,0 2,38 17,5 8,87 5,78 0,78 0,202 5,9 Dom 3 5,74 24136 | 350 6,93 63,7 176,2

0,70-0,150-112,5-13 50,0 2,38 17,5 7,10 5,78 0,73 0,170 4,9 Dom 3 7,49 20850 | 3,50 8,91 65,4 177,9

0,70-0,150-112,5-14 50,0 2,38 17,5 4,43 5,78 0,63 0,122 3,5 Dom 2 8,57 14208 2,49 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-15 50,0 2,38 17,5 3,94 5,78 0,61 0,113 3,3 Dom 2 8,60 13148 2,29 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-16 50,0 2,38 17,5 3,69 5,78 0,59 0,108 3,4 Dom 2 8,58 13675 2,39 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-17 50,0 2,38 17,5 5,99 23,11 0,37 0,274 7,0 Dom 3 4,23 29657 3,50 5,23 59,0 1715

0,70-0,150-112,5-18 50,0 2,38 17,5 5,99 11,56 0,54 0,191 5,2 Dom 3 7,00 22523 | 350 8,35 65,0 177,5

0,70-0,150-112,5-19 50,0 2,38 17,5 5,99 7,70 0,64 0,164 4,5 Dom 3 8,43 19878 | 3,550 9,97 65,8 178,3

0,70-0,150-112,5-20 50,0 2,38 17,5 5,99 4,82 0,74 0,143

0,70-0,150-112,5-21 50,0 2,38 17,5 5,99 3,85 0,78 0,136 4,1 Dom 2 8,50 17532 3,09 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-22 50,0 2,38 17,5 5,99 2,89 0,82 0,129 3,9 Dom 2 8,53 16150 2,85 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-23 12,5 0,60 17,5 5,99 5,78 0,90 0,119 3,7 Dom 2 8,55 15136 2,70 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-24 25,0 1,19 17,5 5,99 5,78 0,82 0,129 3,7 Dom 2 8,55 15423 2,65 | 10,00 65,8 178,3

0,70-0,150-112,5-25 37,5 1,79 17,5 5,99 5,78 0,76 0,140

0,70-0,150-112,5-26 60,0 2,86 17,5 5,99 5,78 0,66 0,158 4,5 Dom 2 8,46 19649 | 348 | 10,00 65,9 178,4

0,70-0,150-112,5-27 75,0 3,57 17,5 5,99 5,78 0,61 0,171 4,8 Dom 3 7,78 20459 | 350 9,24 65,5 178,0

0,70-0,150-112,5-28 100,0 4,76 17,5 5,99 5,78 0,54 0,191 5,1 Dom 3 7,06 22312 3,50 8,42 65,1 177,6

0,70-0,150-112,5-29 50,0 2,38 12,5 5,99 5,78 0,70 0,167

0,70-0,150-112,5-30 50,0 2,38 14,0 5,99 5,78 0,70 0,160

0,70-0,150-112,5-31 50,0 2,38 15,5 5,99 5,78 0,70 0,155 4,0 bom2 | 1000 | 16948 | 342 | 10,00 66,4 178,9

0,70-0,150-112,5-32 50,0 2,38 19,5 5,99 5,78 0,70 0,146 4,4 Dom 2 7,35 18910 2,93 | 10,00 65,3 177,8

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 144

Protétipo [ka/ém g g [%°] [ ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]

0,70-0,150-132,3-REF [ 50,0 2,38 17,5 5,10 5,78 0,70 0,150 3,9 Dom 2 8,53 16335 2,85 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-01 12,5 0,60 17,5 5,10 23,11 0,70 0,150 4,0 Dom 2 8,52 16827 292 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-02 25,0 1,19 17,5 5,10 11,56 0,70 0,150 3,9 Dom 2 8,53 16756 2,91 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-03 37,5 1,79 17,5 5,10 7,70 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-04 60,0 2,86 17,5 5,10 4,82 0,70 0,150 3,8 Dom 2 8,54 15926 2,80 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-05 75,0 3,57 17,5 5,10 3,85 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-06 100,0 4,76 17,5 5,10 2,89 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-07 50,0 2,38 12,5 4,59 5,21 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-08 50,0 2,38 14,0 4,77 5,41 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-09 50,0 2,38 15,5 4,92 5,58 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-10 50,0 2,38 19,5 5,24 5,95 0,70 0,150

0,70-0,150-132,3-11 50,0 2,38 17,5 16,85 5,78 0,89 0,401 10,1 | Dom3 1,86 38570 | 3,50 2,55 34,1 166,4

0,70-0,150-132,3-12 50,0 2,38 17,5 8,87 5,78 0,80 0,231 5,8 Dom 3 5,79 24253 | 350 6,99 45,2 177,5

0,70-0,150-132,3-13 50,0 2,38 17,5 7,10 5,78 0,76 0,193 4,9 Dom 3 7,55 20792 3,50 8,98 46,1 178,4

0,70-0,150-132,3-14 50,0 2,38 17,5 4,43 5,78 0,67 0,136 3,4 Dom 2 8,58 14038 2,43 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-15 50,0 2,38 17,5 3,94 5,78 0,64 0,125 3,3 Dom 2 8,59 13198 230 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-16 50,0 2,38 17,5 3,69 5,78 0,63 0,120 3,2 Dom 2 8,60 12820 2,24 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-17 50,0 2,38 17,5 5,10 23,11 0,37 0,274 6,6 Dom 3 4,70 28284 | 350 5,75 43,6 175,9

0,70-0,150-132,3-18 50,0 2,38 17,5 5,10 11,56 0,54 0,191 4,5 Dom 2 8,47 19954 | 343 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-19 50,0 2,38 17,5 5,10 7,70 0,64 0,164 4,0 Dom 2 8,52 17425 299 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-20 50,0 2,38 17,5 5,10 4,82 0,74 0,143

0,70-0,150-132,3-21 50,0 2,38 17,5 5,10 3,85 0,78 0,136 3,4 Dom 2 8,58 14002 2,43 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-22 50,0 2,38 17,5 5,10 2,89 0,82 0,129 3,3 Dom 2 8,59 13649 2,35 | 10,00 46,5 178,8

0,70-0,150-132,3-23 12,5 0,60 17,5 5,10 5,78 0,90 0,119

0,70-0,150-132,3-24 25,0 1,19 17,5 5,10 5,78 0,82 0,129 3,3 Dom 2 8,59 13690 2,36 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-25 37,5 1,79 17,5 5,10 5,78 0,76 0,140

0,70-0,150-132,3-26 60,0 2,86 17,5 5,10 5,78 0,66 0,158 4,0 Dom 2 8,52 17023 2,92 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-27 75,0 3,57 17,5 5,10 5,78 0,61 0,171 4,2 Dom 2 8,50 18495 | 317 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-28 100,0 4,76 17,5 5,10 5,78 0,54 0,191 4,5 Dom 2 8,47 19958 | 343 | 10,00 46,4 178,7

0,70-0,150-132,3-29 50,0 2,38 12,5 5,10 5,78 0,70 0,167

0,70-0,150-132,3-30 50,0 2,38 14,0 5,10 5,78 0,70 0,160

0,70-0,150-132,3-31 50,0 2,38 15,5 5,10 5,78 0,70 0,155 3,8 bom2 | 1000 | 16172 329 | 10,00 46,8 179,1

0,70-0,150-132,3-32 50,0 2,38 19,5 5,10 5,78 0,70 0,146 4,0 Dom 2 7,42 16985 2,59 | 10,00 46,0 178,3

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 145
Prot6tipo fy g [%°] | ds [cm] Aps A [cm?]| PPR o) x[cm] | Dom |[Ae, [%9] Mes —&. [%°] & [%°] Afps Fos
[kN/em2]| ™ : [em? | °° . ¢ P [kN.cm] | ™ : [kN/cm2] | [kN/cm?]

0,70-0,150-152-REF 50,0 2,38 17,5 4,43 5,78 0,70 0,150
0,70-0,150-152-01 12,5 0,60 17,5 4,43 23,11 0,70 0,150
0,70-0,150-152-02 25,0 1,19 17,5 4,43 11,56 0,70 0,150 3,6 Dom 2 8,56 14989 2,60 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-03 37,5 1,79 17,5 4,43 7,70 0,70 0,150
0,70-0,150-152-04 60,0 2,86 17,5 4,43 4,82 0,70 0,150 34 Dom 2 8,58 13838 2,40 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-05 75,0 3,57 17,5 4,43 3,85 0,70 0,150
0,70-0,150-152-06 100,0 4,76 17,5 4,43 2,89 0,70 0,150
0,70-0,150-152-07 50,0 2,38 12,5 4,00 5,21 0,70 0,150 3,0 Dom 2 13,17 12177 3,20 10,00 28,0 180,0
0,70-0,150-152-08 50,0 2,38 14,0 4,15 541 0,70 0,150 3,0 Dom 2 11,36 12329 2,68 10,00 27,5 179,5
0,70-0,150-152-09 50,0 2,38 15,5 4,28 5,58 0,70 0,150
0,70-0,150-152-10 50,0 2,38 19,5 4,56 5,95 0,70 0,150 3,8 Dom 2 7,46 15786 2,40 10,00 26,7 178,7
0,70-0,150-152-11 50,0 2,38 17,5 16,85 5,78 0,90 0,454
0,70-0,150-152-12 50,0 2,38 17,5 8,87 5,78 0,82 0,259 5,9 Dom 3 5,76 24466 3,50 6,96 26,1 178,1
0,70-0,150-152-13 50,0 2,38 17,5 7,10 5,78 0,79 0,215
0,70-0,150-152-14 50,0 2,38 17,5 5,46 5,78 0,74 0,175 4,0 Dom 2 8,51 17339 3,00 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-15 50,0 2,38 17,5 3,94 5,78 0,67 0,138 34 Dom 2 8,58 13959 2,40 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-16 50,0 2,38 17,5 3,69 5,78 0,66 0,132 3,2 Dom 2 8,61 12548 2,20 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-17 50,0 2,38 17,5 4,43 23,11 0,37 0,274
0,70-0,150-152-18 50,0 2,38 17,5 4,43 11,56 0,54 0,191
0,70-0,150-152-19 50,0 2,38 17,5 4,43 7,70 0,64 0,164 3,9 Dom 2 8,53 16406 2,83 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-20 50,0 2,38 17,5 4,43 4,82 0,74 0,143 3,3 Dom 2 8,59 13630 2,37 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-21 50,0 2,38 17,5 4,43 3,85 0,78 0,136
0,70-0,150-152-22 50,0 2,38 17,5 4,43 2,89 0,82 0,129 3,2 Dom 2 8,60 12293 2,23 10,00 27,1 179,1
0,70-0,150-152-23 12,5 0,60 17,5 4,43 5,78 0,90 0,119 3,1 Dom 2 8,61 11461 2,12 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-24 25,0 1,19 17,5 4,43 5,78 0,82 0,129 3,1 Dom 2 8,61 12126 2,17 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-25 37,5 1,79 17,5 4,43 5,78 0,76 0,140 3,3 Dom 2 8,59 13231 2,32 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-26 60,0 2,86 17,5 4,43 5,78 0,66 0,158 3,8 Dom 2 8,54 15963 2,76 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-27 75,0 3,57 17,5 4,43 5,78 0,61 0,171 4,0 Dom 2 8,52 17170 2,95 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-28 100,0 4,76 17,5 4,43 5,78 0,54 0,191 4,3 Dom 2 8,49 19117 3,25 10,00 27,0 179,0
0,70-0,150-152-29 50,0 2,38 12,5 4,43 5,78 0,70 0,167
0,70-0,150-152-30 50,0 2,38 14,0 4,43 5,78 0,70 0,160 3,3 Dom 2 11,41 13834 3,13 10,00 27,7 179,7
0,70-0,150-152-31 50,0 2,38 15,5 4,43 5,78 0,70 0,155
0,70-0,150-152-32 50,0 2,38 19,5 4,43 5,78 0,70 0,146 3,5 Dom 2 7,51 14274 2,16 10,00 26,7 178,7

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 146

Protétipo [kalcy:m o g, [%°] | ds [cm] [?rgsz] A [cm?]| PPR, e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [kl\lill .t?n] —&; [%°]] & [%°] [kﬁ;grsnz] [kl\]; /‘;sz]
0,70-0,275-92,7-REF | 50,0 2,38 17,5 13,33 10,59 0,70 0,275 8,2 Dom 3 3,10 32050 3,50 3,95 61,2 153,9
0,70-0,275-92,7-01 12,5 0,60 17,5 13,33 42,37 0,70 0,275 8,2 Dom 3 3,14 31757 3,50 4,00 60,9 153,6
0,70-0,275-92,7-02 25,0 1,19 17,5 13,33 21,19 0,70 0,275 8,2 Dom 3 3,08 31954 | 350 3,93 60,6 153,3
0,70-0,275-92,7-03 37,5 1,79 17,5 13,33 14,12 0,70 0,275 8,2 Dom 3 3,12 31891 3,50 3,98 61,4 154,1
0,70-0,275-92,7-04 60,0 2,86 17,5 13,33 8,83 0,70 0,275 8,2 Dom 3 3,08 32118 3,50 3,93 61,0 153,7
0,70-0,275-92,7-05 75,0 3,57 17,5 13,33 7,06 0,70 0,275 8,3 Dom 3 3,04 32037 3,50 3,88 60,6 153,3
0,70-0,275-92,7-06 100,0 4,76 17,5 13,33 5,30 0,70 0,275
0,70-0,275-92,7-07 50,0 2,38 12,5 12,01 9,54 0,70 0,275
0,70-0,275-92,7-08 50,0 2,38 14,0 12,47 9,91 0,70 0,275 7,8 Dom 3 3,42 29120 3,50 2,75 65,3 158,0
0,70-0,275-92,7-09 50,0 2,38 15,5 12,87 10,23 0,70 0,275 8,0 Dom 3 3,27 30398 3,50 3,27 63,5 156,2
0,70-0,275-92,7-10 50,0 2,38 19,5 13,72 10,90 0,70 0,275 8,4 Dom 3 2,93 33515 3,50 4,59 58,9 151,6
0,70-0,275-92,7-11 50,0 2,38 17,5 30,90 10,59 0,84 0,538
0,70-0,275-92,7-12 50,0 2,38 17,5 16,26 10,59 0,74 0,319 9,2 Dom 3 2,37 34732 3,50 3,13 51,6 144,3
0,70-0,275-92,7-13 50,0 2,38 17,5 13,01 10,59 0,69 0,270 8,1 Dom 3 3,21 31647 3,50 4,07 62,6 155,3
0,70-0,275-92,7-14 50,0 2,38 17,5 8,13 10,59 0,59 0,197 6,1 Dom 3 5,45 25496 3,50 6,61 79,9 172,6
0,70-0,275-92,7-15 50,0 2,38 17,5 7,23 10,59 0,56 0,184 5,6 Dom 3 6,12 23997 3,50 7,36 82,0 174,7
0,70-0,275-92,7-16 50,0 2,38 17,5 6,77 10,59 0,54 0,177 5,4 Dom 3 6,49 23502 3,50 7,78 82,8 175,5
0,70-0,275-92,7-17 50,0 2,38 17,5 13,33 42,37 0,37 0,502
0,70-0,275-92,7-18 50,0 2,38 17,5 13,33 21,19 0,54 0,351 9,5 Dom 3 2,23 36270 3,50 2,97 475 140,2
0,70-0,275-92,7-19 50,0 2,38 17,5 13,33 14,12 0,64 0,300 8,6 Dom 3 2,78 33438 3,50 3,59 56,6 149,3
0,70-0,275-92,7-20 50,0 2,38 17,5 13,33 8,83 0,74 0,262 8,0 Dom 3 3,25 31387 3,50 4,12 63,3 156,0
0,70-0,275-92,7-21 50,0 2,38 17,5 13,33 7,06 0,78 0,250 7,9 Dom 3 3,37 30572 3,50 4,26 64,9 157,6
0,70-0,275-92,7-22 50,0 2,38 17,5 13,33 5,30 0,82 0,237 7,7 Dom 3 3,55 29824 | 350 4,46 67,1 159,8
0,70-0,275-92,7-23 12,5 0,60 17,5 13,33 10,59 0,90 0,218 7,3 Dom 3 3,89 28705 3,50 4,85 70,4 163,1
0,70-0,275-92,7-24 25,0 1,19 17,5 13,33 10,59 0,82 0,237 7,6 Dom 3 3,61 29842 3,50 4,52 67,5 160,2
0,70-0,275-92,7-25 37,5 1,79 17,5 13,33 10,59 0,76 0,256 7,9 Dom 3 3,34 30996 3,50 4,23 64,4 157,1
0,70-0,275-92,7-26 60,0 2,86 17,5 13,33 10,59 0,66 0,290 8,5 Dom 3 2,85 32923 3,50 3,67 57,8 150,5
0,70-0,275-92,7-27 75,0 3,57 17,5 13,33 10,59 0,61 0,313
0,70-0,275-92,7-28 100,0 4,76 17,5 13,33 10,59 0,54 0,351
0,70-0,275-92,7-29 50,0 2,38 12,5 13,33 10,59 0,70 0,305
0,70-0,275-92,7-30 50,0 2,38 14,0 13,33 10,59 0,70 0,294 8,3 Dom 3 3,06 30181 3,50 2,43 61,0 153,7
0,70-0,275-92,7-31 50,0 2,38 15,5 13,33 10,59 0,70 0,285 8,3 Dom 3 3,07 31025 3,50 3,07 61,0 153,7
0,70-0,275-92,7-32 50,0 2,38 19,5 13,33 10,59 0,70 0,267 8,2 Dom 3 3,13 33002 3,50 4,84 61,4 154,1

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 147

Protétipo [ka/ém g g [%°] [ ds [cm] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]
0,70-0,275-112,5-REF [ 50,0 2,38 17,5 10,99 10,59 0,70 0,275 7,7 Dom 3 3,30 30177 3,27 4,14 54,2 166,7
0,70-0,275-112,5-01 12,5 0,60 17,5 10,99 42,37 0,70 0,275 7,6 Dom 3 3,63 30097 3,50 4,55 56,1 168,6
0,70-0,275-112,5-02 25,0 1,19 17,5 10,99 21,19 0,70 0,275 7,6 Dom 3 3,67 30134 | 350 4,59 56,7 169,2
0,70-0,275-112,5-03 375 1,79 17,5 10,99 14,12 0,70 0,275 7,8 Dom 3 3,43 30094 | 350 4,32 55,3 167,8
0,70-0,275-112,5-04 60,0 2,86 17,5 10,99 8,83 0,70 0,275 7,6 Dom 3 3,60 30311 3,50 4,52 56,4 168,9
0,70-0,275-112,5-05 75,0 3,57 17,5 10,99 7,06 0,70 0,275 7,6 Dom 3 3,65 30268 | 350 4,57 56,7 169,2
0,70-0,275-112,5-06 100,0 4,76 17,5 10,99 5,30 0,70 0,275
0,70-0,275-112,5-07 50,0 2,38 12,5 9,90 9,54 0,70 0,275
0,70-0,275-112,5-08 50,0 2,38 14,0 10,28 9,91 0,70 0,275 7,2 Dom 3 4,06 27112 3,50 3,33 59,0 171,5
0,70-0,275-112,5-09 50,0 2,38 15,5 10,61 10,23 0,70 0,275 7,4 Dom 3 3,88 28444 | 350 3,88 58,0 170,5
0,70-0,275-112,5-10 50,0 2,38 19,5 11,30 10,90 0,70 0,275 7,8 Dom 3 3,43 31966 | 350 5,22 55,3 167,8
0,70-0,275-112,5-11 50,0 2,38 17,5 30,90 10,59 0,87 0,636
0,70-0,275-112,5-12 50,0 2,38 17,5 16,26 10,59 0,78 0,371 9,9 Dom 3 2,00 36781 3,50 2,71 42,6 155,1
0,70-0,275-112,5-13 50,0 2,38 17,5 13,01 10,59 0,73 0,312 8,6 Dom 3 2,80 32837 3,50 3,62 50,5 163,0
0,70-0,275-112,5-14 50,0 2,38 17,5 8,13 10,59 0,63 0,223 6,2 Dom 3 5,27 25872 3,50 6,40 62,7 175,2
0,70-0,275-112,5-15 50,0 2,38 17,5 7,23 10,59 0,61 0,207
0,70-0,275-112,5-16 50,0 2,38 17,5 6,77 10,59 0,59 0,199 5,4 Dom 3 6,51 23332 3,50 7,80 64,6 177,1
0,70-0,275-112,5-17 50,0 2,38 17,5 10,99 42,37 0,37 0,502
0,70-0,275-112,5-18 50,0 2,38 17,5 10,99 21,19 0,54 0,351 9,0 Dom 3 2,53 35181 3,50 3,31 46,6 159,1
0,70-0,275-112,5-19 50,0 2,38 17,5 10,99 14,12 0,64 0,300 8,1 Dom 3 3,21 31914 | 350 4,08 53,5 166,0
0,70-0,275-112,5-20 50,0 2,38 17,5 10,99 8,83 0,74 0,262 7,4 Dom 3 3,86 29459 | 350 4,81 58,0 170,5
0,70-0,275-112,5-21 50,0 2,38 17,5 10,99 7,06 0,78 0,250 7,1 Dom 3 4,12 28397 3,50 5,11 59,3 171,8
0,70-0,275-112,5-22 50,0 2,38 17,5 10,99 5,30 0,82 0,237 7,1 Dom 3 4,13 27448 | 350 5,12 59,5 172,0
0,70-0,275-112,5-23 12,5 0,60 17,5 10,99 10,59 0,90 0,218 6,5 Dom 3 4,84 25967 3,50 5,92 61,9 174,4
0,70-0,275-112,5-24 25,0 1,19 17,5 10,99 10,59 0,82 0,237 6,9 Dom 3 4,39 27370 | 350 5,41 60,4 172,9
0,70-0,275-112,5-25 37,5 1,79 17,5 10,99 10,59 0,76 0,256 7,2 Dom 3 4,02 28840 | 350 4,99 58,8 171,3
0,70-0,275-112,5-26 60,0 2,86 17,5 10,99 10,59 0,66 0,290 7,9 Dom 3 3,39 31201 3,50 4,28 54,9 167,4
0,70-0,275-112,5-27 75,0 3,57 17,5 10,99 10,59 0,61 0,313 8,3 Dom 3 3,07 32725 | 350 3,92 49,5 162,0
0,70-0,275-112,5-28 100,0 4,76 17,5 10,99 10,59 0,54 0,351
0,70-0,275-112,5-29 50,0 2,38 12,5 10,99 10,59 0,70 0,305
0,70-0,275-112,5-30 50,0 2,38 14,0 10,99 10,59 0,70 0,294 7,6 Dom 3 3,63 28358 | 350 2,94 56,7 169,2
0,70-0,275-112,5-31 50,0 2,38 15,5 10,99 10,59 0,70 0,285 7,6 Dom 3 3,63 29151 3,50 3,63 56,6 169,1
0,70-0,275-112,5-32 50,0 2,38 19,5 10,99 10,59 0,70 0,267 7,6 Dom 3 3,67 31137 3,50 5,52 56,7 169,2

Analise comparativa dos fatores influentes na tensio ultima de protensdo em cabos aderentes € nao aderentes



Apéndice A 148

Protétipo [ka/ém g g [%°] | ds [em] [':r;sz] As [cm?]| PPR, ©e x[ecm] | Dom |Ag, [%°] [k'\':.’:jn] —&. [%°] & [%°] [klﬁ;grsnz] [kl\j /’;sz]
0,70-0,275-132,3-REF | 50,0 2,38 17,5 9,34 10,59 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,35 27955 3,50 5,37 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-01 12,5 0,60 17,5 9,34 42,37 0,70 0,275 6,8 Dom 3 4,44 27730 | 350 5,47 43,4 175,7
0,70-0,275-132,3-02 25,0 1,19 17,5 9,34 21,19 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,37 28096 | 350 5,38 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-03 37,5 1,79 17,5 9,34 14,12 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,33 28058 | 350 5,34 43,2 175,5
0,70-0,275-132,3-04 60,0 2,86 17,5 9,34 8,83 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,37 28031 3,50 5,39 43,4 175,7
0,70-0,275-132,3-05 75,0 3,57 17,5 9,34 7,06 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,35 28024 | 350 5,36 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-06 100,0 4,76 17,5 9,34 5,30 0,70 0,275 6,9 Dom 3 4,32 28160 | 350 5,33 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-07 50,0 2,38 12,5 8,42 9,54 0,70 0,275 6,0 Dom 3 5,53 22882 3,50 3,78 44,9 177,2
0,70-0,275-132,3-08 50,0 2,38 14,0 8,74 9,91 0,70 0,275 6,0 Dom 3 5,59 23827 3,50 4,71 45,0 177,3
0,70-0,275-132,3-09 50,0 2,38 15,5 9,02 10,23 0,70 0,275 6,7 Dom 3 4,58 26251 3,50 4,58 43,7 176,0
0,70-0,275-132,3-10 50,0 2,38 19,5 9,61 10,90 0,70 0,275 7,0 Dom 3 4,20 29593 | 350 6,18 43,0 175,3
0,70-0,275-132,3-11 50,0 2,38 17,5 30,90 10,59 0,89 0,735
0,70-0,275-132,3-12 50,0 2,38 17,5 16,26 10,59 0,80 0,423 105 | Dom4 1,65 38626 | 3,50 2,32 31,5 163,8
0,70-0,275-132,3-13 50,0 2,38 17,5 13,01 10,59 0,76 0,353 8,9 Dom 3 2,62 33759 | 350 3,41 37,6 169,9
0,70-0,275-132,3-14 50,0 2,38 17,5 8,13 10,59 0,67 0,249 6,2 Dom 3 5,31 25811 3,50 6,44 44,7 177,0
0,70-0,275-132,3-15 50,0 2,38 17,5 7,23 10,59 0,64 0,230 5,7 Dom 3 6,05 24194 | 350 7,29 45,3 177,6
0,70-0,275-132,3-16 50,0 2,38 17,5 6,77 10,59 0,63 0,220
0,70-0,275-132,3-17 50,0 2,38 17,5 9,34 42,37 0,37 0,502 10,9 | Dom4 1,48 41275 | 3550 2,12 25,8 158,1
0,70-0,275-132,3-18 50,0 2,38 17,5 9,34 21,19 0,54 0,351 8,6 Dom 3 2,82 33909 | 350 3,63 37,7 170,0
0,70-0,275-132,3-19 50,0 2,38 17,5 9,34 14,12 0,64 0,300 7,2 Dom 3 4,02 29418 | 350 4,99 42,6 174,9
0,70-0,275-132,3-20 50,0 2,38 17,5 9,34 8,83 0,74 0,262 6,6 Dom 3 4,70 26793 | 350 5,75 43,9 176,2
0,70-0,275-132,3-21 50,0 2,38 17,5 9,34 7,06 0,78 0,250 6,3 Dom 3 5,14 25882 3,50 6,26 44,5 176,8
0,70-0,275-132,3-22 50,0 2,38 17,5 9,34 5,30 0,82 0,237 6,1 Dom 3 5,38 25014 | 350 6,53 44,8 177,1
0,70-0,275-132,3-23 12,5 0,60 17,5 9,34 10,59 0,90 0,218
0,70-0,275-132,3-24 25,0 1,19 17,5 9,34 10,59 0,82 0,237 6,0 Dom 3 5,51 24835 | 350 6,67 44,9 177,2
0,70-0,275-132,3-25 37,5 1,79 17,5 9,34 10,59 0,76 0,256 6,5 Dom 3 4,90 26429 | 350 5,98 44,2 176,5
0,70-0,275-132,3-26 60,0 2,86 17,5 9,34 10,59 0,66 0,290 7,2 Dom 3 4,08 29170 | 350 5,06 42,7 175,0
0,70-0,275-132,3-27 75,0 3,57 17,5 9,34 10,59 0,61 0,313 7,7 Dom 3 3,54 30993 | 350 4,45 41,2 173,5
0,70-0,275-132,3-28 100,0 4,76 17,5 9,34 10,59 0,54 0,351 8,1 Dom 4 3,23 32246 | 350 4,10 40,0 172,3
0,70-0,275-132,3-29 50,0 2,38 12,5 9,34 10,59 0,70 0,305 6,9 Dom 3 4,33 25441 3,50 2,82 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-30 50,0 2,38 14,0 9,34 10,59 0,70 0,294 6,9 Dom 3 4,36 26273 | 350 3,60 43,4 175,7
0,70-0,275-132,3-31 50,0 2,38 15,5 9,34 10,59 0,70 0,285 6,9 Dom 3 4,35 26951 3,50 4,35 43,3 175,6
0,70-0,275-132,3-32 50,0 2,38 19,5 9,34 10,59 0,70 0,267 6,9 Dom 3 4,33 29057 3,50 6,35 43,2 175,5

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



Apéndice A 149
Protétipo fy g [%°] | ds [cm] Aps A [cm?]| PPR o x[cm] | Dom |[Ag, [%9] Mres —g; [%°] e [%°] Afps Fos
[kN/ecm?]| ™ : [em?q | ° ¢ ¢ P [kN.cm] | ™ * [kN/cm?] | [kN/cm2]

0,70-0,275-152-REF 50,0 2,38 17,5 8,13 10,59 0,70 0,275
0,70-0,275-152-01 12,5 0,60 17,5 8,13 42,37 0,70 0,275
0,70-0,275-152-02 25,0 1,19 17,5 8,13 21,19 0,70 0,275
0,70-0,275-152-03 37,5 1,79 17,5 8,13 14,12 0,70 0,275
0,70-0,275-152-04 60,0 2,86 17,5 8,13 8,83 0,70 0,275
0,70-0,275-152-05 75,0 3,57 17,5 8,13 7,06 0,70 0,275 6,0 Dom 3 5,48 25542 3,50 6,63 25,9 177,9
0,70-0,275-152-06 100,0 4,76 17,5 8,13 5,30 0,70 0,275 6,0 Dom 3 5,47 25527 3,50 6,62 25,9 177,9
0,70-0,275-152-07 50,0 2,38 12,5 7,32 9,54 0,70 0,275 5,3 Dom 3 6,68 20587 3,50 4,71 26,5 178,5
0,70-0,275-152-08 50,0 2,38 14,0 7,61 9,91 0,70 0,275 5,7 Dom 3 6,02 22451 3,50 5,10 26,2 178,2
0,70-0,275-152-09 50,0 2,38 15,5 7,85 10,23 0,70 0,275
0,70-0,275-152-10 50,0 2,38 19,5 8,37 10,90 0,70 0,275
0,70-0,275-152-11 50,0 2,38 17,5 30,90 10,59 0,90 0,833
0,70-0,275-152-12 50,0 2,38 17,5 16,26 10,59 0,82 0,474
0,70-0,275-152-13 50,0 2,38 17,5 13,01 10,59 0,79 0,395
0,70-0,275-152-14 50,0 2,38 17,5 10,01 10,59 0,74 0,321
0,70-0,275-152-15 50,0 2,38 17,5 7,23 10,59 0,67 0,253 5,6 Dom 3 6,15 24112 3,50 7,39 26,3 178,3
0,70-0,275-152-16 50,0 2,38 17,5 6,77 10,59 0,66 0,242 5,3 Dom 3 6,67 23166 | 350 7,98 26,5 178,5
0,70-0,275-152-17 50,0 2,38 17,5 8,13 42,37 0,37 0,502
0,70-0,275-152-18 50,0 2,38 17,5 8,13 21,19 0,54 0,351 7,9 Dom 3 3,41 32127 3,50 4,30 23,7 175,7
0,70-0,275-152-19 50,0 2,38 17,5 8,13 14,12 0,64 0,300
0,70-0,275-152-20 50,0 2,38 17,5 8,13 8,83 0,74 0,262 5,7 Dom 3 5,96 24407 3,50 7,18 26,2 178,2
0,70-0,275-152-21 50,0 2,38 17,5 8,13 7,06 0,78 0,250 5,7 Dom 3 5,94 24079 | 350 7,16 26,2 178,2
0,70-0,275-152-22 50,0 2,38 17,5 8,13 5,30 0,82 0,237
0,70-0,275-152-23 12,5 0,60 17,5 8,13 10,59 0,90 0,218
0,70-0,275-152-24 25,0 1,19 17,5 8,13 10,59 0,82 0,237
0,70-0,275-152-25 37,5 1,79 17,5 8,13 10,59 0,76 0,256
0,70-0,275-152-26 60,0 2,86 17,5 8,13 10,59 0,66 0,290
0,70-0,275-152-27 75,0 3,57 17,5 8,13 10,59 0,61 0,313
0,70-0,275-152-28 100,0 4,76 17,5 8,13 10,59 0,54 0,351
0,70-0,275-152-29 50,0 2,38 12,5 8,13 10,59 0,70 0,305
0,70-0,275-152-30 50,0 2,38 14,0 8,13 10,59 0,70 0,294 6,1 Dom 3 5,41 23883 | 350 4,55 25,9 177,9
0,70-0,275-152-31 50,0 2,38 15,5 8,13 10,59 0,70 0,285

Analise comparativa dos fatores influentes na tensao ultima de protensdo em cabos aderentes e nao aderentes
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