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RESUMO 

MONTEIRO, T. C. L., Análise Comparativa dos Fatores Influentes na Tensão Última de 
Protensão em Cabos Aderentes e Não Aderentes 

A protensão não-aderente caracteriza-se pela liberdade de deslocamento relativo entre o cabo 
de protensão e a fibra de concreto adjacente. A tensão na armadura de protensão no estado 
limite último é de difícil obtenção, não sendo dependente apenas das deformações em uma 
determinada seção transversal, mas sendo função de todas as deformações que ocorrem no 
concreto adjacente ao perfil de protensão. Para que seja obtida a tensão última, é necessária a 
integração das curvaturas ao longo de todo o elemento a fim de se obter o alongamento no 
cabo de protensão, o que se consegue com precisão apenas recorrendo-se a ferramentas 
numéricas, devido às não-linearidades físicas envolvidas no problema. 
O método construtivo com protensão não aderente vem sendo cada vez mais utilizado na 
execução de edifícios no Brasil. O principal sistema de protensão não aderente é o que utiliza 
a mono-cordoalha engraxada e plastificada, que alia os benefícios da protensão e a 
simplicidade necessária às obras moldadas no local. Apesar disso, não há no Brasil um 
volume de pesquisa sobre o comportamento dos elementos com protensão não aderente, 
compatível com a demanda da indústria da construção civil.  Visando contribuir para o 
desenvolvimento das formulações nacionais de projeto dos elementos com protensão não 
aderente, o presente trabalho é a continuação de uma pesquisa que vem sendo realizada no 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil – PPGEC/UFRGS, a qual foi iniciada com 
a implementação de um modelo numérico capaz de analisar elementos com protensão não 
aderente e seguida de uma análise paramétrica sobre as principais variáveis que influenciam 
na tensão última na armadura de protensão.  
O trabalho que ora se apresenta traçou uma correlação entre os resultados não-aderentes 
obtidos da análise paramétrica com resultados aderentes, os quais são de mais fácil obtenção, 
pois se baseiam na compatibilidade de deformações na seção transversal. Foram feitas 
análises numéricas e analíticas com aderência dos mesmos protótipos estudados anteriormente 
sem aderência. Os resultados obtidos mostraram incrementos de tensão maiores no caso 
aderente, bem como maiores capacidades portantes. 
Estudou-se também uma metodologia capaz de computar a tensão última na armadura não 
aderente com análises do tipo compatibilidade de deformações, com a utilização de um 
coeficiente Lo/L redutor de aderência. Os resultados iniciais mostraram-se bons para 
carregamento nos terços, mas insatisfatórios para carregamentos distribuído e concentrado. 
Através de um ajuste no coeficiente Lo/L baseando-se nos dados da pesquisa precedente, bons 
resultados foram obtidos para todos os tipos de carregamento. A metodologia apresentada foi 
validada pela comparação com diferentes protótipos analisados numericamente, bem como 
protótipos ensaiados experimentalmente por diversos autores. 

Palavras-chave: concreto protendido, protensão não-aderente, tensão última.  
 



 

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. Introdução 1

1 INTRODUÇÃO 

A protensão não aderente caracteriza-se pela possibilidade de deslocamento relativo do cabo 

de protensão em relação ao concreto. Não é verificada, portanto, a compatibilidade de 

deformações, ao contrário do que acontece na protensão com armadura aderente. Tem-se 

somente que a variação do comprimento do cabo é igual ao somatório das variações 

correspondentes a todas as fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensão. O que ocorre, 

portanto, é a compatibilidade de deslocamentos. 

No entanto, em elementos com protensão não aderente ainda é de difícil obtenção a 

determinação precisa da tensão última na armadura ativa fps, ou seja, a tensão atuante na 

armadura no estado limite último. Como não existe a compatibilidade de deformações, não se 

pode obter uma solução analítica a partir de uma análise local de uma determinada seção, 

como ocorre no caso aderente. 

Para obter-se, então, a tensão última, fps, é necessário obter-se o alongamento total do cabo de 

protensão, o que só se consegue com a integração de todas as curvaturas ao longo do vão. Ou 

seja, para o caso não aderente existe uma dependência global de curvaturas, e não local. 

Porém, é praticamente impossível obter-se a distribuição exata de curvaturas analiticamente, 

pois, além de depender do estado de fissuração do concreto, a própria tensão última fps é um 

fator que influencia nesta distribuição. 

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de avançar na pesquisa iniciada por 

Barbieri (2003) e continuada por Voelcker (2004) no Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Civil (PPGEC/UFRGS) em busca de uma melhor previsão para a tensão última fps 

em elementos com protensão não aderente. 

Neste capítulo introdutório serão apresentados os objetivos, motivações, estratégia de 

pesquisa, organização do trabalho e também algumas características da protensão não 

aderente e campos de aplicação desse sistema construtivo. 
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1.1 CARACTERÍSTICAS DA PROTENSÃO ADERENTE X NÃO 

ADERENTE 

Com relação aos sistemas de protensão, distinguem-se basicamente três tipos: protensão com 

aderência inicial, protensão com aderência posterior e protensão não aderente. 

O primeiro tipo, protensão com aderência inicial, normalmente é executado em fábrica, donde 

se tem a armadura de protensão previamente tensionada e, após a concretagem e cura da peça, 

as cordoalhas são cortadas e a força de protensão é transferida ao concreto. Normalmente sua 

utilização se dá em peças pré-fabricadas de concreto. 

O segundo e terceiro tipo, tanto a protensão por aderência posterior quanto a protensão não 

aderente, são realizadas no próprio local da obra, após o concreto ter adquirido resistência 

suficiente especificada em projeto. 

O sistema de protensão por aderência posterior consiste no alongamento dos cabos já 

posicionados na forma da peça concretada in loco. As cordoalhas devem ser lavadas e em 

seguida essa água de lavagem deve ser expulsa por ar comprimido. Após o ato da protensão, 

os cabos são preenchidos com nata de cimento, para garantir a aderência entre a armadura e o 

concreto e também para prevenir a corrosão. Além das etapas trabalhosas de injeção de nata 

nos cabos, os equipamentos de protensão são bastante pesados e, portanto, difíceis de serem 

manuseados em canteiro. 

Já no sistema de protensão não aderente, não existe a etapa da injeção da nata de cimento. As 

cordoalhas são engraxadas e plastificadas por extrusão individualmente, com polietileno de 

alta densidade, sendo então denominadas de monocordoalhas. A camada de graxa entre a 

cordoalha e a bainha tem como função além de coibir a corrosão do cabo, diminuir o atrito 

entre este e o concreto. O ato da protensão no caso não aderente é feito por macacos 

hidráulicos de dois cilindros leves e de fácil manuseio.  

Cada sistema de protensão tem seus campos de aplicações em que resultam mais vantajosos. 

No entanto, pelas facilidades e rapidez de execução, a protensão não aderente tem ganhado 

bastante mercado nos últimos anos em relação a protensão com aderência posterior.  

Contudo, a protensão com aderência ainda é mais recomendada em casos de obras de maior 

vulto, como pontes e viadutos. A aderência entre o concreto e a armadura de protensão 
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propicia um aumento da capacidade portante, além de uma melhor distribuição da fissuração. 

A nata de cimento tem uma proteção maior contra a corrosão. Além disso, as cordoalhas 

podem ser colocadas antes ou depois da concretagem, permitindo que elementos pré-

moldados sejam solidarizados por meio da protensão. 

Elementos protendidos sem aderência, por outro lado, são mais fáceis de serem executados 

em canteiro, possuem um coeficiente de atrito menor e com isso menos perdas, além de 

permitirem maiores excentricidades no perfil de protensão. No entanto, a eventual perda de 

um cabo de protensão reflete-se na perda total da contribuição do mesmo à capacidade 

resistente do elemento, uma vez que a falta de aderência nos demais trechos não contribui 

para a resistência aos esforços solicitantes. 

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

aderente e não aderente para protensão realizada no local. 

Tabela 1.1 - Características da Protensão Aderente x Não Aderente 

SISTEMA ADERENTE SISTEMA NÃO ADERENTE 

Usa bainha metálica para até quatro cordoalhas 
por bainha, em trechos de 6 m, com luvas de 
emenda e vedação. 

Sem bainha metálica. As cordoalhas vêm de 
fábrica com graxa e bainha plástica contínua. 

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

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

Concretagem cuidadosa para evitar danos à 
bainha metálica (abertura da costura helicoidal) 

Concretagem sem maiores cuidados, pois a 
bainha plástica de PEAD é 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 apóia na 
cordoalha junto à face do concreto. 

A protensão é feita em quatro níveis de pressão 
hidráulica, seguidas das respectivas leituras de 
alongamento, correção da tabela e medida da 
perda por acomodação da ancoragem. 

A protensão é feita em uma só elevação de 
pressão, pois não há retificação da cordoalha 
(bainha justa). 

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

Lavagem desnecessária. 

A água deve ser retirada por ar comprimido 
antes da injeção, para não haver diluição da 
pasta. 

Medida desnecessária. 

Usa cimento em sacos para preparo da pasta de 
injeção, feita com misturador elétrico. A injeção 
é feita por bomba elétrica. 

Medida desnecessária. 
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1.2 CAMPOS DE APLICAÇÃO DA PROTENSÃO NÃO ADERENTE 

Surgida nos Estados Unidos no final da década de 50 como alternativa de operação fácil e de 

baixo custo, a protensão não aderente com monocordoalhas engraxadas de bainha plástica 

extrudada demorou a chegar ao Brasil. Somente no ano de 1997 que começaram a ser 

produzidas aqui as primeiras monocordoalhas. 

A partir de então, a tecnologia de protensão não aderente passou a ser mais conhecida e 

difundida. Atualmente, a maior área de aplicação é na execução de lajes planas ou nervuradas 

de edifícios. A ausência de vigas e os vãos maiores obtidos devido a protensão permitem 

maior liberdade arquitetônica. Além disso, as monocordoalhas engraxadas e os equipamentos 

de protensão são leves e de fácil manuseio, adaptando-se bem à realidade do canteiro de 

obras. A dispensa da etapa de injeção da nata de cimento e limpeza de bainhas com ar 

comprimido são também fatores que colaboram para a disseminação do uso dessa tecnologia 

de construção. 

 

Figura 1.1 - Execução de laje com protensão não aderente. No detalhe, seção transversal 
do cabo. 

Em lajes planas com a ausência de vigas, é menor o consumo de material, o que também 

reflete em um menor peso próprio da estrutura e conseqüentemente menores cargas nas 

fundações. Além disso, as lajes protendidas antecipam a retirada de escoramentos e formas, o 

que dá mais velocidade à obra. 

Atualmente, a protensão não aderente tem bastante aceitação na cidade de Fortaleza, no 

estado do Ceará. Muitas construtoras passaram a adotar esse sistema construtivo não só pelas 
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facilidades já mencionadas, mas também devido aos menores custos em comparação às 

estruturas de concreto armado convencional. 

Além de diversos edifícios já executados naquela cidade, o uso de cordoalhas engraxadas 

também se dá em radiers de casas populares. Construtoras afirmam que radiers protendidos 

são muito rápidos e fáceis de serem executados, além de despenderem de menos mão-de-obra, 

em comparação com fundações diretas convencionais.  

Este sistema construtivo é também bastante usado no reforço de estruturas, podendo-se 

intervir na melhora dos estados limites de serviço, bem como no aumento da capacidade 

portante. Os cabos são dispostos externamente aos elementos que se deseja reforçar. Depois 

de certo período de uso, se for constatado algum problema de deterioração da armadura, esta 

pode facilmente ser substituída. 

 

Figura 1.2 - Reforço externo com cabos não aderentes. 

 Existem muitas outras aplicações da protensão não aderente, tais como silos, pontes, 

pisos industriais, pátios de aeroportos, etc. Mesmo com pouco tempo de atuação no mercado 

brasileiro, a protensão não aderente já se faz presente em inúmeras obras. 

1.3 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

Por ser um método construtivo bastante promissor para os próximos anos, torna-se 

indispensável o conhecimento mais aprofundado do funcionamento de estruturas com a 

utilização da protensão não aderente.  
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O atual critério de projeto de elementos com protensão não aderente preconizado pela norma 

brasileira de concreto NBR6118/2003 indica que, na falta de análises não-lineares adequadas, 

devam ser utilizadas as mesmas expressões empíricas adotadas pelo ACI 318-02.  

Tais expressões levam em conta apenas a esbeltez à flexão, o fck do concreto e a taxa de 

armadura ativa. Outros parâmetros, citados como influentes por diversos autores, como o tipo 

de carregamento, a taxa total de armadura e a tensão efetiva não estão incluídos. 

Uma vez que o enprego do método construtivo com protensão não aderente é uma crescente 

no Brasil, e também como a norma brasileira ainda não possui um critério satisfatório de 

projeto, o presente trabalho espera poder contribuir com uma sugestão para a avaliação da 

tensão última em elementos com protensão não aderente. 

1.4 OBJETIVOS 

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

a) Comparação dos resultados dos protótipos já estudados na análise paramétrica 

de Voelcker (2004) entre resultados obtidos numericamente com aderência 

para estes mesmos protótipos, podendo-se, assim, avaliar a influência da 

aderência no comportamento de elementos protendidos. 

b) Estabelecimento de uma metodologia para o cômputo da tensão última na 

armadura de protensão em elementos protendidos sem aderência, visando 

contribuir aos atuais critérios nacionais de projeto. 

c) Validação da referida metodologia com base na análise numérica de diferentes 

protótipos e ensaios experimentais já realizados. 

 

1.5 ESTRATÉGIA DE PESQUISA 

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

Voelcker (2004) em sua análise paramétrica, porém, desta vez, analisá-los com aderência. 

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



1. Introdução 7

Dos resultados aos pares entre os dois casos poder-se-ia aferir uma correlação para o cômputo 

da tensão última fps para a situação não aderente a partir da situação com aderência. Para 

tanto, seriam utilizados os mesmos dados da pesquisa de Voelcker (2004) e o modelo 

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

Observou-se, contudo, que parâmetros globais da estrutura como o tipo de carregamento e o 

índice de esbeltez analisados por Voelcker (2004) não modificavam o valor de fps no caso 

aderente. Isto porque a tensão última na armadura com protensão aderente não tem 

dependência global de curvaturas e sim local. Ou seja, existe um único momento resistente 

último para uma determinada seção transversal de protensão com aderência independente do 

tipo de carregamento e/ou índice de esbeltez. 

No entanto, das análises de protótipos aderentes pôde-se estabelecer uma comparação com os 

resultados não aderentes, e também observar o comportamento à flexão de elementos com 

aderência frente à variação de determinados parâmetros. Neste momento, uma estimativa para 

a tensão última já pôde ser traçada a partir dos primeiros resultados. 

Contudo, além de um estudo meramente comparativo, passou-se a pensar em uma 

metodologia para o cômputo de fps que pudesse ser obtida analiticamente. Distribuições 

idealizadas de curvaturas disponíveis na literatura levaram ao desenvolvimento da referida 

metodologia. Foram também utilizados os resultados da pesquisa de Voelcker (2004) para 

calibração de determinados coeficientes envolvidos. 

Muitos trabalhos de diversos autores foram reunidos em uma revisão bibliográfica 

apresentada no segundo capítulo. De todos esses trabalhos, vieram proposições para o 

cômputo de ∆fps, algumas das quais passaram a ser adotadas em normas de projeto. No 

entanto, é muito difícil, em um único estudo experimental, levar-se em conta uma gama 

razoavelmente abrangente de parâmetros, bem como suas faixas de variação. Entende-se que, 

de um estudo que contemple diversas situações, como foi feito na pesquisa de Voelcker 

(2004), associado a uma abordagem analítica baseada em compatibilidade de deformações 

(objeto do presente trabalho), pode resultar uma formulação capaz de retratar com bastante 

fidelidade o comportamento de elementos protendidos sem aderência no estado limite último. 
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1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

No Capítulo 2 está apresentada uma revisão bibliográfica com o trabalho de diversos autores 

sobre métodos para a previsão da tensão última em cabos não aderentes, bem como as 

formulações recomendadas em diversos códigos normativos. São também abordados os 

principais parâmetros influentes bem como o atual estágio do conhecimento sobre o tema. São 

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

No Capítulo 3 é descrita a metodologia utilizada na pesquisa. São apresentados os protótipos 

já analisados por Voelcker (2004) e de que forma foi feita a sua parametrização. É também 

apresentado o método proposto para o cômputo da tensão última sugerido pelo presente 

trabalho, baseado em compatibilidade de deformações. São apresentados também, diferentes 

protótipos a serem ensaiados numericamente para validação do método proposto. Por fim, 

estão tabelados os dados de protótipos ensaiados experimentalmente por diversos autores, a 

serem também comparados com os resultados obtidos pela metodologia proposta. 

São apresentados no Capítulo 4 os resultados obtidos das análises numéricas para o caso 

aderente e também os resultados que adviram da metodologia proposta, com gráficos 

comparativos e regressões numéricas. São também apresentados gráficos P-delta 

comparativos entre os casos aderente e não aderente. Distribuições de curvaturas ilustrando o 

comportamento dos protótipos frente a variação de parâmetros são também apresentadas. São 

comparados também em gráficos de correlação, os resultados obtidos com a formulação da 

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

No Capítulo 5 estão reunidas as conclusões do presente trabalho e sugestões para a 

continuidade da pesquisa. 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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2 TENSÃO ÚLTIMA DE PROTENSÃO EM CABOS NÃO ADERENTES 

A falta de aderência entre o aço de protensão e o concreto adjacente impede que a análise de 

um elemento submetido à flexão no estado limite último seja feita diretamente a partir da 

compatibilidade de deformações na seção transversal. Isto porque a deformação que ocorre no 

concreto não é a mesma do aço de protensão, devido ao deslizamento relativo entre ambos 

(Figura 2.1). 

x

sd pd    

εpeεcp,N

cu

∆εp

∆εps =?

 

Figura 2.1 - Deformações na seção transversal de elemento com protensão não aderente.

Sendo desconhecida a deformação última εps no aço de protensão, conseqüentemente também 

é desconhecida a tensão última fps. Na realidade, o que se desconhece é o incremento de 

tensão ∆fps que ocorre desde a tensão efetiva fpe, que é a tensão de protensão após deduzidas 

as perdas imediatas e diferidas, até a tensão no estado limite último fps. As três variáveis 

relacionam-se então,  da seguinte maneira: 

pspeps fff ∆+=  (2.1) 

A relevância no conhecimento da tensão última, fps, reflete-se na melhor precisão do 

dimensionamento ou verificação de elementos submetidos à flexão no estado limite último. Já 

foi observado por Voelcker (2004), que o acréscimo de capacidade portante (com relação ao 

momento resistente último) devido ao incremento de tensão ∆fps na armadura de protensão é 

bastante apreciável, podendo chegar, em alguns casos, a até 50%. 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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O que ocorre em elementos com protensão não aderente é a compatibilidade de 

deslocamentos, ou seja, o alongamento que acontece no cabo entre ancoragens é igual à 

variação de comprimento de todas as fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensão. 

Portanto, teoricamente, para que se conheça a tensão última fps é necessário o conhecimento 

das deformações de todas as seções transversais do elemento. Em outras palavras, é necessária 

a integração das curvaturas ao longo do elemento para a obtenção do alongamento do cabo de 

protensão, e conseqüentemente, sua deformação e sua tensão. 

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

as equações de relação entre o alongamento do cabo de protensão e a distribuição de 

curvaturas. 

 

Figura 2.2 - Fatia infinitesimal de elemento com protensão não aderente. 

A relação entre o comprimento da fatia infinitesimal dx e o ângulo de curvatura dφ é dada por: 

φ≅ d.rdx  (2.2) 

O comprimento final deformado do concreto ao nível do aço de protensão ds é dado por:  

φderds p).( +=  (2.3) 

A deformação específica que ocorre , portanto, é dada por: 

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

dxds .1
=

−
=ε  (2.4) 

A variação de comprimento do cabo é então, dada pela integração das deformações 

específicas ao longo de todo o elemento: 

dx.e.
r

dx.l p

L L 1
∫ ∫=ε=∆
0 0

 (2.5) 

Por fim, o incremento de tensão no aço de protensão é dado por: 

p

inicial

ps E
l

lf ∆
=∆  (2.6) 

Poder-se-ia ter uma solução exata para a equação (2.6) se a distribuição de curvaturas fosse de 

A armadura não aderente, desprezando-se o efeito do atrito, apresenta tensões constantes ao 

cia à 

tração do concreto, inicia-se o processo de fissuração. Além disso, o concreto em compressão 

Com isso, para a integração das curvaturas na equação (2.5) é necessário o conhecimento do 

 que foi 

utilizado na pesquisa de Voelcker (2004) já se mostrou bastante eficaz para tal propósito. 

Com relação ao comportamento de elementos com protensão não aderente, são verificados 

três estágio do até a carga última de ruptura: 

fácil obtenção, como em um caso elástico-linear, por exemplo. Contudo, em se tratando de 

concreto no estado limite último, tem-se o comportamento não-linear dos materiais, tanto do 

concreto (com a aparição das fissuras), quanto da armadura (escoamento). 

longo de todo o perfil de protensão, comportando-se como um tirante tracionado. O 

incremento de tensão é tanto maior quanto maior for a região plastificada, onde se tem as 

maiores curvaturas e, portanto, as maiores deformações. 

No concreto, quando em um estado de carga cujas tensões de tração superam a resistên

apresenta comportamento não-linear desde o início do carregamento devido a microfissuração 

progressiva que ocorre na interface entre o agregado graúdo e a pasta de cimento e depois na 

matriz, o que se reflete na não-linearidade da curva tensão x deformação (Araújo, 2003). 

comportamento não-linear dos materiais, o que se pode conseguir com boa precisão 

recorrendo-se a ferramentas numéricas. O modelo numérico de Barbieri (2003) e

s na evolução desde o estado descarrega

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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1. Estágio elástico linear dos materiais (Estádio I) 

3. Escoamento da armadura (Estádio III) 

Na Figura 2.3, são identificáveis os trechos referentes aos três estágios citados. 

2. Fissuração do concreto (Estádio II) 

Fissuração do Concreto

Escoamento da Armadura

P

δ

Pu

Py

Pr

 

Figura 2.3 - Evolução da curva P-δ. 

No primeiro trecho, o concreto ainda não está fissurado. O comportamento dos materiais 

segue a lei elástico-linear de Hooke, até que seja atingido o momento de fissuração. Após a 

fissuração do concreto, ocorre uma perda de rigidez no elemento, refletindo-se na menor 

inclinação da reta tangente à curva P-δ, ilustrada no segundo trecho do gráfico. No entanto, 

para o concreto em compressão, o comportamento ainda é linear. Por fim, quando a armadura 

entra em escoamento, é verificado o último trecho da curva, com o concreto também em 

ps

Para o melhor entendimento do problema da protensão não aderente, serão listados, a seguir, 

os parâmetros tidos como mais influentes na tensão última em elementos com protensão não 

comportamento plástico, onde se dará a ruptura da peça. 

2.1 PARÂMETROS RELEVANTES NA TENSÃO ÚLTIMA f  

aderente. 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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2.1.1 Índice de Protensão Parcial, PPR 

O Índice de Protensão Parcial, PPR, como o próprio nome diz, serve para se medir o grau de 

protensão parcial de um determinado elemento, ou seja, quanto, por cento, a resultante de 

tração da armadura deve-se ao aço de protensão. O índice PPR é dado, então, pela seguinte 

são: expres

yspsps

psps

fAfA
fAPRP
+

=  (2.7) 

 de armadura passiva 

fy = tensão de escoamento do aço de armadura passiva 

 

Este índice pode ser referido não à tensão última f , mas à tensão efetiva fpe, pelo fato de esta 

ser de mais fácil conhecimento. A expressão (2.7) pode ser reescrita, então, como na forma da 

onde: 

Aps = área de aço da armadura de protensão 

As = área de aço

ps

equação (2.8). 

yspeps
e fAfA +

O Índice de Protensão Parcial pode variar de zero a 1, sendo zero quando não se tem nenhuma 

armadura de protensão (concreto armado convencional) e 1 quando se tem protensão total, ou 

seja, não existe armadura passiva aderente complementar. 

pepsfAPRP =  (2.8) 

Este último caso, em se tratando de protensão não aderente, normalmente não é recomendado 

 para uma mesma taxa mecânica de armadura (parâmetro definido adiante), a 

tensão última na armadura aumenta a medida que o índice de protensão PPRe diminui. 

Chakrabarti et al (1994) conduziram um trabalho experimental no qual também verificaram 

em projeto. Em elementos com protensão não aderente total, uma única fissura irá se formar 

na seção de momento máximo. Após a fissuração, as vigas nesta situação têm um 

comportamento que mais se aproxima de um arco abatido ligado por um tirante do que de um 

elemento à flexão (Mattock et al, 1971). 

Além disso, Chakrabarti & Whang (1989) testaram oito vigas com protensão parcial e 

indicam que

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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que mantendo-se a resultante de tração e as demais características das vigas, a medida que o 

índice é reduzido, melhoram a ductilidade, a capacidade portante e o comportamento pós-

fissuração. 

Muitos outros pesquisadores, como Mattock et al (1971), Cooke et al (1981), Tao & Du 

(1985), também afirmam que a adição de pequena quantidade de armadura passiva aderente 

complementar resulta em melhoras no comportamento à flexão de vigas e lajes. O reforço 

seção, até que a tensão no nível da fissura, dada pela teoria elástica simples, seja igual à 

sistência à tração fct e a fissura se estabilize. Neste momento, no entanto, a capacidade 

resistente mobilizada pela seção transversal é inferior àquela obtida antes da fissuração. A 

Figura 2.4

 

com armaduras passivas complementares, além de conduzir a uma melhor distribuição da 

fissuração, previne o aparecimento de um fenômeno peculiar em elementos com protensão 

total dotados de pouca quantidade de armadura, conhecido como instabilidade à flexão. 

A instabilidade à flexão ocorre quando a resistência da seção transversal antes da fissuração é 

maior do que aquela obtida imediatamente após a formação da primeira fissura. Quando se 

tem pouca armadura e protensão total, a primeira fissura irá se propagar em direção ao topo da 

re

 ilustra o comportamento de uma viga sujeita à instabilidade à flexão. 
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Con d a seção transversal de largura b, altura h, excentricidade de protensão e, e 

altu d  ao bordo inferior da seção (Figura 2.5). 

Figura 2.4 - Viga com protensão não aderente e instabilidade à flexão. 

 

si ere-se um

ra a fissura c com relação
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b

h

c

e
Aps

 

Figura 2.5 - Dimensões da seção de viga sujeita a instabilidade à flexão. 

As propriedades geométricas da seção remanescente são: 

• Área: ( )chbA −=  
• Momento de inércia: ( ) 123 /chbI −=  

 
A tensão de tração calculada na altura da fissura devido à força P de protensão e a um 

momento externo M aplicado pode ser escrita como: 

( )
( )
( ) ( )22

6506
chb

M
chb

c,eP
chb

P
−

+
−
+

−
−

−=σ  (2.9) 

Ou, reescrevendo a equação (2.9) em função de M: 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+σ=

26

2 cePch
ch

PbM  (2.10) 

O fenômeno da instabilidade à flexão não irá ocorrer quando a derivada de M com relação à 

altura da fissura c for positiva para c igual a zero. Portanto, derivando-se a expressão (2.10), 

obtém-se: 

( )[ ]chbP
c

M
−σ−=

∂
∂

3
1  (2.11) 

concreto fct deriva a condição para que não ocorra a instabilidade à flexão: 

Da equação (2.11) acima, fazendo c igual a zero e a tensão σ igual à tensão de tração do 

ctf
bh
P

>  (2.12) 
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De um modo geral, é recomendável que elementos com protensão não aderente total sejam 

dotados de armadura aderente complementar. O gráfico abaixo ilustra a faixa de valores 

0.200

0.300

0.400

0.350

0.250 0.500 0.700

ótimos indicados por Chakrabarti (1995) para o índice PPR. 

ωt

região de valores
ótimos de ps

PPR

 f

0.100
0.075

 

 ótimos de fps indicados por Chakrabarti (1995). 

PPR e nas ordenadas os 

valores da taxa mecânica de armadura, definida a seguir. 

Também um outro parâmetro muito importante em elementos com protensão não aderente, 

Figura 2.6 - Faixa de valores

 

No gráfico da Figura 2.6, tem-se como abscissas os valores de 

2.1.2 Taxa Mecânica de Armadura, ωt 

senão o mais importante, a taxa mecânica de armadura ωt, é dada pela seguinte expressão: 

cscp

onde: 

f

yspsps
t fbd

fA
fbd

fA
+=ω  (2.13) 

b = largura da seção transversal 

dp = altura útil da armadura de protensão 

ds = altura útil da armadura passiva 

 

Assim como o índice de protensão parcial, a taxa mecânica de armadura pode ser referenciada 

à tensão efetiva fpe, passando-se a expressão (2.13) para a seguinte: 

c = resistência à compressão do concreto 

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

ys

cp

peps
e fbd

fA
fbd

fA
+=ω  (2.14) 

Este índice, que reflete a relação entre as resultantes de tração e de compressão que podem ser 

mobilizadas na seção transversal, está diretamente relacionado à posição da linha neutra no 

estado limite último, como também à ductilidade da viga.  

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

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

menores valores de ∆fps. 

No gráfico abaixo (Figura 2.7), observa-se o comportamento à flexão de vigas com diferentes 

taxas mecânicas de armadura, extraídas do trabalho experimental de Tao & Du (1985). 

Observa-se maiores deslocamentos na ruptura para os protótipos com taxas mais baixas. 

 

Figura 2.7 – Curvas P-δ de Tao & Du (1985) para três níveis de taxa mecânica de 
armadura (adaptado de Tao & Du, 1985). 

Também é verificada, segundo Tao & Du (1985), uma dependência direta entre a taxa 

mecânica de armadura e a tensão última de protensão. A Figura 2.8 ilustra a reta de regressão 

linear para os protótipos ensaiados por Tao & Du (1985). 

ωe=0,296 

=0,173 

ωe=0,108 

ωe

20mm 
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Figura 2.8 – Relação de Tao & Du (1985) entre ωe x ∆fps (adaptado de Tao & Du, 1985). 

Quando a taxa mecânica de armadura diminui, a linha neutra move-se em direção à fibra mais 

comprimida e a capacidade de rotação do elem agnitude do incremento de tensão 

aumentam (Tao & Du, 1985). 

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

ento e a m

indica como é o comportamento à flexão dos elementos à medida que se aumenta a carga. 

 

Figura 2.9 – Curvas P-δ de protótipos do grupo A de Tao & Du (1985). 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Figura 2.10 - Curvas P-∆fps de protótipos do grupo A de Tao & Du (1985). 

A semelhança observada nestes dois gráficos vem do fato de que tanto o deslocamento quanto 

o incremento de tensão são diretamente dependentes da distribuição de curvaturas ao longo do 

elemento fletido. É claramente visível o ponto de inflexão nas curvas devido primeiro à 

fissuração depois ao escoamento da armadura passiva. 

Cooke et al (1981) ensaiaram diversas lajes co  diferentes 

taxas mecânicas de armadura. Foi observado, para os protótipos com altas taxas, que a ruptura 

foi de 

momentos constantes e que também se caracterizou pela profunda região de esmagamento do 

m protensão não aderente total com

ocasionada com a aparição de fissuras de pequena abertura, localizadas na região 

concreto, o qual teve sua ruptura ocasionada de forma súbita e explosiva. A Figura 2.11  

ilustra a região 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. 

Já os protótipos que possuíam baixa taxa de armadura, desenvolveram apenas uma ou duas 

fissuras, com uma pequena região de esmagamento do concreto, apresentando um 
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comportamento de arco atirantado abatido. Observou-se, nestes casos, o comportamento já 

descrito de instabilidade à flexão, segundo o qual a resistência da seção não fissurada é maior 

do que aquela imediatamente obtida após a fissuração. Pela Figura 2.12, pode-se observar de 

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

 

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

As lajes que possuíam taxas médias de armadura apresentaram bom comportamento à flexão, 

com suficiente ductilidade precedente à ruptura. Observou-se a aparição de menos fissuras e 

mais espaçadas do que no caso dos protótipos com altas taxas. 

Um parâmetro interno na taxa mecânica de armadura, ωe, que exerce forte influência 

2.1.3 Tensão Efetiva de Protensão, fpe 

Observada no trabalho de Voelcker (2004) como um parâmetro bastante influente na 

Pode-se observar, na análise da Figura 2.13, abaixo, como se dá a influência de fpe em ∆fps. 

isoladamente é a tensão efetiva de protensão fpe, conforme observado na pesquisa de Voelcker 

(2004). 

magnitude da tensão última de protensão, a tensão efetiva de protensão, fpe, é definida, 

conforme já foi dito, como sendo a tensão de protensão atuante na armadura após a dedução 

das perdas imediatas e diferidas. 
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Figura 2.13 – Diagrama tensão x deformação do aço de protensão. 

am da tensão convencional de escoamento fpy, pode-

se concluir que, para maiores tensões efetivas, quando se tem uma dada deformação, ter-se-ão 

menores incrementos de tensão ∆fps. No aço de protensão, pelo fato de não existir um patamar 

definido de escoamento, define-se como tensão convencional de escoamento fpy  

atuante na armadura para uma deformação de 1%. 

Das 33 vigas ensaiadas por Chakrabarti (1995), em um grupo de oito vigas foi parametrizada 

 tensão efetiva fpe. Foi também verificado neste grupo que maiores tensões efetivas 

e protensão. 

2.1.4 Esbeltez à flexão, L/dp 

O índice de esbeltez à flexão L/dp, que é a relação entre o vão do elemento e a altura útil da 

armadura de protensão, é um parâmetro tido por muitos pesquisadores, tais como Mojthaedi 

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

bastante influência no valor de ∆fps.  

Harajli (1990) menciona que uma parcela das deformações oriunda das fissuras inclinadas 

devidas ao esforço cortante deve ser somada à região plastificada. Como esta parcela é 

Na curva tensão x deformação do aço de protensão, como existe uma queda na reta tangente à 

curva à medida que as tensões se aproxim

 a tensão

a

conduziam a valores menores nos incrementos de tensão na armadura d

dependente da altura da seção e não do comprimento do vão, menores índices de esbeltez 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 



2. Tensão Última de Protensão em Cabos Não Aderentes 22
 
conduzem a uma zona plastificada proporcionalmente maior, levando, portanto, a maiores 

incrementos de tensão. 

Motjhaedi & Gamble (1978) admitiram um modelo básico de treliça, com duas barras rígidas 

ligadas por um tirante simulando a armadura de protensão, conforme ilustra a Figura 2.14. 

Para um deslocamento de 1/200 vezes o vão na rótula central, é avaliada a influência da 

esbeltez à flexão pela deformação calculada no tirante. 

L

dp

P
Barras Rígidas

Tirante

Rótula

 

Figura 2.14 – Modelo de treliça de Motjhaedi & Gamble (1978). 

no tirante, ε, vale: 

Montando-se as equações de compatibilidade de deformações para o modelo de Motjhaedi & 

Gamble (1978) e um deslocamento da rótula central de L/200, é possível mostrar que a 

deformação específica 

( )
2
14

1
α−

+−=ε  (2.15) 

onde: 

pd/L25
110 4 −=α −  

 

A expressão (2.15), graficada, toma a forma mostrada na Figura 2.15. 
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Figura 2.15 – Deformação específica no tirante para um deslocamento na rótula central 

de L/200. 

indicado na Figura 2.16 l é inadequado, pois o 

deslocamento do elemento é diretamente relacionado à sua altura. Assim, Lee et al (1999) 

Lee et al (1999) contestam o modelo de Motjhaedi & Gamble (1978) e sugerem o modelo 

. Eles afirmam que o modelo inicia

propõem um segundo modelo segundo o qual uma barra rígida vertical é adicionada.  

L

P
Barras Rígidas

Tirante

Rótula

dp

 

) desenvolveram um modelo numérico baseado no modelo de 

treliça para a avaliação das deformações induzidas pelo esforço cortante. Como conclusões, 

Harajli & Kanj (1991) ensaiaram 26 vigas bi-apoiadas de seção retangular e esbeltez à flexão 

variando de 8 a 20. Os autores observaram que, mantendo-se todas as demais variáveis 

Figura 2.16 – Modelo de treliça de Lee et al (1999). 

Naaman & Alkhairi (1993

os autores afirmam que, para índices de esbeltez menores do que 24, as deformações por corte 

têm um efeito significativo no incremento da tensão última em cabos não aderentes. Já para 

índices maiores do que 24, os autores afirmam que não se está cometendo erro grosseiro ao se 

negligenciar as deformações devidas ao esforço cortante. 
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constantes, aum mo de 35% na 

tensão última medida. 

ferenças significativas em protótipos com 

diferentes tipos de carregamento, Lee et al (1999) afirmam que a esbeltez à flexão é um índice 

que deve ser avaliado juntamente com o carregame ais acen m 

vigas com carregamento concentrado, em comparação com carregamentos distribuídos.  

2.1.5 Tipo de carregamento 

alo. Na situação de ruptura, as deformações 

se concentram nessa região, tendo-se uma distribuição de curvaturas como a indicada na 

Figura 2.17(c). 

entando-se a esbeltez à flexão de 8 a 20, observa-se um decrésci

O efeito da esbeltez à flexão, na realidade, não deve ser tomado isoladamente. Muito embora 

Harajli & Kanj (1991) não haviam verificado di

nto, sendo seu efeito m tuado e

Em um elemento submetido a duas cargas concentradas - Figura 2.17(a) - existe uma região 

de momentos constantes entre as cargas - Figura 2.17(b) - que se refletirá em uma distribuição 

de curvaturas também constante no mesmo interv

z L  =L/fa z

ϕ

La

P P

M=Pz

(a)

(c)

(b)

 

Figura 2.17 – (a) Viga submetida a duas cargas concentradas; (b) Diagrama de momento 
fletor; (c) Distribuição de curvaturas. 
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A distância La entre as cargas é igual a L/f. O parâmetro f é tomado como o seguinte para os 

diferentes tipos de carregamento: 

gamento nos terços 

• f = 6 para carregamento distribuído 

r acrescido, na distribuição idealizada de curvaturas, o valor de Lp (Figura 

2.18). 

 

• f = 3 para carre

• f = ∞ para carregamento concentrado 

 

Embora o valor f = ∞ para carregamento concentrado seja o teoricamente exato, muitas vezes 

este é tomado como sendo igual a um valor numérico. Lee et al (1999) assumem f = 10 para 

carregamento concentrado. 

A distribuição de curvaturas da Figura 2.17(c), porém, não é a que ocorre na realidade. Como 

a tensão na armadura não 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 esforço 

cortante, deve se

P P

Lp

LpLp (a)

(b)

(c)

z L  =L/fa z

ϕ

La Lp

M=Pz

 

Figura 2.18 – Distribuição de curvaturas com adição de Lp. 

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

tomado como: 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 



2. Tensão Última de Protensão em Cabos Não Aderentes 26
 

ppo d
f
LL

f
LL +=+= 2  (2.16) 

Dividindo-se a expressão (2.16) por L é possível chegar à seguinte equação: 

p

o

d/LfL
L 11

+=  (2.17) 

Na equação (2.17) acima, tem-se a proporção da região plastificada do elemento em relação 

ao seu vão. O primeiro membro reflete a contribuição do tipo de carregamento, enquanto o 

segundo membro retrata a esbeltez à flexão. Lee et al (1999) demonstram como é a interação 

entre estes dois fatores, ilustrado na Figura 2.19: 

 
Figura 2.19 – Efeito do tipo de carregamento e esbeltez à flexão. 

Embora a esbeltez à flexão influa no incremento de tensão, o maior responsável pela extensão 

da zona plastificada é o tipo de carregamento. 

2.1.6 Continuidade da Estrutura 

Dos muitos trabalhos já desenvolvidos, enquanto a maioria deu atenção apenas a elementos 

estaticamente determinados, ou seja, elementos com um vão, poucos deram atenção aos 

com o caso de elementos de um vão com carga concentrada. Em elementos contínuos, a 

elementos contínuos. 

Harajli (1990) observa que em elementos contínuos, a região plastificada pode ser comparada 

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



2. Tensão Última de Protensão em Cabos Não Aderentes 27

região plastificada é esperada a se desenvolver próxima às reações “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 ∆fps é dependente da relação entre a região plastificada e a 

distância entre as ancoragens, durante a formação da primeira rótula plástica, o incremento de 

ontínuas, havendo suficiente ductilidade no apoio para redistribuição 

de momentos fletores, pode-se esperar um aumento no valor de ∆fps até a formação da rótula 

tensão ∆fps é maior no caso de vigas simplesmente apoiadas do que no caso de vigas 

contínuas. Para as vigas c

plástica no vão. 

P P

L L

ϕu

z z P

L

z z

ϕu

Lo

Lo

 

Figura 2.20 – Região plastificada em apoios de elementos contínuos. 

Burns et al (1978) ensaiaram lajes de três vãos com diferentes padrões de carregamento, de tal 

forma que o colapso parcial de cada laje ocorreu para cada padrão de carregamento. Cooke et 

al (1981) comentam um dos ensaios realizados por Burns et al (1978). Observando-se a 

2, as rótulas plásticas se formaram sob o vão AB e, finalmente, sob o 

terceiro padrão de carregamento, houve a formação da rótula plástica no vão central BC. 

Figura 2.21, para cada padrão de carregamento houve um tipo diferente de colapso na laje. 

Sob o carregamento 1, a ruptura ocorreu no vão CD, onde duas rótulas plásticas se formaram. 

Sob o carregamento 
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A

A

A

B C D

B C D

B C DCARREGAMENTO 1

CARREGAMENTO 3

CARREGAMENTO 2

Diagrama Elástico
de Momentos Fletores

Rótula plástica devido
 A

Rótula plástica pré-existente devido
ao carregamento A

Rótula plástica devido
devido ao carregamento B

ao carregamento

Rótula plástica pré-existente devido
aos carregamento A e B

Rótula plástica devido
devido ao carregamento C

 

xista a redistribuição de momentos, os diagramas elásticos de momentos fletores 

servem como indicativo de que o padrão de carregamento pode afetar o valor do incremento 

de tensão na armadura de protensão. Cooke et al (1981) comentam, por exemplo, que sob o 

mpressão no concreto adjacente ao perfil de protensão. Como é sabido que o 

alongamento total do cabo é o mesmo que o alongamento de todas as fibras de concreto 

adjacentes ao perfil de protensão tem-se, neste caso, um alongamento menor do que ter-se-ia 

com os três vãos carregados simultaneamente. 

Voelcker (2004) observa que nos trabalhos de Hemakon (1970) e Gebre-Michael (1970), em 

que ambos ensaiaram lajes contínuas sob dois vãos, o incremento de tensão ∆fps para 

carregamentos aplicados em um único vão foram até 50% menores do que carregamentos 

aplicados nos dois vãos simultaneamente. 

Mattock et al (1971) afirmam que se uma quantidade de armadura de compressão é 

colocada nos apoios internos, então a capacidade última das seções no meio do vão será 

Figura 2.21 – Formação de rótulas plásticas para diferentes padrões de carregamento. 

Ainda que e

padrão de carregamento 1, o vão central está sujeito a momentos fletores negativos, 

ocasionando co

pequena 

atingida, devido à redistribuição de momentos fletores. Os autores ainda afirmam que se pode 
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considerar em projeto uma redistribuição de momentos igual aos momentos secundários da 

protensão, sem uma limitação especial na quantidade de armadura de compressão. 

2.2 MÉTODOS PARA A PREVISÃO DA TENSÃO ÚLTIMA EM CABOS 

NÃO ADERENTES 

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

desenvolvidos para a obtenção da tensão última em cabos não aderentes. 

2.2.1 Mattock et al (1971) 

o estudo de Mattock et al (1971), foram ensaiadas sete vigas simplesmente apoiadas sob um 

uatro com seção T e três com seção retangular. Foram também 

nsaiadas três vigas de seção T contínuas sob dois vãos de 8,53m. Em todas as vigas foi 

i

 o uso de cordoalhas de sete 

fios como armadura passiva complementar. A esbeltez à flexão 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 vão 

central. 

Mattock et al (1971) observaram que a tensão fps obtida pela expressão do ACI 318-63 – 

equação (2.18) – dava resultados aproximadamente 30% menores do que os observados 

experimentalmente.  

,peps

N

vão de 8,53m, sendo q

e

adotado traçado parabólico dos cabos de protensão. As princ pais variáveis eram a presença 

de aderência, a quantidade de armadura passiva complementar e

10ff += 0    [kN/cm²] (2.18) 

Os autores concluíram, também, que uma pequena quantidade de armadura aderente 

complementar pode assegurar condições satisfatórias de serviço em vigas com protensão não 

te utilizadas como armadura passiva aderente complementar.  

A seguinte equação é proposta para a tensão última nos cabos não aderentes: 

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 

efetivamen
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07
100
41

,
A
bdf,

ff
ps

pc
peps ++=    [kN/cm²] 

 & Pannell (1976) 

Tam & Pannell (1976) desenvolveram um método baseado em compatibilidade de 

deformações para a avaliação da tensão última em cabos não aderentes. Conduziram m 

um trabalho experimental do qual puderam aferir um coeficiente empírico Ψ da relação entre 

com esbeltez à flexão variando de 20 a 45, com carregamento 

concentrado e tensões efetivas variando de 0,4 a 0,6 da tensão de ruptura da armadura de 

protensão. 

De acordo com a formulação de Tam & Pannell (1976), sendo ∆ a variação de comprimento 

do concreto ao nível da armadura de protensão na região da rótula plástica, tem-se a s  

expressão: 

(2.19) 

2.2.2 Tam

 també

a extensão da região plastificada e a altura da linha neutra no estado limite último. Para tanto, 

foram ensaiadas oito vigas 

eguinte

L
E

ff ps
peps

∆
+=  (2.20) 

A Figura 2.22 indica a geometria, a deformada e a resultante de forças na seção no estado 

limite último. 

0,8x

Apsfps

Asfy

pd    

x=nd 

εcu

εcp

εs

p

ds

Linha neutra no ELU

αf cbndp

Figura 2.22 – Geometria, deformada e resultante de forças na seção no estado limite 
último. 
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Observando-se a figura, pode-se se estabelecer a seguinte condição de compatibilidade de 

deformações: 

( ) n/n cucp ε−=ε 1  (2.21) 

Se Ψ é a relação entre o comprimento do icado e a altura da linha neutra -

se então: 

trecho plastif x, tem

xcpΨε=∆  (2.22) 

Substituindo-se as equações (2.21) e (2.22) na equação (2.20) tem-se: 

( )
L
dE

nff pps
cupeps −εΨ+= 1  (2.23) 

Pelo equilíbrio de forças na seção transversal, tem-se: 

yspspspc fAfAbndf +=α  (2.24) 

 

madura ativa, r = Aps/bdp, e de armadura passiva, r1 

= As/bds, tem-se, a partir da equação (2.24), a seguinte equação: 

onde α=0,85x0,8=0,68. 

 

Introduzindo-se a notação das taxas de ar

c

y

c

ps

f
fr

f
rf

n
α

+
α

= 1  (2.25) 

o (2.25) na equação (2.23) tem-se: Substituindo-se a equaçã

L
dEfrrf

ff ppsyps ⎟
⎞

⎜
⎛

−−εΨ+= 11  (2.26) 
ff cc

cupeps ⎟
⎠

⎜
⎝ αα

Ou então, isolando-se o parâmetro Ψ: 
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L
dE

f
fr

f
rf

ff

yps
cu

peps

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

α
−

α
−ε pps

cc ⎠⎝

−
=Ψ

11
 

(2.27) 

Dos testes e

Ψ, indicado n

armadura: 

xperimentais realizados pelos autores, foi obtido o valor de 10,5 para o parâmetro 

a equação (2.27). Introduzindo-se as seguintes notações de taxa mecânica de 

c

pe
e f

rf
q =

 
(2.28) 

c

y
s

fr
q 1=  (2.29) 

f

e fazendo 

c

ppscu

Lf
dErεΨ

=λ  (2.30) 

se consegue, após algumas manipulações algébricas, chegar às seguintes expressões para a 

avaliação da tensão última: 

λ+α
λ

−
λ+

= se qq
q  (2.31) 

αλ+u /1

r
fq

f cu
ps =  (2.32) 

2.2.3 Cooke et al (1981) 

jes bi-apoiadas com carregamento nos terços médios e 

esbeltez à flexão variando de 20 a 40. Todas as lajes foram ensaiadas com protensão total, ou 

seja, não eram dotadas de armadura passiva complementar. Das 12 lajes ensaiadas, 9 eram 

com protensão não-aderente e 3 com protensão aderente. 

Cooke et al (1981) ensaiaram 12 la
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Os autores ensaiaram lajes com altas, médias e baixas taxas de armadura, ωe. O objetivo era 

de se avaliar a influência destas taxas no comportamento à flexão das lajes.  

omo conclusões de seu estudo, Cooke et al (1981) observam que protótipos com protensão 

não aderente e taxas de armadura inferiores a 0,11 devem ser dotados de armadura passiva 

omplementar para que seja evitada a formação de uma única fissura e o fenômeno da 

 obtidos experimentalmente. 

C

c

instabilidade à flexão. Os autores indicam também, que a expressão utilizada pelo ACI 318-77 

– equação (2.33) – superestima os valores

pρ100

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

indicada para o uso no caso de protensão não aderente, a saber: 

c
peps

f
,ff ++= 896 [kN/cm²] (2.33) 

010,ff peps +=    [kN/cm²] (2.34) 

2.2.4 Tao & Du (1985) 

gamento nos terços e perfil reto de 

protensão. A esbeltez à flexão de todas as vigas era de 19,1. 

O principal parâmetro de avaliação nesta pesquisa fora a taxa de armadura, ωe. Através dos 

resultados obtidos, foi possível verificar a maior ductilidade de vigas com baixas taxas de 

to na tensão última na armadura de protensão.  

Tao & Du (1985), de posse dos resultados que obtiveram, observaram uma relação de 

ω ∆

,,

Tao & Du (1985) conduziram um trabalho experimental no qual foram ensaiadas 26 vigas 

com a mesma geometria e diferentes características da seção transversal. As vigas possuíam 

420 cm de vão, com seção transversal de 16x28 cm, carre

armadura, bem como um maior incremen

dependência linear entre a taxa de armadura, e, e o incremento de tensão, fps. A seguinte 

equação é, então, proposta pelos autores: 

psf eω−= 0192678    [kN/cm²] (2.35) ∆
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2.2.5 Harajli (1990) 

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

determinação da tensão última. Para tal, foram tomadas as três seguintes suposições: 

a) É assumida uma distribuição linear de deformações nas seções transversais, o 

 é determinado pela 

ragens ocorre devido 

a 

ção teórica de curvaturas. 

em entre o cabo e o 

concreto que o envolve. 

A relação de compatibilidade de deformações na seção transversal é dada por: 

que implica que o alongamento total do aço de protensão

distribuição de curvaturas ao longo do vão 

b) O alongamento total do aço de protensão entre anco

principalmente ao aparecimento da região plástica correspondente à um

distribui

c) A tensão em cabos não aderentes é constante ao longo do vão, ou seja, são 

negligenciados os efeitos de atrito que se desenvolv

cu
p

x
xd

ε
−

=ε∆  (2.36) 

onde ∆ε é a deformação que ocorreria com aderência perfeita desde o estado de 

descompressão até a ruptura. 

O increme do como 

acontecendo apenas na região plastificada, é dado por: 

nto no alongamento do cabo de protensão, sendo então assumi

( ) oceps Ll ε+ε∆=∆  (2.37) 

onde Lo é o comprimento da região plástica equivalente e ce é a pré-deformação no concreto 

ao nível do perfil de protensão. 

O incremento de deformação no cabo de protensão é dado por: 

ε

L
l ps

ps

∆
=ε∆  (2.38) 
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Combinando-se as equações (2.36), (2.37) e (2.38), pode-se chegar à seguinte expressão para 

a deformação no cabo de protensão: 

( ) ( )L/L
x

xd
L/L o

p
cuocepeps

−
ε+ε+ε=ε  (2.39) 

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

( )
( )( ) ( )L/LL/L

dL/L
x

ocuocepeps

pocu

ε+ε+ε−ε

ε
=  (2.40) 

 

 

Por fim, aplicando-se a equação do equilíbrio de forças na seção transversal, obtém-se a 

seguinte expressão para a tensão última: 

( )
( )( )

( )
ps

fyss

cuceopeps

cupowc

ps
ps A

CfAA
L/L

dL/Lbf,
A

f
+−

+
ε−ε−ε−ε

εβ
= 18501  (2.41) 

onde 

'

β1 é o coeficiente que transforma a distribuição parabólica de tensões no concreto em 

um diagrama retangular e Cf é a resistência à compressão da mesa da seção transversal. A 

solução da equação (2.41) acima é o ponto em que o gráfico de fps x εps encontra a curva da 

equação constitutiva  

Harajli (1990) toma para o comprimento de plastificação a seguinte expressão: 

p

o

d/L
,

f
,

L
L 1050950

++=  (2.42) 

Com o intuito de introduzir o efeito da esbeltez à flexão nas expressões do ACI-318-83 de 

uma maneira homogênea e não como um simples índice separador, Harajli (1990) propõe a 

seguinte equação para a tensão última para fins de norma: 
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 ⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

+⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

++= c
peps ,

f
,ff 84096  ≤ f

⎠⎝⎠⎝ ρ pp d/L100

2.2.6 Naaman & Alkhairi (1991b) 

Naaman & Alkhairi (1991b) propuseram uma metodologia para a previsão da tens a 

com base em compatibilidade de deformações com um coeficiente Ω redutor de aderência. 

ssuração, quanto 

py ou fpe + 42 kN/cm² (2.43) 

ão últim

Em suas análises, Naaman & Alkhairi (1991b) sugerem tanto coeficientes redutores de 

aderência para os estados de serviço da seção em regime elástico e após a fi

para o estado limite último. 

Para a seção não fissurada em regime elástico, tem-se o coeficiente Ω como segue: 

( )
( )

( )
( )

mcps

avpsu

mpsb

mpsu

ε∆

ε∆
=

ε∆

ε∆
=Ω  (2.44) 

onde: 

∆ε( psu)m = máximo incremento de deformação na armadura de protensão 

(∆εpsb)m = máximo incremento de deformação na armadura equivalente aderente de protensão 

(∆εpsu)av = incremento médio de deformação na arm dura de protensão 

(∆εcps)m = máximo incremento de deformação no concreto ao nível da armadura equivalente 

te de protensão 

 

Em vigas simplesmente apoiadas com seção transversal constante, carregamento e perfil de 

protensão simétricos, pode ser mostrado que o valor de Ω é dado por: 

a

aderen

( ) ( ) ( )∫ ∆
∆

=Ω
22 /L

0
0

0 máxmáx

dxxexM
LeM

 (2.45) 

onde ∆Mmáx e ∆M(x) são, respectivamente, o incremento máximo de momento na seção crítica 

e o incremento de momento em uma seção x ao longo do vão. As excentricidades (e0)max e 

e0(x) são as correspondentes e ensão. A Tabela 2.1 mostra o 

valor de Ω para diferentes perfis de protensão e tipos de carregamento. 

xcentricidades  do perfil de prot
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Tabela 2.1 – Coeficientes redutores de aderência no regime elástico. 

Tipo de Carregamento e Perfil de Protensão Ω 

 
m

s

e
e

4
1

12
5

+=Ω  

3
2

=Ω  

 

me1515
 

se28
+=Ω  

 
m

s

e
e

54
13

54
23

+=Ω

 
3
2

=Ω  

 
m

s

e
e

81
10

81
44

+=Ω

 
m

s

e
e

6
1

3
1

+=Ω  

 

2
1

=Ω  

 
m

s

e
e

12
1

12
5

+=Ω  

 

Q e uma única fissura 

mo, indicam um outro coeficiente redutor de aderência, 

uando no estado fissurado, os autores, baseando-se na hipótese d

ocorrendo na seção de momento máxi

Ωcr: 
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( ) ( )
( )∫

∆
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

−+Ω=Ω
2

012 /L
crcr

cr

c

dx
xexMII  

∆⎠⎝ 0 0 máxmáxgg eMILI
(2.46) 

onde Icr é o momento de inércia da seção fissurada, Ig é o momento de inércia da se ta 

a ou da região fissurada. 

 o ao vão L, a expressão (2.46) toma a 

:

ção bru

de concreto, e Lc é a abertura da fissur

Como o comprimento Lc é muito pequeno em relaçã

forma  

g

cr
cr I

I
Ω=Ω  (2.47) 

ltimo, Ωu, os autores utilizaram-se de 

regressões de diversos trabalhos experimentais disponíveis até então na literatura para a sua 

obtenção.  

Tem-se, para o incremento de deformação na armadura não aderente: 

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

relação Icr/Ig, pode-se chegar aos coeficientes redutores no estado fissurado. 

Na avaliação do coeficiente redutor no estado limite ú

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−εΩ+εΩ=ε∆ 1

x
d p

cuuceumpsu  (2.48) 

nde εce é a deformação decorrente desde a deformação efetiva de protensão até o estado de 

Desconsiderando-se a deformação, εce, que geralmente é pequena em relação às demais, e 

valendo-se da lei de Hooke para a relação constitutiva do aço de protensão, pode-se chegar à 

seguinte expressão para a tensão última: 

o

descompressão da seção transversal e εcu é a deformação última do concreto. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−εΩ+= 1

x
d

Eff p
cupsupeps  (2.49) 

A altura da linha neutra x, adicionada à equação de equilíbrio de forças na seção transversal, é 

r uma equação quadrática com a seguinte raiz aceitável: resolvida po

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



2. Tensão Última de Protensão em Cabos Não Aderentes 39

A
ACBBx

2
42 −+−

=  (2.50) 

onde: 

1850 β= wcbf,A  

( )( ) ( ) fwcysy
'
speucupsps hbbf,fAfAfL/LEAB −+−+−Ωε= 85021  

L1/L2 é a relação entre o comprimento do vão ou dos (no caso de mais de um) vão(s) 

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

 

Os coeficientes redutores de aderência Ωu sugeridos pelos autores para fins normativos são: 

( )21 L/LdEAC pucupsps Ωε−=  

p
u d/L (2.51) 

,51
=Ω  para carregamento concentrado 

p
u d/L

3
=Ω  para carregamentos distribuído ou nos terços (2.52) 

i (1995) 

de Chakrabarti (1995) foram ensaiadas 33 vigas, sendo 6 vigas de seção “T” e as 

m seção retangular. As principais variáveis estudadas foram a taxa mecânica de 

rmadura, o índice de protensão parcial, formato dos elementos, resistência do concreto, 

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

angulares e 0,075 a 0,2 para vigas “T”, e também com índices de protensão variando 

,7 se atingem os maiores valores da tensão última. 

 alto índice de esbeltez à flexão e sem nenhuma armadura aderente complementar 

têm um valor muito baixo de fps. Contudo, quando dotadas de pequeno reforço de armadura 

passiva, o valor de fps cresce rapidamente. 

2.2.7 Chakrabart

No estudo 

demais co

a

esbeltez à flexão e tensão efetiva de protensão. 

Como conclusões, 

seções ret

de 0,25 a 0

Vigas com
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A medida que o valor da tensão efetiva fpe aumenta, o valor de ∆fps diminui. Chakrabarti 

(1995) recomenda valores de 50 a 60 por cento do valor da resistência última do aço de 

protensão para a tensão efetiva. 

osta pelo autor: A seguinte equação é prop

( )B
A,f

f pe
ps −

++
=

1
96

   [kN/cm²] (2.53) 

onde: 

⎟
⎞

⎜
⎛ ρ

+= 1441,df
A spc ≤ 13,7 kN/cm² 

⎠⎝ρ 0250100 ,fd yss

pep

c

f
rf

B
ρ

=
100

≤ 0,25 

 são as taxas de armadura passiva e de protensão respectivamente 

 L/dp ≤ 33 

 L/dp > 33 

ρs = 0 

e L/dp > 33, a equação (2.53) deve ser modificada pela equação (2.54) a seguir: 

(2.54) 

Os valores de fps não devem exceder: 

fps = fps + 41,4 kN/cm², para elementos com L/dp ≤ 33 

 com L/dp > 33 

um método para a previsão de fps baseado em 

compatibilidade de deformações. Ao invés de utilizarem a equação de equilíbrio de forças, os 

autores utilizam a equação do equilíbrio de momentos: 

ρs e ρp

r = 1,0 para elementos com

r = 0,8 para elementos com

 

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

pspe
mod
ps f,ff ∆+= 650  

fps = fps + 27,5 kN/cm², para elementos

2.2.8 Lee et al (1999) 

Lee et al (1999) também propõem 
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( ) ( )+β−=β−β 22850 111 /xdfA/xdbxf, ppspsec  

( ) ( )22 11 /xdfA/xdfA ey
'
ssys β−−β−  

(2.55) 

onde: 

yspsps

sysppsps
e fAfA

dfAdfA
d

+

+
=  

 

Assumindo apenas deformações na região plastificada tem-se, através da equação de 

compatibilidade, a posição da linha neutra x: 

( )
( ) cuopeps

pcuo

L/L
dL/L

x
ε+ε−ε

ε
=  (2.56) 

Introduzindo-se na equação de equilíbrio de momentos, tem-se: 

( )
( )

( )
psp

yss
'
s

peps

pcuoc

psp
ps A

fAAdL/Lbf,
A

f
α

α−
+

ε−ε

εβ

α
= 18501  

cuo L/L ε+
(2.57) 

onde: 

( ) ( )22 11 /xd//xd epp β−β−=α  

( ) ( )22 11 /xd//xd ess β−β−=α  

 

A relação Lo/L é dada por: 

pd/LfL
oL 11

+=  (2.58) 

 (2.57) toma a forma: Assumindo a condição elástico-linear para o aço de protensão, a equação

( )
( )

( )
pspcupsopeps AEL/Lff α

+
ε+−

 (2.59) 

 

yss
'
spcupsoc

psp
ps

fAAdEL/Lbf,
A

f
α−εβ

α
= 18501
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Após algumas manipulações algébricas, os autores chegam a uma expressão, com coeficientes 

K1, K2, K3 e K4 arbitrados por regressão de diversos trabalhos experimentais. 

( )
⎥
⎥
⎤

⎢
⎡

++
−

++= csys
'
s

peps
fd

K
fAA

KfKKf 11
4321    [kN/cm²] (2.60) 

⎦⎢⎣ρ pppps d/LfdA

2.3 CRITÉRIO NORMATIVOS PARA A PREVISÃO DE fps 

2.3.1 ACI 318 (2002) 

tadas pelo ACI 318 – Building Code Requirements for Structural Concrete 

foram originadas do estudo de Mattock et al (1971) e posteriormente modificadas para levar 

de carregamento, a taxa total de armadura e a tensão efetiva. 

Os coeficientes encontrados são: 

K1 = 20,7 KN/cm² 

K2 = 0,75 

K3 = 1/12 

K4 = 68,1 

 

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

K1 = 6,9 [KN/cm²] 

K2 = 0,8 

K3 = 1/15 

K4 = 66,4 

As expressões ado

em conta o parâmetro da esbeltez à flexão, com as considerações de Motjhaedi & Gamble 

(1978). Pode-se observar que tais expressões não levam em conta parâmetros importantes, 

como o tipo 
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ps

pc
pepsf

A
bd

k
f

,f ++= 896    [kN/cm²] (2.61) 

s valores de fps obtidos pela equação (2.61) não podem superar a tensão convencional de 

Onde 

k = 100 para L/dp ≤ 35 

k = 300 para L/dp > 35 

O

escoamento, fpy, ou os seguintes valores, para L/dp ≤ 35 e L/dp > 35 respectivamente: 

441,ff peps +≤    [kN/cm²] (2.62) 

720,ff peps +≤    [kN/cm²] (2.63) 

A NBR 6118-03 – Projeto e Execução de Estruturas de Concreto Armado – Procedimento 

indica que, na falta de análises não-lineares adequadas, devam ser utilizadas as mesmas 

expressões adotadas pelo ACI 318-02. 

2.3.3 CEB-FIP (1990) 

O código europeu CEB-FIP 1990 não indica expressões para o cálculo da tensão última fps. A 

armadura de 

2.3.2 NBR 6118 (ABNT, 2003) 

protensão não aderente deve ser considerada como sendo um elemento atuando 

separadamente na estrutura de concreto armado, sendo a tensão atuante considerada como a 

tensão efetiva fpe, a menos que uma análise apropriada baseada em compatibilidade de 

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

 x é dada pela equação (2.65), sendo resultado do equilíbrio de 

esforços na seção no Estado Limite Último. Este método empírico baseou-se em testes 

experimentais de elementos simplesmente apoiados, sendo descartados os resultados de testes 

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

O código canadense A23.3-94 (1994) indica a equação empírica (2.64) para o cálculo de ∆fps. 

A profundidade da linha neutra

( )
py

c

p
peps f

L
xd

ff ≤
−

+= 800    [kN/cm²] (2.64) 

onde: 

Lc: razão entre o comprimento do cabo entre ancoragens e o número de rótulas plásticas 

necessárias para que ocorra o mecanismo de ruptura no vão considerado 

bf,
fAfA

x
cc

ysspypsp

1850 βφ

φ+φ
=    [kN/cm²] 

 

onde: 

,85) 

φc: coeficiente de redução de resistência para o concreto (0,6) 

β1: coeficiente aplicado na obtenção do retângulo equivalente de tensões no concreto, no 

RICO DE BARBIERI (2003) 

Com o intuito de avançar na pesquisa em protensão não aderente, um modelo numérico para 

análise à fle volvido por 

Barbieri (2003), pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Neste trabalho, fora 

empregado o elemento finito tipo híbrido, já primeiramente desenvolvido por Carol & Murcia 

(1989a). 

(2.65) 

φp: coeficiente de redução de resistência para o aço de protensão (0,90) 

φs: coeficiente de redução de resistência para a armadura passiva (0

Estado Limite Último. 

2.4 MODELO NUMÉ

xão de elementos protendidos com ou sem aderência foi desen
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O elemento finito do tipo híbrido adotado tem a peculiaridade de possuir como funções de 

interpolação para as forças nas seções transversais ao longo de um elemento as próprias 

Este modelo numérico, que leva em conta todas as não-linearidades dos materiais, efeitos 

Contudo, ainda que o modelo numérico não leve em conta as deformações por corte no 

cálculo das curvaturas, a sua eficácia já se comprovou em inúmeros testes realizados por 

2.4.1.1 Concreto 

Para a relação constitutiva do concreto em compressão em carregamentos monotônicos, é 

utilizada a equação de Saenz (Kabaila et al, 1964) desde a deformação nula até o pico de 

resistência: 

equações de equilíbrio, sem o envolvimento das demais condições físicas fundamentais. Tais 

funções de interpolação são teoricamente exatas, uma vez que não se baseiam em expressões 

arbitrárias, mas sim nas condições de equilíbrio do elemento (Carol & Murcia, 1989a). 

reológicos, e também possibilita análises com não-linearidades geométricas e carregamentos 

cíclicos, é capaz de fornecer uma distribuição de curvaturas de caráter teoricamente exato 

(Barbieri, 2003). O modelo despreza, no entanto, as deformações devidas ao esforço cortante. 

Barbieri (2003) e Voelcker (2004). 

2.4.1 Equações Constitutivas Utilizadas 

2

00

0 21 ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ε

+⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ε

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−
ε

+ mmcE

⎠⎝ ε⎠⎝ ε⎠⎝

ε
=σ

c

mc
c

f

E
 

(2.66) 

onde: 

c

cia de pico; 

σc: tensão no concreto; 

E : módulo de elasticidade do concreto; 

εm: deformação mecânica; 

fc: resistência à compressão ou resistên
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εc0: deformação relativa ao pico de resistência 

 

O c ão 

linear: 

omportamento de amolecimento após o pico de resistência é dado pela seguinte relaç

( ) ccm
'
cc fE +ε−ε=σ 0  (2.67) 

onde: 

0ccf

ccf'
c

ff
E

ε−ε

−
=  (2.68) 

Pode-se observar a relação constitutiva do concreto em compressão pela Figura 2.23. 

εc

σc

εcfεc0

f c

f cf

 

Figura 2.23 – Relação constitutiva do concreto em compressão. 

O concreto em tração tem uma relação linear até a fissuração. Após atingida a tensão de 

resistência à tração há uma queda na curva tensão x deformação, refletindo o comportamento 

de tension stiffening, que é a contribuição do concreto entre fissuras. No modelo, a relação de 

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

εc0,002

cf

β)εct β=βmáx

f ct

(1-βσ)f

(1+εct

βσf cf

 

 Relação constitu  concreto ção. 

o 

 relação entre fps e εps é dada pela equação constitutiva para o aço de protensão proposta por 

Dev a

Figura 2.24 – tiva do em tra

2.4.1.2 Aço de Protensã

A

al pura & Trados (1992). 

( )[ ] ⎪

⎪
⎫

⎪
⎧

B

⎭⎩ ε+ D
pC1

onde: 

⎬
⎪
⎨ +ε=σ

D
pp A 1  (2.69) 

 

0

0spu
p fE

EA
−ε

ff −

sppu

 (2.70) 

0

=

 (2.71) pys ff 04,1=

AEB p −=  (2.72) 

0s

p

f
E

C =  (2.73) 

9) para a 

tensão de escoamento (σp = fpy) e a deformação igual a (εp=0,01). 

A constante D é determinada por processo iterativo, resolvendo-se a equação (2.6
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2.4.1.3

adura passiva é modelado como um material elasto-plástico perfeito, conforme 

 Aço de Armadura Passiva 

O aço de arm

ilustra-se na Figura 2.25. 

εs

σs

εy

f

1

y

Es

 

Figura 2.25 – Relação constitutiva do aço de armadura passiva. 

2.5 ANÁLISE PARAMÉTRICA DE VOELCKER (2004) 

De posse do programa computacional desenvolvido por Barbieri (2003), uma análise 

paramétrica foi realizada por Voelcker (2004), também pela Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, com o intuito de analisar o comportamento à flexão de elementos com 

protensão não-aderente. 

Neste presente item será abordada resumida e qualitativamente como foi feita a análise 

paramétrica e também os resultados que dela foram obtidos. Maiores detalhes sobre os 

protótipos utilizados na pesquisa, propriedades dos materiais utilizados e outras informações 

pertinentes ao presente trabalho serão abordados no terceiro capítulo. 

2.5.1 Protótipo-Modelo Utilizado 

Nas análises paramétricas, foram utilizadas, como protótipos, lajes de 100 cm de largura por 

20 cm de altura, com perfil de protensão poligonal saindo do centro de gravidade nas 

ancoragens e com ponto de inflexão nos terços médios do vão, tendo, então, neste trecho, uma 
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altura útil dp=15,5cm. A Figura 2.26, abaixo, extraída do trabalho de Voelcker (2004), ilustra 

a geometria do protótipo modelo utilizado na análise paramétrica. 

 

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

2.5.2 Metodologia da Parametrização 

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

que forma foi feita a parametrização: 
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Figura 2.27 - Esquema da Análise Paramétrica realizada por Voelcker (2004) - (a) 
parâmetros internos de ωe; (b) parâmetro esbeltez à flexão; (c) parâmetro tipo de 

carregamento. 

 Observa-se que foram considerados, então, os seguintes parâmetros: 

• Índice de Protensão Parcial (PPRe); 

• Taxa M  (ωecânica de Armadura

eltez à Flexão (L/dp); 

• Tipo de Carregamento. 

iferentes com s de PPRe e 

e

e); 

• Esb

Com relação aos parâmetros Índice de Protensão Parcial, PPRe, e taxa mecânica de armadura, 

ωe, foram atribuídas quatro d binações para dois valore dois valores 

de ω , a saber: 
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• PPRe = 0,30 e ωe = 0,150; 

• PPRe = 0,70 e ωe = 0,150; 

• PPRe = 0,30 e ωe = 0,275; 

• PPRe = 0,70 e ωe = 0,275. 

erem considerados. Foram utilizados quatro diferentes valores para a tensão 

e. 

 Valor máximo 

 

Os fatores internos de ωe foram também parametrizados internamente, formando diferentes 

combinações para mesmos valores de PPRe e ωe. A tensão efetiva, fpe, que a princípio fora 

tratada como um parâmetro secundário, tornou-se, ao longo da pesquisa, um dos principais 

parâmetros a s

efetiva fpe: 92,7; 112,5; 132,3 e 152,0 kN/cm². 

Para cada combinação do par PPRe/ωe, com as diferentes tensões efetivas, foram derivados 

uma laje protótipo de referência e 32 protótipos com a variação dos parâmetros internos de 

ωe. Considerando-se, portanto, os 33 protótipos derivados de cada uma dessas combinações, 

obteve-se o total de 528 (33 x 4 x 4 = 528) lajes protótipo, somente para a variação dos 

parâmetros internos de ωe. 

A Tabela 2.2 que segue mostra os intervalos de variação dos parâmetros internos de ωe e a 

envoltória dos parâmetros de ωe e PPRe resultantes. 

Tabela 2.2 - Intervalo de variação dos parâmetros de ω

 Parâmetro Valor mínimo

  fy (kN/cm²) 12,5 100,0 

  ds (cm) 12,5 19,5 

  Aps (cm²) 1,57 30,90 

Parâmetros 

Internos de 

ωe

  As (cm²) 2,88 104,00 

  PPRe 0,10 0,90 Parâmetros 

principais   ωe 0,074 0,832 

 

Com relação à esbeltez à flexão, L/dp, foram utilizados três grupos de diferentes esbeltezes, 

com a variação do vão da laje, porém mantendo-se constante a altura útil da armadura de 

protensão dp=15,5 cm: 
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• 

• L/dp = 38,7; comprimento do vão l = 600 cm (600,0 / 15,5 = 38,7); 

 a saber: 

• Carga concentrada no centro do vão. 

a única seção com momento máximo e, 

teoricamente, uma única rótula plástica. 

→ carregamento concentrado. 

 

Foi analisada, também, a situação de carregamento distribuído, considerando-se a mesma 

razão d valiar 

a influência do carregamento distribuído em a da plastificada. 

Face ao exposto, a figura 2.35  do 2004), dá um 

panorama da pesquisa desenvolvi ram analisados (528 x 3 x 3 = 

4752). 

 

L/dp = 21,7; comprimento do vão l = 336 cm (336,0 / 15,5 = 21,7); 

• L/dp = 55,7; comprimento do vão l = 864 cm (864,0 / 15,5 = 55,7). 

 

Com relação ao tipo de carregamento, foram aplicados três tipos de carregamentos, já há 

muito estudados na literatura,

 

• Cargas concentradas nos terços médios; 

• Carregamento uniformemente distribuído; 

 

Artifícios tiveram de ser utilizados para modelar a zona de plastificação abrangida, sob a 

forma de carregamentos equivalentes para os casos da carga concentrada e uniformemente 

distribuída, pelo fato de ambas produzirem um

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

 

• f =3 → carregamento nos terços; 

• f =6 → carregamento uniformemente distribuído; 

• f =20 

e f=20 que fora utilizada para o carregamento concentrado. Com isso, visava-se a

 ∆fps for

extraída 

 região 

 trabalho , também de Voelcker (

da, da qual 4752 protótipos fo
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Figura 2.28 - Organograma dos tipos de parâmetros estudados (a) protótipos com 
carregamento nos terços médios; (b) carregamento concentrado; (c) carregamento 

distribuído. 
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2.5.3 Resultados Obtidos 

cker (2004) vão, de uma maneira geral, ao 

encontro de muitas informações que adviram de pesquisas precedentes. O incremento de 

a altura útil da 

ficos a seguir, extraídos do trabalho de 

Os resultados do estudo realizado por Voel

tensão na armadura não aderente, mediante a variação dos parâmetros envolvidos, apresentou-

se dentro da previsão esperada. Contudo, diversas conclusões e resultados puderam ser 

obtidos, os quais serão explanados a seguir. 

Com relação aos parâmetros internos de ωe, destacam-se a tensão efetiva, fpe, 

armadura passiva, ds, e a tensão de escoamento, fy, como os que mais influenciam na tensão 

última. O primeiro, fpe, que, a priori, seria tratado como um parâmetro secundário, tornou-se, 

ao longo da pesquisa realizada por Voelcker (2004), um dos principais parâmetros a 

influenciar no incremento de tensão. 

A isto se deve o fato, segundo Voelcker (2004), de as maiores tensões efetivas situarem-se no 

trecho da curva tensão-deformação do aço de protensão onde o módulo de elasticidade não 

mais é constante, e sim, reduzido. Com um módulo tangente menor, menores são as tensões 

para uma mesma deformação. Portanto, para maiores valores de fpe, menores são os 

incrementos de tensão. Para exemplificar, os grá

Voelcker (2004), ilustram o que foi dito (para carregamento nos terços médios e L/dp = 21,7). 
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fpe=112,5kN/cm² fpe=112,5kN/cm² fpe=93,7kN/cm² 

∆fps=-147,0ωe+79,8 [kN/cm²] 
n=118 / R²=0,802 

∆fps=-109,9ωe+67,8 [kN/cm²] 
n=113 / R²=0,835 

fpe=132,3kN/cm² fpe=152,0kN/cm² 

∆fps=-63,8ωe+49,1 [kN/cm²] 
n=117 / R²=0,830 

∆fps=-29,3ωe+28,3 [kN/cm²] 
n=111 / R²=0,792 

Figura 2.29 - Gráficos de dispersão 
c r s com fpe = 92,7 kN/cm²; (b)  fpe = 

N/cm²; (d) fpe = 152,0 kN/cm². 

Com esmo com 

a po ç ds, mais altas eram as 

linh  es de x. Também se verificaram maiores 

curvatu lturas úteis levam a maiores incrementos 

e tensão. 

Seg d o de escoamento da armadura passiva, fy, 

estão associados a valores menores de ∆fps pelo fato de que menores valores da deformação 

ω  x ∆f  para protótipos de Voelcker (2004) com e ps
ar egamento nos terços e L/dp = 21,7: (a) protótipo

112,5 kN/cm²; (c) fpe = 132,3 k

 relação ao parâmetro d , os resultados mostraram uma forte dependência do ms

si ão da altura da linha neutra, de modo que, quanto menor fosse 

as neutras, ou seja, menores eram os valor

ras para menores ds, de modo que menores a

d

un o Voelcker (2004), valores menores da tensã
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esp f  menores deformações nas 

seç   há incremento de deformação, 

des o a ruptura. 

Os outros parâm e ∆fps.  

Com ica de armadura, observou-se uma relação de dependência 

line os tipos de carregamento, sendo que o 

coe ie os de carregamento nos terços médios 

do ais ainda em relação a carregamentos 

concentrados. 

antém praticamente constante. 

Ocorre que o valor de ∆fps é dependente das deformações ao nível do perfil de protensão, as 

dois domínios de deformações, 

tem-se um aumento da curvatura, ϕ, por um lado, o que aumentaria o incremento de tensão, 

ps

Figura 2.30(a) e na Figura 2.30(b), abaixo, tem-se o gráfico ωe x ∆fps e ωe x ϕ, 

resp t

ecí ica de escoamento da armadura passiva, εy, resultam em

ões da região não plastificada, uma vez que nestas não

de  escoamento da armadura passiva até 

etros de ω  não mostraram grande diferença em 

 relação à própria taxa mecân

ar decrescente de ∆fps com ωe para os divers

fic nte angular da reta é mais acentuado para os cas

que para carregamentos distribuídos e m

Voelcker (2004) observa ainda que, para carregamento nos terços médios, até uma taxa 

mecânica de armadura que seja o limite entre os domínios 2 e 3 de deformações, segundo 

classificação da NBR 6118, o incremento de tensão se m

quais se pode escrever como o produto ϕ(dp-x), onde ϕ é a curvatura. Sabe-se que é no limite 

entre os domínios 2 e 3 que tem-se as maiores deformações na seção transversal, e 

conseqüentemente as maiores curvaturas. À medida que se aumenta a taxa mecânica de 

armadura, indo-se então do domínio 2 para o limite entre os 

mas, por outro, o aumento na profundidade da linha neutra, x, reduziria o valor de ∆f . Na 

ec ivamente, ilustrando o comportamento já descrito. 
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ωe x ∆fps; (b) Gráfico ωe x ϕ. Fonte: Voelcker (2004) 

índices L/d  No entanto, admitiu-se que a região plastificada não era aumentada com uma 

 acréscimo máximo de 3 e 4% nos valores de fps, para L/dp 

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

Vale ressaltar, nesse instante, que o modelo numérico utilizado não leva em consideração as 

def  Isto implica dizer que o efeito do 

esfo o são 

últi eltez à 

flex  

Já o tipo de carregamento mostrou-se um parâmetro de grande importância no incremento da 

e esperado, 

o carregamento nos terços médios levou a maiores índices de ∆fps, e o carregamento 

con n ão. O carregamento distribuído apresentou 

valo s er (2004), ilustra o 

que i

      (a)       (b) 

Figura 2.30 – (a) Gráfico 

Com relação à esbeltez à flexão, não houveram diferenças apreciáveis para os diferentes 

p.

parcela constante devida ao esforço cortante, o que poderia gerar maiores incrementos em 

menores índices de esbeltez. 

Alguns testes realizados por Voelcker (2004) com a inclusão do comprimento igual a dp na 

região plastificada, resultou em um

ormações por corte no cálculo dos deslocamentos.

rç  cortante não faz nenhuma diferença no que diz respeito aos resultados finais de ten

ma fps. É justamente por isso que os resultados parametrizados com relação à esb

ão não apresentaram diferenças significativas. 

tensão última, uma vez que este define a extensão da região plastificada. Conform

ce trado, aos menores incrementos de tens

re  intermediários. A tabela a seguir, extraída do trabalho de Voelck

 fo  dito. 
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Tabela 2.3 - Valores de ∆fps para diferentes tipos de carregamento aplicado. 
Fonte: Voelcker (2004). 

Protótipo 
carga 
terços 

carga 
distribuída 

carga 
distribuída carga 

médios La=L/6 La=L/20 concentrada 
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 não houve convergência na análise   

 
a Tabela 2.3 acima, observa-se claramente a influência do tipo de carregamento no 

btidos para 

um o plastificada La = L/20 do 

carregam  os 

resultados da quarta coluna, pode-se observar que a influência das deformações fora da região 

La = L/20 devido ao carregamento distribuído não é negligenciável. 

N

incremento de tensão. Na terceira coluna dos valores de ∆fps, estão os resultados o

 carregamento distribuído porém com a mesma regiã

ento concentrado. Comparando-se os resultados desta terceira coluna com
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É a a de carregamento distribuído, 

adm e consenso entre os 

div o

carrega ormemente distribuído. 

inda salientado que o comprimento da região plastificad

itida no trabalho de Voelcker (2004) como L/6, não é um valor d

ers s autores, sendo necessária a comprovação desse valor mediante ensaios com 

mento unif
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA 

O objetivo desta dissertação é dar continuidade ao estudo iniciado por Voelcker (2004). Nas 

análises iniciais com aderência, portanto, foram tomados os mesmos protótipos analisados 

o e os três índices de esbeltez (4752 ÷ 3 ÷ 3 = 528). Nas análises 

numéricas com aderência, então, os 528 protótipos foram analisados com carregamento nos 

foram também estudados analiticamente, por compatibilidade de 

deformações, em formulação exposta adiante. Pôde-se comprovar a eficácia do modelo 

ão do parâmetro Lo, 

correspondente ao comprimento da região de plastificação, com base nas análises já feitas por 

m diferentes características físicas e geométricas são também 

apresentados. O objetivo principal é a verificação da validação das equações da metodologia 

sem aderência por Voelcker (2004). A metodologia de parametrização inicial proposta é 

basicamente a mesma, sendo agora a única diferença a presença da aderência.  

Já foi dito, no entanto, que os parâmetros globais da estrutura como a esbeltez à flexão e o 

tipo de carregamento não afetavam os resultados de fps, pois, no caso aderente, a dependência 

de curvaturas é local e não global. Com isso, dos 4752 protótipos que seriam estudados, 

apenas 528 foram analisados numericamente com aderência, pelo fato de não se incluírem aí 

os três tipos de carregament

terços e esbeltez à flexão L/dp = 21,7. A parametrização restante de fpe e os parâmetros de ωe e 

PPRe serão detalhados adiante. É detalhada, também, a entrada de dados no modelo numérico, 

bem como as discretizações utilizadas nas análises. 

Os protótipos com aderência 

numérico pela boa correlação entre os dois métodos no caso aderente. A formulação 

desenvolvida por compatibilidade de deformações para o caso aderente também serve como 

ponto de partida para a metodologia proposta para o cômputo da tensão última em elementos 

com protensão não aderente. 

É também indicado, no presente capítulo, de que forma fora feita a aferiç

Voelcker (2004). 

Outros protótipos co

proposta para diferentes formatos de seção transversal, bem como diferentes concretos e 

faixas de valores de taxa de armadura e índice de protensão. 
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Para validação da metodologia proposta, além destes protótipos, são comparados os resultados 

experimentais dos protótipos de Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) 

e Chakrabarti (1995) com os resultados que advém da referida metodologia. Estão 

organizados neste capítulo, os dados referentes a cada um dos protótipos dos autores citados. 

aduras na seção transversal, tipos de carregamento e índices de 

 à geom os, a seção transversal das lajes era de 100 cm de largura 

e 20 cm de altura, conforme dito no capítulo anterior. A geometria das lajes, bem como a 

configuração do perfil de protensão podem ser vistas na Figura 2.26, apresentada no capítulo 

anterior. A geometria da seção transversal não foi tomada como parâmetro de variaçã

² 

• Resistência à tração: fct = 0,48 kN/cm² 

• Deformação de pico de resistência à compressão: εco = 0,002 

• Deformação de ruptura: εcf = 0,01 

• Parâmetro β de tension stiffening: β = 4,0 

• Parâmetro βσ de tension stiffening: βσ = 0,4 

 

b) Aço de protensão: 

• Módulo de elasticidade: Ep = 19600 kN/cm² 

3.1 PROTÓTIPOS DE VOELCKER (2004) 

Voelcker (2004) analisou lajes simplesmente apoiadas em uma direção e com diversos tipos 

de configuração de arm

esbeltez à flexão. O principal objetivo desta seção é o de expor as características dos 

protótipos e de que forma fora feita a parametrização dos fatores internos de ωe, pelo fato de 

estes serem os parâmetros relevantes no caso das análises com aderência realizadas. 

Com relação etria dos protótip

o. 

As características físicas do concreto, do aço de protensão e do aço de armadura passiva 

utilizados na análise são as seguintes: 

a) Concreto: 

• Módulo de elasticidade: Ec = 2993,8 kN/cm² 

• Resistência à compressão: fc = 4,0 kN/cm² 

• Resistência final à compressão: fcf = 3,0 kN/cm
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• Tensão convencional de escoamento: fpy = 170,8 kN/cm² 

• Deformação convencional de escoamento: εpy = 0,01 

• Tensão de ruptura: fpu = 190 kN/cm² 

• Deformação de ruptura: εpu = 0,071 

 

c) Aço de armadura passiva: 

• Módulo de elasticidade: Es = 21000 kN/cm² 

• Tensão de escoamento: fy = parâmetro variável 

• Deformação de escoamento: εy = (fy / Es) 

 

As propriedades do aço de protensão são referentes ao aço CP-190RB, o único a ser 

produzido no Brasil para a confecção de monocordoalhas engraxadas. Observa-se que das 

propriedades físicas dos materiais, apenas a tensão de escoamento, fy, e conseqüentemente a 

deformação de escoamento, εy, são parâmetros de variação. 

Já foi dito que, na pesquisa de Voelcker (2004), que a tensão efetiva, fpe, era de início um 

parâmetro secundário, sendo apenas um dos fatores internos de ωe. No entanto, ao longo da 

pesquisa, o autor descobriu a grande influência de fpe sobre o incremento de tensão ∆fps, de 

modo que este se tornara um parâmetro principal de variação. 

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

u

• fpe = 152,0 kN/cm²: tensão igual a 80% da tensão de ruptura da armadura de protensão; 

,6). 

Considerando para a tensão efetiva após as perdas progressivas por fluência e 

relaxação uma queda de 20% na tensão, é obtido o valor de 112,5 kN/cm² (0,80 x 

pe ente, considerando os valores 

tilização, segundo o autor, são dados como segue: 

• fpe = 112,5 kN/cm²: o valor máximo de tensão permitido pela norma NBR 6118/03 

para armaduras pós-tracionadas, por ocasião da protensão, é equivalente a 0,74 fpu, 

correspondendo a 140,6 kN/cm² para o aço CP-190RB (0,74 x 190,0 = 140

140,6 = 112,5) (Voelcker, 2004); 

• f  = 132,3 e 92,7 kN/cm²: valores interpolados linearm

pré-estabelecidos de 152,0 e 112,5 kN/cm². 
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Para cada tensão efetiva utilizada, o autor extraiu quatro lajes, as quais nomeou de “lajes-

protótipo de referência”. As lajes protótipo de referência possuíam como valores fixos, a 

tensão de escoamento, fy = 50 kN/cm², e a altura útil da armadura passiva, ds = 17,5 cm. 

Nestas lajes de referência, foram feitas quatro combinações de dois índices de protensão 

50 e 0,275). A seguir, 

apresenta-se a nomenclatura das referidas combinações: 

 

 protótipo de referência para PPRe = 0,70 e ωe=0,150;  

• 0,70-0,275- fpe –REF: Lajes protótipo de referência para PPRe = 0,70 e ωe=0,275. 

s, conforme será explicado a seguir. O primeiro prefixo refere-se ao índice de 

berá também os valores de 01 a 32, correspondentes aos demais 

protótipos derivados das lajes de referência, com a parametrização dos fatores internos de ωe, 

conforme será explicado a seguir. 

Para o primeiro grupo, d

res de As foram determinados em função dos demais parâmetros internos e 

valores de PPRe e ωe adotados. 

 

No segundo grupo, de sufixos 07 a 10, tem-se a parametrização conforme segue: 

• fy mantido igual ao da laje de referência; 

• Para ds, foram atribuídos os valores de 12,5; 14,0; 15,5 e 19,5 cm; 

• Os parâmetros PPRe e ωe foram mantidos iguais aos da laje de referência; 

(PPRe = 0,30 e 0,70) com duas taxas mecânicas de armadura (ωe = 0,1

• 0,30-0,150- fpe -REF: Lajes protótipo de referência para PPRe = 0,30 e ωe=0,150; 

• 0,30-0,275- fpe –REF: Lajes protótipo de referência para PPRe = 0,30 e ωe=0,275; 

• 0,70-0,150- fpe –REF: Lajes

 

Essa nomenclatura está aí apresentada para as lajes protótipo de referência, mas serve para 

todas as demai

protensão parcial PPRe. O segundo, refere-se à taxa mecânica de armadura, ωe. O terceiro, 

conforme se vê, refere-se à tensão efetiva. O sufixo, que, no caso de REF, está se referindo à 

laje de referência, rece

e sufixos 01 a 06, a parametrização foi feita conforme segue: 

• Aps, ds mantidos iguais aos da laje de referência; 

• Para fy foram atribuídos os valores de 12,5; 25,0; 37,5; 60,0; 75,0 e 100,0 kN/cm²; 

• Os parâmetros PPRe e ωe foram mantidos iguais aos da laje de referência; 

• Os valo
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• Os valor

e valores de PPRe e ωe adotados. 

rme segue: 

ros internos e 

valores de PPRe e ωe adotados. 

 

No terceiro grupo, de

scartado; 

• Os valores de PPRe e ωe foram resultado da combinação dos parâmetros internos 

adotados. 

 

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

• Aps, fy e  ds  mantidos iguais aos da laje de referência; 

• Para As foram atribuídos os mesmos valores determinados para este parâmetro, no 

primeiro grupo; 

• Os valores de PPRe e etros internos 

 

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

Aps, As e  ds  mantidos iguais aos da laje de referência; 

 valores de PPRe e ωe foram resultado da combinação dos parâmetros internos 

No sexto e último grupo, de sufixos 29 a 32, teve-se a seguinte parametrização: 

es de Aps e As foram determinados em função dos demais parâmetros internos 

 

Um grupo que havia sido descartado, mas que será apresentado para a compreensão da 

parametrização do próximo, é dado confo

• Para fpe foram atribuídos os valores de 40,0; 76,0; 95,0; 123,5; 171,0 e 182,5 kN/cm²; 

• Os parâmetros PPRe e ωe foram mantidos iguais aos da laje de referência; 

• Os valores de Aps foram determinados em função dos demais parâmet

 sufixos 11 a 16, tem-se a seguinte parametrização: 

• As, fy e  ds  mantidos iguais aos da laje de referência; 

• Para Aps foram atribuídos os mesmos valores que haviam sido determinados para este 

parâmetro no grupo que fora de

 e ω  foram resultado da combinação dos parâm

adotados. 

• 

• Para fy foram atribuídos os valores de 12,5; 25,0; 37,5; 60,0; 75,0 e 100 kN/cm²; 

• Os

adotados. 

 

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



3. Metodologia da Pesquisa 65

• Aps, As e  fy  mantidos iguais aos da laje de referência; 

e PPRe e ωe foram resultado da combinação dos parâmetros internos 

adotados. 

 

A Tabela 3.1, extraída do trabalho de Voelcker (2004), exemplifica a parametrização para a 

tipos: valores de 
parâmetros internos de ωe derivados da laje protótipo de referência 0,30-

0,150,152,0-REF. [kN; cm Fonte: Voelcker (2004). 

• Para ds foram atribuídos os valores de 12,5; 14,0; 15,5 e 19,5 cm; 

• Os valores d

laje protótipo 0,30-0,150,152,0-REF. 

Tabela 3.1 - Exemplo de parametrização dos protó

] 

Protótipo fy εy (‰) ds Aps As PPRe ωe

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 relação dos dados de todos os protótipos utilizados pode ser vista no anexo A da dissertação 

de Voelcker (2004). 

3.2 ENTRADA DE DADOS NO MODELO NUMÉRICO – 

DISCRETIZAÇÕES UTILIZADAS 

A entrada de dados no modelo numérico se dá através de arquivo de texto (*.dat), no qual se 

pode informar os dados gerais da estrutura, a regra de integração utilizada, a presença de não-

e o tipo de análise realizada (incremento de 

carga ou de deslocamento). 

O modelo numérico de B tinuidades do elemento 

através dos módulos de integração. Nestas situações, para que a integração de funções 

descontínuas não gere erros, o intervalo de integração, correspondente ao comprimento do 

elemento, é dividido em subintervalos com propriedades constantes, os chamados mó de 

integração (Barbieri, 2003). 

a também permite a regra 1/3 de Simpson Composta. Apesar desta última permitir 

a distribuição uniforme dos pontos de integração, a regra de Gauss-Lobatto é mais precisa, 

o que significa no modelo 

 incremento de deslocamento, pelo fato de este tipo de análise, 

em comparação com a análise por incremento de carga, permitir a resposta pós-pico da curva 

carga x deslocamento. 

distribuído, há a formação de rótula plástica em apenas uma seção transversal, e não em uma 

linearidade geométrica, os dados dos materiais, as características das seções transversais, os 

dados do carregamento, os dados da protensão 

arbieri (2003) possibilita a análise das descon

dulos 

Nas análises realizadas, foi utilizada como regra de integração a quadratura de Gauss-Lobatto. 

O program

sendo, portanto, escolhida para utilização nas análises. Pela regra de Gauss-Lobatto, cada 

intervalo de integração dispõe de sete pontos de integração, 

numérico que cada módulo de integração possui sete seções transversais. 

Todas as análises se deram por

Conforme fora observado por Voelcker (2004), em carregamentos onde há um pico de 

momento fletor máximo, como por exemplo, em um carregamento uniformemente 
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determinada região, conforme se observa experimentalmente. Para contornar este problema, 

se adotou a mesma solução da pesquisa de Voelcker (2004), de se modelar o compri da 

região plastificada L/f. Para o carregamento nos terços, essa medida não foi necessária, uma 

vez que o pico de momento máximo já acontece em todo o terço central. 

 posicionamento eqüidistante das mesmas em relação ao 

meio do vão, de modo a se ter uma região plastificada de L/20. Segundo Voelcker (2004), este 

valor foi considerado suficientemente pequeno e adequado pelo fato de se ter uma boa 

convergência numérica. 

afastadas 

de uma distância L/6, com posicioname bém eqüidistante em relação ao meio do vão, 

além do carregamento distribuído entre os apoios e estas cargas, de modo a resultar em uma 

dist

mento 

Assim, os protótipos com carregamento concentrado foram modelados com duas cargas 

afastadas de 5% do vão, com um

Os protótipos com carregamento distribuído foram modelados com duas cargas Pdist 

nto tam

região de momentos constantes e iguais ao momento máximo de M = qL2/8. Para tal, o valor 

da carga P  deve ser: 

120
11qLP =  (3.1) dist

A relação entre a in s momentos fletores do carregamento distribuído real e do 

carregam

ado o erada 

som

Pro o 4) nas 

aná , 

extr

tegração do

ento adotado é de 1,02, segundo Voelcker (2004). Ou seja, pelo carregamento 

tad  existe um acréscimo de 2% na integração dos momentos fletores. Sendo consid

ente a região plastificada, esse acréscimo é de 0,9%. 

cur u-se utilizar as mesmas discretizações utilizadas na pesquisa de Voelcker (200

lises numéricas com aderência. Tais discretizações podem ser observadas na Figura 3.1

aída do trabalho de Voelcker (2004). 
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Figura 3.1 – Discretizações para (a) carregamento nos terços médios; (b) carregamento 

nenhum para modelar a região plastificada. Foram necessários apenas 3 módulos de 

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

6118/03. Tal critério fora o mesmo utilizado na pesquisa de Voelcker (2004). Segundo a 

concentrado; (c) carregamento distribuído. 

Observa-se que, no caso do carregamento nos terços, como não foi necessário artifício 

integração, ao contrário dos outros carregamentos, nos quais foram utilizados 5 módulos. 

3.3 CRITÉRIO DE RUPTURA ADOTADO 
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NBR6118/03, é caracterizada a ruptura na flexão quando a deformação nos materiais chega a 

3,5‰ para o concreto ou 10‰ para o aço de armadura passiva. 

3.4 SOLUÇÃO ANALÍTICA PARA O CASO ADERENTE 

Paralelamente às análises numéricas com aderência, foram também calculados analiticamente 

os valores da tensão última fps dos protótipos. Baseando-se na condição de compatibilidade de 

deformações, pôde-se facilmente implementar uma rotina de cálculo em planilha eletrônica 

para a comparação dos resultados. 

Numa análise de compatibilidade de deformações na seção transversal, duas são as situações 

que podem ser encontradas, definidas pela NBR6118/03 como Domínios 2 ou 3 de 

deformações.  

No domínio 2, a armadura passiva atinge o seu limite de 10‰, enquanto a deformação no 

concreto varia de 0 a 3,5‰. A configuração deformada da seção transversal no domínio 2 é 

ilustrada na Figura 3.2. 

εc   3,5‰

∆εp

x

d    pds

εpo

εs = 10‰
 

Figura 3.2 - Deformada da seção transversal no domínio 2.

deformação se dá no concreto, que atinge o valor de 3,5‰, 

 

Já no domínio 3, o limite de 

enquanto a deformação na armadura passiva varia de 10‰ até εy, que é a deformação de 

escoamento do aço. A configuração deformada da seção transversal no domínio 3 é ilustrada 

na Figura 3.3. 
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10‰   εs   εy

εpo

sd pd    

x

∆εp

εc = 3,5‰

 

Figura 3.3 - Deformada da seção transversal no domínio 3. 

gura 

3.4. Nesse estágio, a única força atuando na seção transversal é a de protensão. 

Para deformações na armadura passiva abaixo da deformação de escoamento, tem-se uma 

ruptura frágil, de modo que tal comportamento, definido pela norma como domínio 4, é 

inaceitável do ponto de vista de projeto. 

Numa peça com protensão, tem-se um estado inicial (sem ainda a aplicação de carregamento 

externo) de protensão efetiva, onde são deduzidas todas as perdas, conforme ilustra a Fi

Apsfpe e p Apsfpe

 

Figura 3.4 - Estágio inicial de protensão efetiva. 

É a i ação, ou seja, um estado onde são nulas todas as 

tens esma 

descom

εpe

dm tido um estado fictício de neutraliz

ões na seção transversal. Para tanto, é necessário alongar a armadura para que a m

prima o concreto (Figura 3.5). 

εcp,N

εpo

Estado de Neutralização

Deformada da seção sob efeito
exclusivo da protensão

 

Figura 3.5 - Estado de Neutralização. 
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A deformação necessária para que isso ocorra εcp,N  é dada pela equação (3.2). 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

α
=ε

cp

pepsp
N,cp

e
AE

fA 1

cp

p

W
 (3.2) 

onde: 

αp : relação entre o módulo de elasticidade do aço de protensão e o módulo de elasticidade do 

A deformação total no estado de neutralização, conhecida como pré-alongamento, εpo, é dada 

pela equação (3.3). 

concreto. 

Ac: área da seção bruta de concreto. 

Wcp: módulo resistente do concreto ao nível da armadura de protensão. 

 

N,cppepo ε+ε=ε  (3.3) 

O estado de tensões conhecido como estado de neutralização, é um estado idealizado onde ter-

se-iam tensões nulas em toda a seção de concreto. Esse estado de tensões é fictício e não 

ocorre na realidade. Para que seja melhor compreendido, deve-se entender a evolução de 

deformações em uma seção de concreto protendido (Figura 3.6). 

 

Figura 3.6 - Evolução no estado de deformações. 

Da reta de repouso AB, há uma deformação de tração na borda superior AC e uma 

compressão na borda inferior BH, assim que a protensão é instaurada à peça de concreto. A 
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deformação DE que ocorre no centro de gravidade deve-se somente ao esforço normal 

produzido pela protensão. 

A medida que a estrutura é carregada, as deformações evoluem no sentido contrário àquelas 

produzidas pela protensão. A borda superior primeiramente tracionada vai sendo comprimida 

e a borda inferior primeiramente comprimida vai sendo tracionada.  

 encurtamento 

ão (conseqüentemente a tensão) no concreto 

na a r

O que significa que o estado 

A parti cionado, o diagrama de deformações não mais gira em torno 

do 

o estad

mas o r mínio 2. 

A á

partir d  repouso, vai-se ao estado limite último. Com o concreto 

rotendido pode-se fazer esse mesmo procedimento, a diferença é que a deformação da 

ução de deformação na armadura ativa ∆εp até a 

deformação no estado limite último εps.  

Observa-se que a deformada da seção gira em torno do ponto E, ou seja, o

médio do concreto DE é mantido, visto que só estão sendo acrescidos esforços oriundos de 

flexão e não de esforço normal. 

Pode-se observar ainda que, quando a deformaç

ltu a da armadura de protensão é nula (ponto F), as tensões no restante da seção não são. 

nulo de neutralização é de fato um estado fictício. 

r daí, com o concreto tra

ponto E, e as deformações evoluem para o estado limite último. A Figura 3.6 acima mostra 

o limite último no domínio 3, onde a deformação no concreto é a deformação limite, 

aciocínio serve também para o do

rea hachurada do diagrama é exatamente o mesmo caso tratado em concreto armado. A 

e um estado inicial de

p

armadura de protensão é maior do que a deformação da fibra de concreto adjacente. Essa 

diferença é exatamente a deformação εpo, que é a deformação de pré-alongamento. 

A partir desta deformação, tem-se a evol

ppops ε∆+ε=ε  (3.4) 

Da condição de equilíbrio de forças ilustrada na Figura 3.7, tem-se a expressão para a tensão 

última de protensão, dada pela equação (3.6). 
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fc

0,8x

d    pds

A

M

Apsfps

Asfy
 

Figura 3.7 - Equilíbrio de forças no ELU. 

( )ysc
ps

ps fAbxf,
A

f −= 801  (3.5) 

Não são considerados esforços de majoração de cargas nem tampouco minoração de 

resistências. Também não se considerou o coeficiente 0,85, devido ao efeito Rüsch de longa 

duração. 

∆εp com a posição da linha neutra x. 

patibilidade de deformações dada na Figura 3.2, se pode 

esta l

É necessária, agora, a condição de compatibilidade de deformações na seção transversal, para 

relacionar-se a deformação 

Para o domínio 2, pela com

be ecer a seguinte relação: 

xds −

xd p
p

−
=ε∆ 00

010
 

(3.6) 

O v r quando a deformação na 

arm  no concreto é de 3,5‰. Com isso, montando-se a 

con ã  valor de x2 em (3.8). 

alo  de x que delimita o domínio 2 e o domínio 3 (x = x2) é dado 

adura passiva é 10‰ e a deformação

diç o de compatibilidade em (3.7), chega-se ao

xdx
,

s −
= 00

0
00

0 1053  (3.7) 

sdx 259,02 =  (3.8) 

Par o  dada na Figura 3.3, se pode 

esta l

a  domínio 3, pela compatibilidade de deformações

be ecer a seguinte relação: 
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( )xd
x pp −=ε∆ 00

05,3  (3.9) 

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

s
yε+00

0lim 5,3
dx = 00

05,3  (3.10) 

 relação entre fps e εps é dada pela equação constitutiva para o aço de protensão proposta por 

2. Calcula-se ∆εp pelas equações (3.6) e (3.9) para os domínios 2 e 3 respectivamente; 

3. Calcula-se a deformação de descompressão no concreto εcp,N pela equação (3.2); 

4. Calcula-se o pré-alongamento εpo pela equação (3.3); 

5. Calcula-se εps pela equação (3.4); 

6. Calcula-se fps pela equação constitutiva (2.69) apresentada no capítulo anterior; 

7. Verifica-se se o valor de fps calculado no item 6 é o mesmo dado pela equação (3.5); 

8. Em caso contrário, arbitra-se um novo valor de x até a convergência; 

9. Verifica-se o domínio de deformação encontrado pelas equações (3.8) e (3.10). 

 

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

resistente Mres pela equação (3.11). 

A

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

De posse de equações de compatibilidade, de equilíbrio e constitutiva, têm-se condições de 

determinar a tensão última na armadura de protensão, procedendo-se da seguinte maneira: 

1. Arbitra-se um de valor x; 

( ) ( )x,dfAx,dfAM sysppspsres 4040 −+−=  (3.11) 

De posse do equacionamento exposto, foram montadas planilhas para cálculo analítico dos 

protótipos com aderência. O fluxograma de programação pode ser visualizado na Figura 3.8. 
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Arbitra x

x>x2 ?

Calcula ∆εp (3.9)

sim

f ps  = f ps ) ? (2.69)  (3.5

si
m

FIM

C ∆εp alcula (3.6)

não

Ca cp,N lcula ε (3.2)

C εpo alcula (3.3)

C εps alcula (3.4)

Calcu ps (2la f .69)

não

In
cr

em
en

ta
 x

 

Figura 3.8 – Fluxograma de programação para ção líti  c erente. 

3.5 METODOLOGIA PROPOS fp  

NÃO ADE

nicial 

 solu  ana ca do aso ad

TA PARA A PREVISÃO DE s EM CABOS

RENTES 

3.5.1 Abordagem I

Com a protensão aderente, a tensão na armadura de protensão pode ser facilmente computada 

através de uma análise de compatibilidade de deformações, graças à aderência existente entre 

o aço de protensão e o concreto. O cálculo da tensão última na armadura de protensão decorre 

sem maiores problemas. 
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Quando se trata de protensão não-aderente, a dificuldade que se apresenta advém do fato de 

que a deformação de uma fibra de concreto adjacente ao perfil de protensão em uma dada 

seção transversal não é necessariamente a mesma deformação na armadura de protensão. 

No entanto, o alongamento existente na armadura ativa é o mesmo alongamento de todas as 

fibras de concreto adjacentes ao perfil de protensão. Ou seja, ao invés de se ter uma 

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

Neste caso, o cálculo da pende da distribuição de 

curvaturas ao longo de todo o elemento, pois com as curvaturas pode-se determinar as 

egar mais facilmente 

a uma previsão da tensão última. Do diagrama real de curvaturas, pode-se assumir um 

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

tensão última na armadura não aderente de

deformações. Contudo, a própria distribuição de curvaturas é dependente da tensão na 

armadura de protensão, de forma que o equacionamento do problema torna-se bastante 

complexo. 

Porém, o problema tal como ele é pode ser simplificado de modo a se ch

z a z

. 

Lp Lp

ϕ

Lo
 

Figura 3.9 istr ção ur as p  

Neste diagra ad -se tod  de aç  d  re plastificada 

Lo. Este co ento fletido é d  tipo de 

carregamento e da esbeltez à flexão do en tra a e são

 - D ibui  de c vatur  na ru tura.

ma idealizado, mite  que as as form ões se ão na gião 

mprimento de plastificação do elem ependente do
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O acréscimo do com ento de plastificação devido às fissuras inclinadas de esforço 

cortante Lp pode ser tomado como 0,5d . Com isso, verifica-se facilmente que a equação 

(3.12) acima m

prim

p

 pode resultar e : 

pd  

o

/
11

= (3.13) 

Os valores fo   e ara ega o n erç istribuído e 

o seja a mesma ao longo do vão (isto é, 

desprezando-se os efeitos do atrito), e que ela é um valor médio que é computado ao longo da 

região plastificada, pode-se ter a seguinte expressão para a deformação na armadura de 

LfL
L

+

de f utilizados ram de 3, 6 20 p  carr ment os t os, d

concentrado, respectivamente. 

A relação Lo/L nada mais é do que a proporção plastificada do vão do elemento. Se for 

admitido que a deformação na armadura de protensã

protensão não aderente: 

 
( ) ⎟

⎞
⎜
⎛ε∆+ε+ε=ε

Lo
pN,cppeps

⎠⎝ L

            psε∆  
(3.14) 

O primeiro termo da expressão acima trata-se da deformação no aço de protensão referente à 

tensão efetiva de protensão, que é a própria deformação no ato da protensão, após  deduzidas 

as perdas. O segundo termo é assumido como sendo a deformação ∆ε  referente ao 

ento de tensão

εcp,N e ∆εp. 

Com a deformação da armadura de protensão, tem-se a tensão através da relação constitutiva 

apresentada na equação (2.69) apresentada no capítulo anterior. Esta tensão deve ser a mesma 

equilíbrio de forças na seção transversal. Com isso, pode-se 

dispor do mesmo método iterativo apresentado para a determinação da tensão na armadura de 

1. Arbitra-se um valor de x; 

ps,

increm  ∆fps. A deformação que decorre desde o estágio de protensão até o 

estado de neutralização, e a deformação desde o estado de neutralização até o estado limite 

último são, respectivamente, 

encontrada através da equação de 

protensão aderente, com a diferença de que a deformação ∆εps no aço de protensão é 

ponderada pelo valor Lo/L da relação entre a região plastificada e o comprimento do vão. 

 O roteiro de cálculo, para o caso não aderente, é o seguinte: 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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2. Calcula-se ∆εp pelas equações (3.6) e (3.9) para os domínios 2 e 3 respectivamente; 

3. Calcula-se a deformação de descompressão no concreto εcp,N pela equação (3.2); 

4. Calcula-se a relação Lo/L pela equação (3.13); 

5. Calcula-se ε  pela equação (3.14); 

6. ps

7. Verifica-se se  calculado no item 6 é o mes  da  equação (3.5); 

8. Em caso contrário, itra-se um vo v r de é a c ergência; 

9. Verifica-se o domí  de defor o en ntrad las ções (3.8) e (3.10). 

 

Esta rotina de cálculo foi também implement em planilhas eletrônicas. O fluxograma de 

programação pode ser visualizado na f  3.1

ps

 Calcula-se f  pela equação constitutiva (2.69) apresentada no capítulo anterior; 

o valor de fps mo do pela

 arb  no alo x at onv

nio maçã co o pe  equa
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sim

si
m

FIM

não

Calcula Lo 3)/L (3.1
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não

In
cr

em
en
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x>x2 ?

lcula ε  (3.2)

f ps (2.69) = f ps  (3.5) ?

la f 9)

Calcula ∆εp (3.9)Calcula ∆εp (3.6)

Ca cp,N

Calcu ps (2.6

x

 

Figura 3.10 - Fluxograma de programação para solução analítica do caso não aderente. 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Se for admitido um comportamento elástico-linear para o aço de protensão, é possível o 

cálculo direto da altura da linha neutra x, dispensando o processo iterativo. Essa hipótese é 

bastante razoável, uma vez que o aço de protensão dificilmente atinge o escoamento. A 

quação constitutiva se escreve, portanto, como: e

pspps Ef ε=  (3.15) 

Substituindo-se a equ ilíbrio a equ o de compat lida ormações (com 

o coeficiente redutor L ) na eq  ( ), é ossí ch se, após algumas 

manipulações algébricas, às seguintes expres s pa a alt da a neutra x para os 

domínios 2 e 3 de deformações, respectivament

ação de equ  e açã ibi de de def

o/L uação 3.15  p vel egar-

sõe ra ura linh

e: 
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Cabe salientar que o que foi exposto nada m is é do que uma adaptação da análise de um caso 

de protensão aderente por compatibilidade de rma . A ca diferença é que o 

incremento de deformação é m   red o d , que pode variar de 0 

a 1. Um valor de zero na realid e não oco poi res eri nhum alongamento do 

cabo de protensão após a aplicação do carregamento, o que não é verdade. Por outro lado, um 

valor de 1 corresponderia a todo o vão como sendo o comprimento de plastificação, o que 

com a aplicação de um carregamento de momentos concentrados 

nas extremidades, o que também, dificilmente ocorre (de fato, foi constatado através do 

modelo numérico valores idênticos para casos aderentes e não-aderentes com carga de 

mome

No entanto, foi observado ao longo d do acima desenvolvido apresentou 

ara carregamentos nos terços, mas resultados não tão bons para 

carregamento concentrado e distribuído. Isto porque, ao se considerar somente a região 

0⎫

a

defo ções  úni

e Lo/Lultiplicado por um fator utiv

ad rre, s cor pond a a ne

eventualmente só ocorreria 

nto nas extremidades). 

a pesquisa que o méto

bons resultados p
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teoricamente plastificada, todas as outras d mações que ocorrem fora da dita região 

estavam sendo negligenciadas, de modo que a tensão obtida analiticamente apresentava-se 

menor d ultados 

desta abordagem inicial da m oposta serão expostos no próximo capítulo. 

Assim, imaginando-se que poderiam ser aferidas expressões para Lo ue resultassem em 

comprimentos de plastificação equivalentes, optou-se por re- ar todo, aferindo-se o 

coeficiente Lo/L com base nos protótipos ensaia s por elc 00

3.5.2 Aferição do Co ento d last açã qu nt o/L 

Para que se pudesse obter resultados analíticos mais próximos dos resultados numéricos nos 

casos de carregamento concentrado istri do, fei ad ão do fator Lo/L, 

procedendo-se, para tant eguinte eira

1. Admite-se que o de fps o o nu ricam te p oel  (2004) é o mesmo 

que obter-se-ia através da equação (3.5) de equilíbrio de forças, segundo um 

determinado valo

r que a tensão última fps do item 1, 

mediante variação do fator Lo/L; 

3. O valor de L /L encontrado no item 2 é a proporção do comprimento de plastificação 

 

Dessa maneira, para cada análise numéri

comprimento lastifica eq nt di an  do ult , p e obter 

expressões p /L que se  conta os parâmetr ais influentes envolvidos, que 

serão apresen no próx

efor

o que a que havia sido obtida por Voelcker (2004) numericamente. Os res

etodologia pr

/L q

adequ o mé

do  Vo ker (2 4). 

mprim e P ific o E ivale e, L

e d buí foi ta a equaç

o, da s man : 

 valor btid me en or V cker

r de x; 

2. Com o valor de x encontrado no item 1, força-se o valor da tensão última fps calculado 

pela equação constitutiva a ter o mesmo valo

o

equivalente procurada. 

ca de Voelcker (2004) pode-se encontrar um 

 de p ção uivale e. Me ante álise s res ados ôde-s

ara Lo levas m em os m

tadas imo capítulo. 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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3.6 VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA PROP

PROTÓTIP NAL DO U ICAMENTE 

Como for liar s as e ções opostas pela metodologia en  seriam 

também váli ara out tip  g tria de seção transversal, concreto, taxa de 

armadura e perfil de protensão, fo om dos esu s da referida metodologia com 

resultados nu os para os ip erentes de protótipos modelo. Cada um destes 

originou outros 32 protótipos. E cada protótipo foi analisado com reg ntos nos terços, 

distribuído e concentrado, com as mesmas prerrogativas utilizadas nas análises dos protótipos 

neira, foram analisados 198 protótipos (2 x 33 x 3 = 198). Nesta 

ros protótipos analisados. 

com altura útil de 53 cm e concreto com resistência à compressão fc = 

3,5 kN/cm². A geometria pode ser vista na Figura 3.11. 

OSTA PARA DIFERENTES 

OS A ISA S N MER

ma de ava e qua  pr  apres tada

das p ros os de eome

ram c para  os r ltado

méric outr dois t os dif

 car ame

de Voelcker (2004). Desta ma

seção, objetiva-se apresentar as características desses out

3.6.1 Protótipo A 

O protótipo A trata-se de uma viga, de dimensões 30x60 cm, esbeltez à flexão L/dp = 15, 

perfil reto de protensão 

ds60
53

30

Aps
As

795

Figura 3.11 – Geometria do protótipo A. 

As propriedades físicas dos m is nd q  c u ad  item 2.4.1 

são dadas confor ue: 

a) Concreto: 

• Módulo icidade  2 N/c  

• Resistência à compress  = /

• Resistência final à com ² 

ateria , segu o as e uações onstit tivas d as no

me seg

: Ec =de elast 800 k m²

ão: fc  3,5 kN cm² 

pressão: fcf = 2,6 kN/cm
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• Resistência à tração:  f 41 m

• Deformaç  pico de tê  co ssão co = 0,002 

• Deformação de ruptura: cf

• Parâm sion fenin  = 4

• Parâmetro e tension stiffen σ = 0,4 

 

b) Aço de protens

• Módulo d sticidade  1 kN  

• Tensão co cional d a : f 70,8 N/cm

• Deformação convencional de escoamento: εpy = 0,01 

c) Aço de armadura passiva: 

• Módulo de elasticidade: Es = 21000 kN/cm² 

• 

• Deformação de escoamento: εy = (fy / Es) 

 

 Foi utilizada a sma regr  pa tri  do otó de os das lajes de 

referência de Voelcker (2004). Neste caso, a viga de referência, com índice de protensão 

parcial PPRe = 0,50, taxa mecânic arm ra ,2 sã iv  112,5 kN/cm² 

e altura útil da armadura passiva 55 de utr vi s quais tem as 

suas propriedades listadas na Tabela 3.2. 

ct = 0,  kN/c ² 

ão de  resis ncia à mpre : ε

 ε  = 0,01 

etro β de ten stif g: β ,0 

 βσ d ing: β

ão: 

: Ep =e ela 9600 /cm²

nven e esco mento py = 1  k ² 

• Tensão de ruptura: fpu = 190 kN/cm² 

• Deformação de ruptura: εpu = 0,071 

 

Tensão de escoamento: fy = parâmetro variável 

 me a de rame zação s pr tipos rivad

a fpe =a de adu ωe = 0 0, ten o efet

ds = cm, u origem a o as 32 gas, a

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Tabela 3.2 - Protótipos derivados da viga de referência 50 0,112,5-
RE kN

PA-0, -0,20
F. [ ;cm] 

Pro fytótipo εy (%) ds Aps As PPRe ωe

0,50-0,20-112,5 50,0 2,38 -REF 55,0 5,04 11,34 0,50 0,200 
0,50-0,20-11  12,5 ,60 5,0 04 ,34 50 00 2,5-01 0 5  5, 45  0,  0,2
0,50-0,20-11  25,0 ,19 5,0 04 ,67 50 00 2,5-02 1 5  5, 22  0,  0,2
0,50-0,20-112,5 37,5 1,79 -03 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 Protótipo B 

O protótipo B é uma viga de seção “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 à flexão L/dp = 15. O perfil de 

protensão é também reto, com altura útil de 53 cm. As propriedades físicas dos materiais 

foram as mesmas utilizadas no protótipo A. A geometria do protótipo B pode ser vista na 

Figura 3.12. 
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Figura 3.12 - Geometria do protótipo B. 

Também no protótipo B foi utilizada a mesma regra de parametrização dos protótipos 

ltura útil da armadura passiva ds = 55 cm. Também foram 

derivados das lajes de referência de Voelcker (2004). Para a viga de referência do protótipo B, 

foi utilizado índice de protensão parcial PPRe = 0,50, taxa mecânica de armadura ωe = 0,20, 

tensão efetiva fpe = 112,5 kN/cm² e a

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

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

Protótipo fy εy (%) ds Aps As PPRe ωe

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 

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



3. Metodologia da Pesquisa 85

Protótipo fy εy (%) ds Aps As PPRe ωe

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 única diferença entre os protótipos A e B é a geometria da seção transversal. 

Os resultados apresentados no próximo capítulo irão mostrar se há ou não influência dos 

parâmetros da geometria da seção transversal em fps. 

 

EXPERIMENTAIS 

 Além das análises comparativas entre os resultados numéricos e analíticos pela 

 Nesta seção objetiva-se reunir os dados dos protótipos destes autores para a posterior 

apresentação dos resultados. Serão apresentados em forma de tabela os dados da geometria 

dos protótipos, o tipo de carregamento, as propriedades dos materiais e as áreas de armadura 

ativa e passiva utilizadas. 

3.7.1 Tam & Pannell (1976) 

Serão analisados oito protótipos de Tam & Pannell (1976), os quais foram ensaiados com uma 

carga concentrada no meio de vãos que variavam de 306 cm a 406,6 cm e perfil reto de 

 

tensão convencional de escoament dotado para a armadura passiva fy 

3.7 VALIDAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA RESULTADOS

metodologia proposta para os protótipos já 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). 

protensão. Foi considerado para o aço de protensão a tensão de ruptura fpu = 163 kN/cm² e a

o fpy = 147 kN/cm². Foi a
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= 50kN/cm² Os dados geométricos dos protótipos de Tam & Pannell podem ser visualizados 

na Tabela 3.4 abaixo: 

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

Protótipo bw h dp L L/dp  
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 áreas de aço na seção transversal, altura útil da armadura passiva e resistências do concreto 

podem ser vistas na Tabela 3.5 abaixo. 

Tabela 3.5 - Áreas de aço e propriedades dos materiais dos protótipos de 
Tam & Pannell (1976). [kN; cm] 

Protótipo fc ds Aps As PPRe ωe

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) 

Serão analisados seis protótipos de Cooke et al (1981), os quais foram ensaiados 

simplesmente apoiados com 2 pontos de carga eqüidistantes de 40, 60 e 80 cm do meio de 

respectivos vãos 220, 340 e 460 cm e perfil reto de protensão. Foi considerado para o aço de 

protensão a tensão de ruptura fpu = 176,6 kN/cm² e a tensão convencional de escoamento fpy = 

161,8 kN/cm². Todos os protótipos foram ensaiados com protensão total (PPR =1). Os dados 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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geométricos dos protótipos de Cooke et al (1981) podem ser visualizados na Tabela 3.6 

abaixo: 

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

Protótipo bw h dp L L/dp  
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 áreas de aço na seção transversal e resistências do concreto podem ser vistas na Tabela 3.7 

abaixo. 

Tabela 3.7 – Áreas de aço e propriedades dos materiais (Cooke et al (1981). 
[kN; cm] 

Protótipo fc  Aps PPRe ωe 
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) 

Serão analisados vinte protótipos de Tao & Du (1985), os quais foram ensaiados com 

carregamento nos terços de um vão de 420 cm e perfil reto de protensão. Os dados 

geométricos dos protótipos de Tao & Du (1985) podem ser visualizados na Tabela 3.8 abaixo: 
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Tabela 3.8 - Dados geométricos dos protótipos de Tao & Du (1985). [cm] 

Protótipo B h dp L L/dp  

TD-A1 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 

 

As áreas de aço na seção transversal, resistências do concreto e propriedades das armaduras 

passiva e ativa podem ser vistas na Tabela 3.9 abaixo. 

Tabela 3.9 - Áreas de aço e propriedades dos materiais dos protótipos de Tao 
& Du 1985). [kN;cm] 

Protótipo fc  fpy fpu fy Aps As PPRe ωe 
TD-A1 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 
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Protótipo fc  fpy fpu fy Aps As PPRe ωe 
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) 

Serão analisados trinta e três protótipos de Chakrabarti (1995), os quais foram ensaiados 

simplesmente apoiados com 2 pontos de carga eqüidistantes de 45,72 cm do meio de um vão 

de 350,52 cm e perfil poligonal de protensão. O aço de protensão tem como propriedades a 

tensão de ruptura fpu = 186 kN/cm² e a tensão convencional de escoamento fpy = 172,5 

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

na Tabela 3.10 abaixo: 

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

Protótipo bw h bf hf dp L L/dp  
A1 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 
C2 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 
PPT9B 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4 
PPT9C 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4 
PPT9D 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 
PPT5B 13,97 22,86 31,75 4,1275 19,05 350,52 18,4 
PPR9A 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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Protótipo bw h bf hf dp L L/dp  
K33 30,48 8,255 30,48 0 6,35 350,52 55,2 
E11 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, bw, bf e hf são a largura da alma, a largura da mesa e a altura da mesa 

respectivamente. As áreas de aço na seção transversal e resistências do concreto podem ser 

vistas na Tabela 3.11 abaixo. 

Tabela 3.11 - Áreas de aço e propriedades dos materiais dos protótipos de 
Chakrabarti (1995). [kN;cm]

Protótipo fc ds Aps As PPRe ωe 

A1 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 
C2 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 
PPT9C 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 5,17 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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Protótipo fc ds Aps As PPRe ωe 

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 capítulo, serão apresentados, comparativamente, os resultados aderentes e não aderentes 

para os protótipos de Voelcker (2004) vistos no capítulo anterior. Poderá ser avaliado o 

comportamento de parâmetros como a tensão última e o momento resistente em ambos os 

casos. Gráficos comparativos P-δ serão também apresentados, ilustrando o comportamento à 

flexão para as duas situações. 

Assim como foi feito na pesquisa de Voelcker (2004) com protótipos não aderentes, serão 

também apresentadas retas de regressões e a influência exercida pelos diferentes parâmetros 

ps

São também apresentados neste capítulo os resultados iniciais e posteriormente re-adequados 

pela metodologia proposta para os protótipos de Voelcker (2004), para os já descritos 

protótipos A e B e também para os protótipos ensaiados experimentalmente. Os resultados 

obtidos são comparados com a formulação da NBR 6118-03. 

Pelo fato de a esbeltez à flexão não ter se mostrado um parâmetro relevante na pesquisa de 

Voelcker (2004) para o incremento de tensão ∆fps, foram utilizados nesta pesquisa apenas os 

resultados de L/dp de 21,7. De fato, pode ser comprovado nos resultados em anexo do trabalho 

de Voelcker (2004) que os valores de ∆fps são praticamente os mesmos para as três esbeltezes 

estudadas. 

 apresentavam a r o 

es  4 

Primeiramente, pode-se comprovar a eficácia da formulação exposta no fluxograma da Figura 

ico. Nas Figura 4.1(a), (b) e (c) estão 

graficados os resultados dos protótipos analisados com aderência para os carregamentos nos 

terços médios, distribuído e concentrado, respectivamente. Pode-se observar a boa correlação 

de resultados, pela proximidade dos pontos no gráfico. 

em ∆f  nas análises com aderência. 

Também foram descartados os protótipos que uptura do concreto sem 

coamento da armadura. Tal comportamento é definido pela NBR 6118-03 como domínio

de deformações. 

3.10, comparando-se os resultados obtidos desta formulação de protótipos analisados com 

aderência, com os resultados obtidos do modelo numér

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Figura 4.1 – Resultados numérico e analít ara protótipos aderentes 0,30-0,275-92,7 
L/dp = 21,7 e carregamento (a) nos terços médios; (b) distribuído; (c) concentrado. 

ico p
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Pode-se observar que os resultados de ∆fps para os três tipos de carregamento são 

praticamente os mesmos, o que confirma o fato que o incremento de tensão no caso aderente é 

independente de parâmetros globais da estrutura, como tipo de carregamento ou esbeltez à 

flexão. Pela Figura 4.2 se pode observar a correlação entre os resultados numérico x analítico 

para todos os protótipos com aderência. 

y = 1,0045x + 0,243
R2 = 0,998320

40
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A
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Figura 4.2 – Correlaçã
(2004) com aderência. 

4.1 GRÁFICOS DE DISPERSÃO PARA O CASO ADERENTE E 

 tensão última no 

cabo aderente. 

kN/cm². 

0
0 20 40 60 80 100

∆fps Numérico [kN/cm²]  
o de resultados numérico x analítico para protótipos de Voelcker 

COMPARAÇÃO COM OS RESULTADOS NÃO ADERENTES 

Serão apresentados os gráficos de dispersão ωe x ∆fps para os três tipos de carregamento 

estudados. Estão conjuntamente graficados os resultados com e sem aderência. É possível ter-

se uma idéia, a princípio, da tensão última no cabo não aderente a partir da

4.1.1 Carregamento nos Terços 

Na Figura 4.3 estão apresentados os resultados obtidos para o carregamento nos terços 

médios, com esbeltez à flexão de 21,7. Foram tomadas regressões para as quatro tensões 

efetivas 92,7, 112,5, 132,3 e 152 
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Figura 4.3 – Gráficos de dispersão ωe x ∆fps com retas de regressão para L/dp = 21,7, 
carregamento nos terços e tensão efetiva (a) fpe = 92,7 kN/cm²; (b) fpe = 112,5 kN/cm²; (c) 

fpe = 132,3 kN/cm²; (d) fpe = 152,0 kN/cm²; 

As equações obtidas pela regressão dos resultados com aderência para carregamento nos 

terços e tensões efetivas de 92,7, 112,5, 132,3 e 152,0 kN/cm² são, respectivamente, as 

seguintes: 

05,10565,139 +−=∆ epsf ω  (4.1) 
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44,7516,65 +−=∆ epsf ω  (4.2) 

87,5014,28 +−=∆ epsf ω  (4.3) 

79,2845,11 +−=∆ epsf ω  (4.4) 

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

indica que a taxa de armadura é mais influente em ∆fps para valores menores de fpe. 

As mesmas equações para o caso não aderente estudado por Voelcker (2004) são as seguintes: 

8,790,147 +−=∆ epsf ω  (4.5) 

8,679,109 +−=∆ epsf ω  (4.6) 

1,498,63 +−=∆ epsf ω  (4.7) 

3,283,29 +−=∆ epsf ω  (4.8) 

a relações como as mostradas na Tabela 4.1. Nesta 

tabela, visualiza-se a relação entre os valores não aderente / aderente de momento resistente 

Mres, incremento de tensão ∆fps e tensão última fps. 

Tabela 4.1 - Relação entre resultados não aderente / aderente para protótipos 
0,30-0 a e   ,7. 

Com os resultados obtidos, se pode mont r 

,150-92,7, c rr gamento nos terços médios e L/dp = 21

Protótipo Mres NAD 
/ Mres AD 

∆fpsNAD  
/ ∆fpsAD

fpsNAD  / 
fpsAD

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

∆fpsNAD  
/ ∆fpsAD

fpsNAD  / 
fpsAD

0,30-0,150-92, 88% 61% 82% 7-11  
0,30-0,150-92,7-12 90% 70% 86% 
0,30-0,150-92, 92% 71% 86% 7-13  
0,30-0,150-92, 93% 70% 86% 7-14  
0,30-0,150-92, 90% 71% 86% 7-15  
0,30-0,150-92, 90% 70% 86% 7-16  
0,30-0,150-92, 90% 70% 86% 7-20  
0,30-0,150-92, 87% 70% 85% 7-21  
0,30-0,150-92, 84% 68% 85% 7-22  
0,30-0,150-92, 85% 67% 84% 7-24  
0,30-0,150-92, 88% 69% 85% 7-25  
0,30-0,150-92, 92% 72% 86% 7-26  
0,30-0,150-92,7-27 93% 70% 86% 
0,30-0,150-92, 97% 64% 84% 7-28  
0,30-0,150-92, 92% 81% 91% 7-29  
0,30-0,150-92, 92% 82% 91% 7-30  
0,30-0,150-92, 92% 78% 90% 7-31  
0,30-0,150-92,7-32 92% 64% 83% 

 

Todos os valores percentuais menores do que 100% vão ao encontro da afirmação feita 

 tensão e a capacidade resistente do elemento estrutural 

Mres ∆fps fps

anteriormente de que o incremento de

são maiores para o caso aderente. 

A Tabela 4.2 mostra a média e o desvio padrão desta relação para as quatro tensões efetivas 

estudadas. 

Tabela 4.2 - Médias e desvios padrão para relação não aderente / aderente de 
Mres, ∆fps e fps, para carregamento nos terços e L/dp = 21,7. 

fpe 

(kN/cm²) 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 diferenças, tanto em termos de momento resistente quanto de tensão 

última entre os casos aderente e não aderente, nas tensões efetivas menores, haja visto que o 

seu efeito no incremento de tensão ∆fps é maior para valores menores de fpe. 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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4.1.2 Carregamento Distribuído 

Na Figura 4.4 estão apresentados os gráficos de dispersão ωe x ∆fps comparando-se os casos 

mesmas mostradas nas equações (4.1) a (4.4). Serão reportadas, no entanto, as equações no 

caso não aderente obtidas por Voelcker (2004). 

aderente e não aderente para carregamento distribuído. No caso aderente, as análises 

numéricas comprovaram que não há diferenças em termos de incremento de tensão para 

diferentes tipos de carregamento. Portanto, as equações de regressão são praticamente as 
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Figura 4.4 - Gráficos de dispersão ωe x ∆fps com retas de regressão para L/dp = 21,7, 

 (c) (d) 

carregamento distribuído e tensão efetiva (a) fpe = 92,7 kN/cm²; (b) fpe = 112,5 kN/cm²; 
(c) fpe = 132,3 kN/cm²; (d) fpe = 152,0 kN/cm²; 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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As equações de regressão obtidas por Voelcker (2004) para as tensões efetivas de 92,7, 112,5, 

132,3 e 152,0 kN/cm² são, respectivamente, as seguintes: 

3,487,68 +−=∆ epsf ω  (4.9) 

1,441,57 +−=∆ epsf ω  (4.10) 

6,357,39 +−=∆ epsf ω  (4.11) 

2,229,19 +−=∆ epsf ω  (4.12) 

A Tabela 4.3 mostra a média e o desvio padrão da relação não aderente/aderente para as 

quatro tensões efetivas estudadas. 

Tabela 4.3 - Médias e desvios padrão para relação não aderente / aderente de 
Mres, ∆fps e fps, para carregamento distribuído e L/dp = 21,7. 

Mres ∆fps fpsfpe 

(kN/cm²) 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 tensão última comparando-se o 

caso de carregamento nos terços, haja visto que neste último caso, são maiores os incrementos 

de tensão ∆fps pois é maior a região de plastificação do elemento. 

aderente, as 

4.1.3 Carregamento Concentrado 

Na Figura 4.5 estão apresentados os gráficos de dispersão ωe x ∆fps comparando-se os casos 

aderente e não aderente para carregamento concentrado. Novamente, no caso 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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análises numéricas comprovaram que não há diferenças em termos de incremento de tensão 

para diferentes tipos de carregamento. Portanto, as equações de regressão são praticamente as 

mesmas mostradas nas equações (4.1) a (4.4). Serão reportadas, no entanto, as equações no 

caso não aderente obtidas por Voelcker (2004). 
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Figura 4.5 - Gráficos de dispersão ωe x ∆fps com retas de regressão para L/dp = 21,7, 
carregamento concentrado e tensão efetiva (a) fpe = 92,7 kN/cm²; (b) fpe = 112,5 kN/cm²; 

(c) fpe = 132,3 kN/cm²; (d) fpe = 152,0 kN/cm²; 

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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As equações de regressão obtidas por Voelcker (2004) para as tensões efetivas de 92,7, 112,5, 

132,3 e 152 kN/cm² são, respectivamente, as seguintes: 

1,175,3 +−=∆ epsf ω  (4.13) 

3,181,9 +−=∆ epsf ω  (4.14) 

2,163,6 +−=∆ epsf ω  (4.15) 

0,126,5 +−=∆ epsf ω  (4.16) 

A Tabela 4.4 mostra a média e o desvio padrão desta relação para as quatro tensões efetivas 

estudadas. 

Tabela 4.4 - Médias e desvios padrão para relação não aderente / aderente de 
Mres, ∆fps e fps, para carregamento concentrado e L/dp = 21,7. 

Mres ∆fps fpsfpe 

(kN/cm²) 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% 91% 1% 4% 41% 7% 

 

 é possível extrair curvas P-δ que caracterizam o 

comportamento à flexão do protótipo ao longo do carregamento. Serão apresentadas neste 

item curvas comparativas entre o caso aderente e não aderente. Na Figura 4.6 abaixo, pode-se 

derente 

situa-se sempre acima da curva do caso não aderente, ratificando a afirmação de que 

4.2 CURVAS P-δ 

Do modelo numérico utilizado,

ver a comparação entre os dois casos. Pode-se observar sempre a curva do caso a

elementos com protensão aderente tem uma maior capacidade portante. 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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Figura 4.6 – Curvas comparativas P-δ (a) carregamento nos terços, PPRe=0,3, ωe=0,150, 
fpe=92,7 kN/cm² (b) carregamento nos terços, PPRe=0,7, ωe=0,275, fpe=92,7 kN/cm² (c) 

carregamento concentrado, PPRe=0,7, ωe=0,275, fpe=92,7 kN/cm². 

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

ADERENTE 

e e

O parâmetro fy, que fora visto como influente em ∆fps na pesquisa de Voelcker (2004), não se 

me já foi dito, parâmetros globais não influenciam 

o valor de ∆fps no caso aderente. 

Neste item serão abordados os parâmetros ma os 

mesmos afetam o incremento de tensão ∆fps. 

4.3.1 Taxa Mecânica de Armadura ωe 

De uma maneira geral, quanto maior a taxa mecânica efetiva de armadura ωe, mais baixas são 

as linhas neutras (maiores valores de x) e menores são as curvaturas. Sabe-se que, quanto 

menor for a curvatura, menor será a deformação do concreto ao nível do perfil de protensão, 

conseqüentemente menor será o incremento de tensão, ∆fps. No entanto, conforme já fora 

observado por Voelcker (2004) em sua pesquisa com protótipos não aderentes, existem dois 

comportamentos distintos do gráfico ωe x ps. Para os protótipos que tem a ruptura 

 

Já para os protótipos que tem a ruptura ocasionada no domínio 3, o comportamento é 

 INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS EM ∆fps PARA O CAS

Para o caso aderente, os principais parâmetros que influenciam o incremento de tensão, ∆fps, 

são a taxa de armadura, ωe, a tensão efetiva, fpe, a altura útil de armadura passiva, ds e o índice 

de protensão parcial, PPR . Os demais parâmetros internos de ω  não exercem influência 

isolada sob ∆fps. Conforme dito anteriormente, os parâmetros globais da estrutura tipo de 

carregamento e índice de esbeltez à flexão não exercem influência em ∆fps. 

mostrou influente para o caso aderente. Isto porque, no caso não aderente, segundo Voelcker 

(2004), menores valores da deformação de escoamento da armadura passiva (εy) resultam em 

menores deformações nas seções da região não plastificada, já que nestas não há incremento 

de deformação, desde o escoamento da armadura passiva até a ruptura. Ou seja, o parâmetro fy 

atua de forma global, e não local. E, confor

influentes no caso aderente e de que for

 ∆f

ocasionada no domínio 2, observa-se uma constância nos resultados de incremento de tensão.

aproximadamente linear decrescente. O mesmo pode ser observado para protótipos com 

protensão aderente. A Figura 4.7 ilustra este comportamento. 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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Figura 4.7 – Resultados de ∆fps para os dois domínios de deformações. 

O fato de existir aproximadamente um patamar nos protótipos com a ruptura ocasionada no 

domínio 2 deve-se ao produto ϕ(dp-x), conforme observado por Voelcker (2004). Sabe-se que 

a maior curvatura é aquela obtida no limite entre os domínios 2 e 3, pelo fato de se ter a maior 

deformação admissível para os materiais (0,35% para o concreto e 1% para o aço). Embora no 

domínio 2 tenham-se linhas neutras mais altas, ou seja, valores menores de x, em 

contrapartida as curvaturas aumentam a medida que se avança para o limite entre os domínios 

2 e 3. Portanto, o produto ϕ(dp-x), que nada mais é do que a deformação do concreto ao nível 

do perfil de protensão, mantém essa constância. 

4.3.2 Tensão efetiva fpe 

 

se a relação 

constitutiva do aço de protensão. Pelo fato de as tensões efetivas maiores estarem mais 

próximas do ponto da curva tensão x deformação onde o módulo de elasticidade é reduzido, 

tem-se menores incrementos de tensão para um mesmo incremento de deformação. 

Conforme se pode observar nas Figura 4.3(a), (b), (c) e (d), os maiores incrementos de tensão

∆fps se dão nas menores tensões efetivas fpe. Este comportamento deve-

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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A Tabela 4.5 abaixo mostra a diferença nos valores de ∆fps para protótipos com PPRe = 0,30, 

ωe =  0,275 e diferentes tensões efetivas fpe. 

Tabela 4.5 – Valores de ∆fps para protótipos com PPRe = 0,30, ωe =  0,275 fpe = 
92,7; 112,5; 132,3 e 152,0 kN/cm². 

Protótipo ∆fps 
(fpe=92,7)

∆fps 
(fpe=112,5)

∆fps 
(fpe=132,3)

∆fps 
(fpe=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 5,80 ,08 60,46 44,16 2
0,30-0,275-04 71 5,80 ,08 60,46 44,16 2
0,30-0,275-05 71,08 ,46 44,16 25,80 60
0,30-0,275-06 71,08 ,46 44,16 25,80 60
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 

 * Protótipos com a ruptura ocasionada no Domínio 4 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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4.3.3 Altura útil da armadura ds 

Variando-se a altura útil da armadura passiva e mantendo-se constante a taxa mecânica efetiva 

de armadura (sufixos 07 a 10), observa-se um decréscimo de ∆fps com o aumento de ds. 

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

É razoável imaginar-se que valores menores de ds levam a uma menor rigidez à flexão da 

seção transversal. Se a curvatura é inversamente proporcional à rigidez à flexão EI, então 

menores valores de ds levam a maiores curvaturas, conseqüentemente a maiores valores de 

∆fps. 

Já aume o valor 

de ωe (sufixos 29 a 32), observa-se uma constância no valor de ∆fps (observado no domínio 3). 

nha neutra.  

Na formulação apresentada para o cálculo analítico com aderência no domínio 3, o valor de ds 

não é 

passiva. Observa-se também numericamente nesses casos que o parâmetro ds não é influente 

 marcados 

na vertical referem-se aos protótipos onde variou-se ds e manteve-se constante ωe. Os pontos 

marcados na horizontal referem-se aos protótipos onde variou-se ds e conseqüentemente ωe. 

ntando-se a altura útil da armadura passiva, conseqüentemente diminuindo-se 

Nos protótipos deste subgrupo, observa-se os mesmos resultados tanto para o incremento de 

tensão, quanto para a li

influente em ∆fps, pois o limite de deformação está no concreto e não na armadura 

em ∆fps. Evidentemente que valores menores de ds levam, no entanto, a menores valores de 

momento resistente Mres. 

No gráfico ωe x ∆fps da Figura 4.8 pode-se observar este comportamento. Os pontos

Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Figura 4.8 – Gráfico ωe x ∆fps para protótipos 0,30-0,275-92,7 – influência do parâmetro 
ds. 

4.3.4 Índice de Protensão Parcial PPR  

e = 0,30. 

Ta 5, 
 =

e

Foi observado que, para uma mesma taxa de armadura, diminuindo-se o índice de protensão 

parcial, o incremento de tensão ∆fps aumenta. Na Tabela 4.6 observam-se os resultados de 

protótipos do grupo 01 (sufixos 01 a 06) e protótipo de referência com taxa de armadura ωe = 

0,275, tensão efetiva fpe = 92,7 kN/cm² e índices de protensão parcial 0,30 e 0,70. Pode-se 

observar os maiores incrementos de tensão nos protótipos com PPR

bela 4.6 – Comparação de valores de ∆fps para protótipos com ωe = 0,27
fpe  132,3 kN/cm² e PPRe = 0,30 e 0,70. 

PPR  0,3e = 0 P 0PRe = ,70 Protótipo 
∆fp fps ∆f fpss ps

P ,275 RE 70,0 162,7 61,2 153,9 PRe-0 -92,7- F 
PPRe -0,27 69,6 162,3 60,9 153,6 5-92,7-01 
P 0,27 68,9 161,6 60,6 153,3 PRe - 5-92,7-02 
PPRe -0,27 7-0 154,1 5-92, 3 69,6 162,3 61,4 
P 0,27 7-04 70,0 162,7 61,0 153,7 PRe - 5-92,
P 0,27 7-05 69,5 162,2 60,6 153,3 PRe - 5-92,
P 0,27 7-06 69,7 162,4 62,9 155,6 PRe - 5-92,

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 
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4.4 RESULTADOS INICIAIS DA METODOLOGIA PROPOSTA 

g

ada L/f acrescida da parcela dp oriunda do esforço cortante, 

mostraram-se bons para o carregamento nos terços, mas não tão bons para carregamentos 

Os resultados obtidos pela abordagem inicial da metodolo ia proposta, baseada na 

consideração da região plastific

distribuído e concentrado. Os gráficos 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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Tiago Carvalho Leite Monteiro (tiagoclm@gmail.com) – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008. 
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Figura 4.9 – Resultados iniciais da metodologia proposta para protótipos 0,30-0,275-
112,5, L/dp = 21,7 e carregamento (a) nos terços médios; (b) distribuído; (c) concentrado.

 Nas Figura 4.10(a), (b) e (c) abaixo, estão reunidos os resultados analíticos e 

numéricos para os três tipos de carregamento estudados, e esbeltez à flexão 21,7. 
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Figura 4.10 – Comparação numérico x analítico (metodologia proposta, abordagem 
inicial) para protótipos com L/dp = 21,7  e carregamentos (a) nos terços médios; (b) 

distribuído; (c) concentrado. 

A boa aproximação dos pontos em torno da reta de correlação perfeita para o carregamento 

nos terços não se observa para os outros carregamentos. A correlação é ainda mais fraca no 

caso de carregamento concentrado em comparação ao carregamento distribuído. O que 

acontece é que a metodologia estudada utiliza apenas o trecho considerado como plastificado 

como sendo contribuinte para as deformações ao nível do perfil de protensão. O que implica 

que todas as outras deformações que decorrem fora do referido trecho estão sendo 

negligenciadas. Para o caso de carregamento nos terços esta hipótese é razoável, uma vez que 

o comprimento de plastificação é consideravelmente grande em relação ao vão e as 

deformações que ocorrem ao nível do perfil de protensão do elemento concentram-se 

basicamente nesta região. Já para os outros tipos de carregamento, como a região de 

plastificação é menor com relação ao vão, as deformações que ocorrem fora da mesma devem 

ser levadas em consideração, como será visto mais adiante. 

Uma boa maneira de se observar a distribuição de deformações ao longo do elemento é pela 

análise das curvaturas na ruptura. Com a saída de resultados do modelo numérico é possível 

que seja plotada esta distribuição de curvaturas, como mostra a Figura 4.11. 
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Figura 4.11 – Distribuição de curvaturas para carregamento (a) nos terços médios; (b) 
distribuído; (c) concentrado. 

Analisando-se a distribuição de curvaturas mostradas acima, torna-se claro que não se deve 

negligenciar as deformações que ocorrem fora da região plastificada, principalmente nos 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 



4. Resultados Obtidos 112
 
casos de carregamento concentrado e distribuído. A extensão da dita região pode ser 

visualizada pelo pico do gráfico. 

4.5 RESULTADOS DA METODOLOGIA PROPOSTA RE-AFERIDOS 

Pelo ajuste de um comprimento de plastificação equivalente, foram apontados como fatores 

influentes nas deformações fora da região plastificada a deformação de escoamento da 

armadura passiva εy, a deformação efetiva de protensão εpe, a taxa mecânica de armadura ωe e 

o índice de protensão parcial PPRe. A Figura 4.12 abaixo mostra a influência de alguns 

parâmetros sobre a região de plastificação equiva nte. le
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Figura 4.12 - Gráfico fpe x (Lo/L)eq. 

Na figura acima, a linha horizontal mais espessa indica qual seria a relação Lo/L de 

carregamento distribuído sem se considerar deformações fora da região de plastificação. As 

curvas acima indicam resultados aferidos para diferentes índices de protensão e taxa de 

armadura. O gráfico ponto-losângo refere-se a um índice PPRe=0,30 e taxa de ωe = 0,275. O 

e=0,70 e taxa de 

gráfico ponto-triângulo refere-se a um índice PPRe=0,30 e taxa de ωe = 0,150. 

Observando-se as curvas da Figura 4.12, se pode inferir algumas conclusões. O valor da 

proporção do comprimento de plastificação equivalente em relação ao vão (Lo/L)eq aumenta 

gráfico ponto-quadrado refere-se a um índice PPR ωe = 0,275. Por fim, o 
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com a tensão efetiva, conseqüentemente com a deformação efetiva. Comparando-se a curva 

ponto-losângo com ponto-triângulo observa-se que com o aumento da taxa de armadura ωe 

tem-se maiores valores de (Lo/L)eq. Comparando-se a curva ponto-losângo com ponto-

quadrado observa-se que com o aumento do índice PPRe tem-se menores valores de (Lo/L)eq. 

A Figura 4.13 abaixo mostra a influência da tensão de escoamento, conseqüentemente da 

deformação de escoamento da armadura passiva na distribuição de curvaturas. 
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Figura 4.13 - Distribuição de curvaturas para diferentes tensões de escoamento da 

armadura passiva. 

As diferentes curvas acima se referem a protótipos com mesma taxa de armadura, índice de 

protensão, tensão efetiva e tipo de carregamento, porém com valores distintos de tensão de 

escoamento da armadura passiva e área de armadura passiva. Da curva 01 a 06 têm-se tensões 

de escoamento variando de 12,5 kN/cm² a 100 kN/cm² respectivamente. Pode-se observar que 

quanto maior a tensão (deformação) de escoamento da armadura passiva, maiores são as 

deformações fora da região plastificada, conseqüentemente maior (Lo/L)eq. 

Foram feitas, então, regressões de (Lo/L)eq que abrangessem as variáveis mais influentes 

acima citadas. Pela Figura 4.14 abaixo, indicam-se as regressões para os diferentes tipos de 

carregamento, onde no eixo das ordenadas tem-se a proporção do comprimento de 

plastificação equivalente (Lo/L)eq e no eixo das abscissas um parâmetro que tem como fatores 

as variáveis que mais influem em (Lo/L)eq. 
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Figura 4.14 - Avaliação do comprimento de plastificação equivalente – (a) carregamento 
nos terços; (b) carregamento distribuído e (c) carregamento concentrado. 
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Com as expressões de regressão tomadas acima para o comprimento de plastificação 

equivalente, foram re-avaliados os mesmos protótipos estudados inicialmente. Os novos 

gráficos de comparação indicam agora uma melhor correlação não só para carregamento nos 

terços como também para os outros tipos de carregamento. 
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(c) 

Figura 4.15 - Gráficos comparativos de resultados numérico x metodologia com aferição 
de Lo/L – (a) carregamento nos terços, (b) carregamento distribuído e (c) carregamento 

concentrado. 

Estes mesmos protótipos analisados na pesquisa 4.15, analisados pelas 

expressões da NBR 6118-03, apresentam os resultados expostos na Figura 4.16. 

 e graficados na Figura 
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(c) 

Figura 4.16 – Gráficos comparativos de resultados numérico x NBR 6118-03. (a) 
carregamento nos terços, (b) carregamento distribuído e (c) carregamento concentrado. 

Podem ser vistos nos gráficos da Figura 4.16, que são os resultados obtidos com a formulação 

da NBR 6118-03, uma maior dispersão em comparação com os gráficos da metodologia 

proposta ilustrados na figura Figura 4.15. Observa-se inclusive resultados contrários à 

segurança pela formulação da NBR 6118-03 para protótipos com carregamento concentrado. 
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4.6 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PROTÓTIPOS A E B 

A fim de validar a metodologia apresentada, foram analisados numericamente outros dois 

protótipos A e B, já descritos no capítulo anterior. Na Figura 4.17 abaixo, estão plotados os 

resultados dos protótipos A e B para os três tipos de carregamento estudados e tensão efetiva 

fpe = 112,5 kN/cm². Pode-se observar que os resultados obtidos apresentam uma boa 

correlação entre analítico e numérico. 

 

Figura 4.17 – Comparação numérico x analítico para os protótipos A e B. 

Analisando-se os protótipos A e B com as expressões da NBR 6118-03 tem-se o seguinte 

gráfico de correlação: 

 

igura 4.18 - Comparação numérico x NBR 6118-03 para os protótipos A e B. F
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Pro s

com a 

observa

retangu tipos A). Pela Figura 4.19, observa-se a comparação entre ambos. 

po itadamente, foram tomadas seções com as mesmas dimensões para os protótipos A e B, 

diferença de o protótipo B possuir uma mesa colaborante (seção “T”). Para estes, foi 

do um incremento de tensão maior em relação aos mesmos protótipos de seção 

lar (protó

 

Figura 4.19 – Comparação de resultados entre os protótipos A e B. 

Este fenômeno é facilmente compreendido, uma vez que os protótipos B têm uma resultante 

de compressão mais elevada na seção transversal, portanto apresentando menores valores de 

x. Enquanto a maioria dos protótipos A apresentou a ruptura no domínio 3 de deformações, 

todos os protótipos B apresentaram a ruptura no domínio 2. 

4.7 RESULTADOS OBTIDOS DE TRABALHOS EXPERIMENTAIS 

Neste item serão apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta para os 

protótipos ensaiados experimentalmente por Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao 

& Du (1985) e Chakrabarti (1995). Também serão apresentados os resultados obtidos pela 

formulação da NBR 6118-03. 
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4.7.1 Protótipos de Tam & Pannell (1976) 

etodologia 

proposta para os protótipos de Tam & Pannell (1976). Estão tabelados os resultados obtidos 

ial) e 

também  Lo/L para carregamento 

gamento 

concentr s pela abordagem inicial foi de 20. 

Tabela 4.7 – Resultados para os protótipos de Tam & Pannell (1976). 

Na Tabela 4.7 abaixo estão reunidos os resultados obtidos das análises através da m

com a metodologia considerando-se a região plastificada acrescida de dp (abordagem inic

os resultados obtidos com a expressão aferida para

concentrado. O valor da relação entre a região plastificada e o vão f para carre

ado adotado nas análise

Experim (1) Abord Inicial (2) Afer de Lo/L (3) fps ∆fpsProtótipo 
∆fps fps ∆fps fps ∆fps fps (2)/(1) (3)/(1) (2)/(1) (3)/(1)

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 16,9 104,6 11,6 99,3 13,6 101,3 0,95 0,97 0,69 0,81 
B4 10,6 97,0 10,4 96,8 13,7 100,1 1,00 1,03 0,99 1,29 
B5 12,5 107,2 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 

 

ado 

experim am, 

respectivamente 0,947 e 0,176. 

Com as  o 

resultado s foram, respectivamente 1,019 e 0,041. Para ∆fps, a média e o desvio 

Pelas ex o com o 

foram, re

Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrão para a relação com o result

ental de fps foram, respectivamente 0,990 e 0,024. Para ∆fps, a média e o desvio for

expressões aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrão para a relação com

 experimental fp

foram, respectivamente 1,214 e 0,355. 

pressões da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrão da relaçã

resultado experimental em fps de 1,024 e 0,023 respectivamente. Para ∆fps, a média e o desvio 

spectivamente 1,224 e 0,211. 
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4.7.2 Protótipos de Cooke et al (1981) 

Na Tabela 4.8 abaixo estão reunidos os resultados obtidos das análises através da metodologia 

 

a metodologia considerando-se a re dp (abordagem inicial) e 

 

médios.  

adotado nas análises pela abordagem inicial foi de 3. 

proposta para os protótipos de Cooke et al (1981). Estão tabelados os resultados obtidos com

gião plastificada acrescida de 

também os resultados obtidos com a expressão aferida para Lo/L para carregamento nos terços

O valor da relação entre a região plastificada e o vão f para carregamento nos terços

Tabela 4.8 – Resultados para os protótipos de Cooke et al (1981). 

Experim (1) Abord Inicial (2) Afer de Lo/L (3) fps ∆fpsProtótipo 
∆fps fps ∆fps fps ∆fps fps (2)/(1) (3)/(1) (2)/(1) (3)/(1)

1 18,8 135,1 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 padrão para a relação com o resultado 

experimental de fps foram, respectivamente 1,091 e 0,040. Para ∆fps, a média e o desvio foram, 

Com as expressões aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrão para a relação com o 

vio 

foram, re

 o 

resultado o 

foram, respectivamente 0,458 e 0,170. 

Na Tab  análises através da 

metodologia proposta para os protótipos de Tao & Du (1985). Estão tabelados os resultados 

respectivamente 1,536 e 0,262. 

resultado experimental fps foram, respectivamente 1,096 e 0,043. Para ∆fps, a média e o des

spectivamente 1,565 e 0,284. 

Pelas expressões da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrão da relação com

 experimental em fps de 0,903 e 0,042 respectivamente. Para ∆fps, a média e o desvi

4.7.3 Protótipos de Tao & Du (1985) 

ela 4.9 abaixo, estão reunidos os resultados obtidos das
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Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 

obtidos com a metodologia considerando-se a região plastificada acrescida de dp (abordagem

mbém os resultados obtidos com a expressão aferida para Lo/L para carregamento 

 

inicial) e ta

nos terços. O valor da relação entre a região plastificada e o vão f para carregamento nos 

terços adotado nas análises pela abordagem inicial foi de 3. 

Tabela 4.9 – Resultados para os protótipos de Tao & Du (1985). 

Experim (1) Abord Inicial (2) Afer de Lo/L (3) fps ∆fpsProtótipo 
∆fps fps ∆fps fps ∆fps fps (2)/(1) (3)/(1) (2)/(1) (3)/(1)

TD-A1 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 35,6 117,6 41,7 123,7 41,7 123,7       1,05       1,05        1,17        1,17 
TD-A4 59,6 146,5 46,2 133,1 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 55,1 143,6 45,0 133,5 45,5 134,0       0,93       0,93        0,82        0,83 
TD-A8 39,6 129,0 44,1 133,5 45,0 134,4       1,04       1,04        1,11        1,14 
TD-A9 18,8 110,8 19,8 111,8 20,8 112,8       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 39,8 136,1 54,0 150,3 53,8 150,1       1,10       1,10        1,36        1,35 
TD-B4     50,3 154,3 49,9 153,9         
TD-B5 53,1 152,0 52,8 151,7 52,7 151,6       1,00       1,00        0,99        0,99 
TD-B6 40,0 140,2 47,4 147,6 47,7 147,9       1,05       1,05        1,19        1,19 
TD-B7 60,1 160,3 52,3 152,5 52,3 152,5       0,95       0,95        0,87        0,87 
TD-B8     51,9 152,1 52,5 152,7         
TD-B9 29,6 134,6 43,2 148,2 44,4 149,4       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 40,6 123,1 42,8 125,3 42,8 125,3       1,02       1,02        1,05        1,06 
TD-C7 45,6 141,1 40,7 136,2 41,6 137,1       0,97       0,97        0,89        0,91 
TD-C9 20,6 110,9 14,7 105,0 16,4 106,7       0,95       0,96        0,72        0,80 

 

Pela metodologia inicial, a média e o desvio padrão para a relação com o resultado 

experimental de fps foram, respectivamente 0,995 e 0,061. Para ∆fps, a média e o desvio foram, 

respectivamente 1,010 e 0,222. 

Com as expressões aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrão para a relação com o 

resultado experimental fps foram, respectivamente 0,997 e 0,062. Para ∆fps, a média e o desvio 

foram, respectivamente 1,020 e 0,226. 

Pelas expressões da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrão da relação com o 

resultado experimental em fps de 0,855 e 0,070 respectivamente. Para ∆fps, a média e o desvio 

foram, respectivamente 0,557 e 0,166. 
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4.7.4 Protótipos de Chakrabarti (1995) 

Na Tabela 4.10 abaixo, estão reunidos os resultados obtidos das análises através da 

metodologia proposta para os protótipos de Chakrabarti (1995). Nos protótipos de Chakrabarti 

(1995), a distância entre as cargas L/f era tal que f = 3,83. Sendo este um valor intermediário 

entre o valor de f para os terços (3) e para o carregamento distribuído (6), os coeficientes

angulares e lineares para a expressão (Lo/L)eq foram, então, interpolados. Estão tabelados os 

resultados obtidos com a metodologia considerando-se a região plastificada acrescida de dp 

(abordagem inicial) e também os resultados obtidos com a expressão aferida para Lo/L com 

coeficientes interpolados. 

Tabela 4.10 – Resultados para os protótipos de Chakrabarti (1995). 
Experim (1) Abord Inicial (2) Afer de Lo/L (3) fps ∆fpsProtótipo 
∆fps fps ∆fps fps ∆fps fps (2)/(1) (3)/(1) (2)/(1) (3)/(1)

A1 41,4 148,2 44,3 151,2 47,2 154,1 1,02 1,04 1,07 1,14 
A2 44,1 148,9 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 
B1 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 44,2 155,2 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 
PPT9C 58,1 168,0 48,8 158,7 52,4 162,3 0,94 0,97 0,84 0,90 
PPT9D 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 44,5 161,8 45,3 162,6 49,5 166,8 1,01 1,03 1,02 1,11 
PPR9A 44,8 160,2 40,5 156,0 44,5 160,0 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 44,5 170,0 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 44,9 171,3 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 padrão para a relação com o resultado 

experimental de fps foram, respectivamente 1,010 e 0,080. Para ∆fps, a média e o desvio foram, 

respectivamente 1,160 e 0,460. 

Com as expressões aferidas para Lo/L, a média e o desvio padrão para a relação com o 

resultado experimental fps foram, respectivamente 1,040 e 0,080. Para ∆fps, a média e o desvio 

foram, respectivamente 1,260 e 0,500. 

Pelas expressões da NBR 6118-03, tem-se para a média e o desvio padrão da relação com o 

resultado experimental em fps de 0,880 e 0,080 respectivamente. Para ∆fps, a média e o desvio 

foram, respectivamente 0,580 e 0,250. 

4.7.5 Gráficos de Correlação 

Dos resultados tabelados nos itens 4.7.1 a 4.7.4 se pode construir 

os resultados experimentais e os resultados obtidos pela met

abaixo, estão graficados os resultados comparativos em termos de ∆fps e f

abordagem inicial da metodologia proposta. 
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Figura 4.20 – Comparação de resultados experimentais x metodologia proposta 
(abordagem inicial) em termos de (a) ∆fps (b) fps para protótipos de Tam & Pannell 

(1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) e Chakrabarti (1995). 
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Fazendo-se uso das expressões aferidas para o coeficiente (Lo/L)eq, tem-se os seguintes 

gráficos de correlação: 

y = 0,5841x + 18,544
R2 = 0,5722

0

10

20

30

40

50

60

70

0

∆
f p

s A
na

lít
ic

o 
[k

N/
cm

²]

10 20 30 40 50 60 70

∆fps Experimental [kN/cm²]

y = 0,9069x + 16,54
R2 = 0,8223

60

80

100

120

140

160

180

200

60 80 100 120 140 160

fps Experimental [kN/c
f p

s A
na

lít
ic

o 
[k

N/
cm

²]

 (a) (b

Figura 4.21 - Comparação de resultados experimentais x metodologia proposta 
(coeficientes aferidos) em termos de (a) ∆fps (b) fps para protótipos de Tam & Pannell 

(1976), Cooke et al (1981), Tao & Du (1985) e Chakrabarti (1995). 

Pela formulação da NBR 6118-03, tem-se os seguintes gráfico de correlação: 

y = 0,3059x + 9,2656
R2 = 0,3749
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Figura 4.22 - Comparação de resultados experimentais x NBR 6118-03 em ter
∆fps (b) fps para protótipos de Tam & Pannell (1976), Cooke et al (1981), Tao & Du 

(1985) e Chakrabarti (1995). 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA A CONTINUIDADE DA 

PESQUISA  

Neste capítulo, estão reunidas as conclusões que puderam ser obtidas do presente trabalho, 

bem como são apresentadas sugestões para a continuidade da pesquisa. 

5.1 CONCLUSÕES 

O presente trabalho possibilitou a comparação entre resultados obtidos numericamente para 

protótipos com e sem aderência. Aos já conhecidos resultados obtidos na pesquisa de 

Voelcker (2004) foram associados resultados dos mesmos protótipos estudados com 

aderência, de modo a se avaliar como a mesma afeta o comportamento à flexão de elem

no estado limite último.  

Pela análise dos gráficos de regressão ωe x ∆fps apresentados no capítulo anterior pôde-se 

traçar uma primeira estimativa da magnitude da tensão última no caso não aderente a partir da 

tensão última no caso aderente. Foram tomadas regressões para as quatro tensões efetivas e os 

três carregamentos estudados. Foi observado que as maiores diferenças encontradas entre os 

casos aderente e não aderente se deram para as menores tensões efetivas. Também se 

observou que para o tipo de carregamento, as maiores diferenças se deram nos casos de 

carregamento concentrado. No caso de carregamento nos terços médios, foram observadas as 

menores diferenças entre ∆fps. É razoável, uma vez que o tipo de carregamento define a 

extensão da zona plastificada, a qual é maior para carregamento nos terços em comparação a 

carregamento concentrado. Os resultados obtidos para carregamento distribuído apresentaram 

um comportamento intermediário. 

Com relação à influência dos parâmetros em ∆fps para o caso aderente, puderam ser 

identificadas muitas semelhanças quanto à influência dos mesmos nos protótipos sem 

aderência. Na realidade, parâmetros que influenciam de maneira local o incremento de tensão 

afetam tanto elementos com e sem aderência. O comportamento com relação à tensão efetiva, 

por exemplo, foi o mesmo observado por Voelcker (2004), ou seja, quanto maior fpe menor é 
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o incremento de tensão ∆fps. A relação de dependência linear observada com a taxa mecânica 

de armadura ωe foi também identificada no caso aderente. Apenas os parâmetros globais, 

como o tipo de carregamento ou a esbeltez à flexão é que não exercem influência em ∆fps no 

caso aderente. 

As curvas comparativas P-δ, apresentadas também no capítulo anterior, indicam o 

comportamento à flexão desde o estado descarregado até a ruptura para ambos os casos. Pôde-

se comprovar, pela comparação de ambas as curvas, a afirmação de que elementos com 

aderência apresentam um ganho na capacidade portante em relação a elementos sem 

aderência. 

As análises numéricas com aderência que foram realizadas puderam ser confirmadas por 

cálculos programados em planilhas eletrônicas. A boa aproximação de resultados comprova a 

eficácia de ambos os métodos. Tal verificação é importante, uma vez que a metodologia 

proposta para a determinação da tensão última em cabos não aderentes foi desenvolvida a 

partir da formulação utilizada no caso aderente.  

Uma abordagem inicial da referida metodologia, utilizando-se das deformações que ocorrem 

na região considerada plastificada acrescida de uma parcela constante e igual a dp oriunda das 

fissuras inclinadas de esforço cortante, foi primeiramente testada. Foram encontrados 

resultados bons para carregamento nos terços, porém não tão bons para carregamento 

concentrado e distribuído. 

Através da calibragem de um comprimento de plastificação equivalente, valendo-se dos 

resultados obtidos pelos protótipos não aderentes de Voelcker (2004), pôde-se chegar a 

expressões para um coeficiente redutor de aderência, sendo função, além do tipo de 

carregamento, de parâmetros como a taxa mecânica de armadura, o índice de protensão 

parcial, a deformação de protensão efetiva e a deformação de escoamento da armadura 

passiva. As equações (5.1) a (5.3) indicam o coeficiente redutor de aderência (Lo/L)eq para os 

três tipos de carregamento estudados.  

( ) 375403273 ,L/L eqo +τ= , para carregamento nos terços (5.1) 

( ) 218105641 ,L/L eqo +τ= , para carregamento distribuído (5.2) 
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( ) 090505762 ,L/L eqo +τ= , para carregamento concentrado (5.3) 

onde: 

e

epey

PPR
ωεε

=τ  (5.4) 

As variáveis que aparecem na expressão (5.4) indicam apenas a sua participação nas

deformações fora da região plastificada. A taxa de armadura, ωe, e a deformação efetiva de 

protensão, εpe, que, embora se apresentem diretamente proporcionais à (Lo/L)eq, são, como se 

sabe, inversamente proporcionais à tensão última fps. A contribuição para as deformações fora 

da região plastificada é maior em taxas mais altas de armadura. Isto porque em taxas mais 

altas a ductilidade da viga é menor, portanto a proporção das deformações ocasionadas ainda 

em regime elástico e também em regime inelástico devido apenas à fissuração do concreto é 

mais significativa do que em elementos de taxas mais baixas (Naaman & Alkhairi, 1993). 

Com relação à deformação de escoamento da armadura passiva, tem-se maiores deformações 

fora da região plastificada com o aumento de εy, pois, segundo Voelcker (2004), não há 

incremento de deformação fora da região plastificada após o escoamento da armadura passiva. 

Observa-se a inversa proporcionalidade do índice de protensão com as deformações fora da 

região plastificada. Isto pode ser explicado pelo fato de que maiores índices de PPRe, ou seja, 

elementos que tenham pouca armadura aderente, possuam uma pequena capacidade de 

“espalhamento” da fissuração, conseqüentemente de aumento da região plastificada. 

-se a proporção do comprimento de plastificação 

 como sendo dependente de um parâmetro global (o tipo de carregamento) e 

tros locais (taxa de armadura, índice de protensão, deformação efetiva e deformação 

ento da armadura passiva). Essa proporção nada mais é do que um coeficiente 

 de aderência, que deve ser multiplicado pelas deformações que decorrem após a 

protensão. O problema passa a ser tratado, então, de maneira semelhante ao caso aderente, 

 compatibilidade de deformações, sendo a única diferença a redução das deformações 

pelo coeficiente (Lo/L)eq. 

Segundo as equações (5.1) a (5.3), tem

equivalente

parâme

de escoam

redutor

com
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Um parâmetro global que não está contemplado é a esbeltez à flexão L/dp, que foi vista na 

pesquisa de Voelcker (2004), como não muito relevante no incremento de tensão ∆fps. 

Os protótipos da pesquisa de Voelcker (2004) que foram re-analisados segundo as expressões 

(5.1) a (5.3), mostraram uma boa correlação para todos os tipos de carregamento. Os 

protótipos A e B idealizados na presente pesquisa foram também analisados numericamente e 

pela metodologia proposta, e bons resultados foram também obtidos. 

Já os protótipos ensaiados por outros autores que foram analisados pela metodologia proposta 

apresentaram algumas discrepâncias. No entanto, valores em torno da média foram mais 

aproximados do que os resultados obtidos com a formulação da NBR 6118-03. As eventuais 

discrepâncias encontradas podem se explicar pelo fato de que a tensão última tomada 

experimentalmente se dá na ruptura por limite de carga, enquanto que o valor computado pela 

metodologia proposta se dá por critério de limite de deformações. Além disso, muitas vezes a 

falta de informações nos textos impossibilita uma análise mais apurada dos resultados. 

De qualquer maneira, uma análise baseada em compatibilidade de deformações é muito mais 

sofisticada e próxima da realidade do que a simples utilização de expressões empíricas. 

Poder-se-ia adotar as expressões (5.1) a (5.3) a nível de projeto, eventualmente prevendo-se 

um limite máximo para (Lo/L)eq, para os diferentes tipos de carregamento, que cobrisse todos 

os resultados experimentais a favor da segurança. 

5.2 SUGESTÕES PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA 

Serão deixadas, aqui, as seguintes sugestões para a continuidade da pesquisa: 

• Podem ser analisados protótipos com diferentes características geométricas pelo 

modelo numérico e utilizando-se as expressões obtidas para o coeficiente redutor de 

aderência (Lo/L)eq para verificação dos resultados. 

• Um estudo experimental com o controle das deformações 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 aderência obtidos seriam os mesmos calculados pelas 

expressões propostas na metodologia do presente trabalho. 
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• Um estudo numérico de elementos com continuidade poderia ser realizado, 

parametrizando-se, por exemplo a quantidade de armadura negativa nos apoios e o 

número de vãos carregados, para verificação dos coeficientes redutores de aderên

obtidos. 

• Análises reológicas com o modelo numérico poderiam ser feitas para verificação das 

reais tensões efetivas que se tem em elementos com protensão não aderente, após

deduzidas as perdas diferidas. 

• Análises de confiabilidade pelo método de Monte Carlo a fim de se verificar os reais

intervalos que podem ser arbitrados para os parâmetros. 
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APÊNDICE A - RESULTADOS NUMÉRICOS PARA OS PROTÓTIPOS DE VOELCKER (2004) COM 

ADERÊNCIA 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos pelo modelo numérico para os protótipos de Voelcker (2004) analisados com aderência e 

carregamento nos terços médios e esbeltez à flexão L/dp = 21,7. 
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,9 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 5,2 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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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 2,80 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 Dom 2 10,00 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 3,50 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 3,38 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 2,47 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 3,50 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 Dom 2 10,00 15352 3,09 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 2,52 10,00 65,3 177,8
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 Dom 2 10,00 14151 2,82 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 3,50 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 2,51 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 3,50 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 1,64 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 Dom 3 12,21 13013 3,50 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 Dom 2 11,43 14075 3,35 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 Dom 2 10,00 15101 3,03 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,5 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 3,4 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 3,5 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 74,1 166,8
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 10,2 Dom 3 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 3,50 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 6,38 59,4 171,9
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M
[kN

2

2
2
2

2

3
3
2

3

2
1
1
1

3
3

2
2
2
3

res 

.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 7675 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 8147 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 8119 3,50 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 8263 3,50 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 3898 3,50 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 3287 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 0442 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 6908 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 3100 3,50 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 2525 3,50 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 9694 3,35 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 3533 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 9777 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 1604 3,50 4,80 41,5 173,8
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 5587 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 2199 3,50 3,05 43,5 175,8
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 4081 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 5797 3,50 4,77 43,7 176,0
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 0693 3,50 7,00 43,8 176,1
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,47 10,00 84,1 176,8
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 Dom 3 10,36 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 3,50 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 59,0 171,5
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 3,50 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 3,50 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 3,48 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 3,50 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 Dom 2 10,00 16948 3,42 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 2,92 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 Dom 3 1,86 38570 3,50 2,55 34,1 166,4

177,5
178,4
178,8
178,8
178,8
175,9
178,7
178,7

178,8
178,8

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 3,50 6,99 45,2
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
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
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 2,30 10,00 46,5
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
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 3,50 5,75 43,6
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 3,43 10,00 46,4
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 2,99 10,00 46,4
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
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
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 3,17 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 3,43 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 Dom 2 10,00 16172 3,29 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



Apêndice A 
 

Análise comparativa dos fatores influentes na tensão última de protensão em cabos aderentes e não aderentes 

145 

Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,4 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 5,41 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 3,4 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 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 47,5 140,2
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 3,50 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 4,59 56,7 169,2
0,70-0,275-112,5-03 37,5 1,79 17,5 10,99 14,12 0,70 0,275 7,8 Dom 3 3,43 30094 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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

163,0
175,2

177,1

159,1
166,0
170,5
171,8
172,0

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
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
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
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
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 3,50 4,08 53,5
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 3,50 4,81 58,0
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
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 3,50 5,12 59,5
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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[kN/cm²]

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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 10,5 Dom 4 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 3,50 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 3,50 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 Dom 4 1,48 41275 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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 3,50 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
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Protótipo
f y 

[kN/cm²]
εy  [%º] d s  [cm] A ps 

[cm²]
A s  [cm²] PPR e ωe x [cm] Dom ∆εp  [%º]

M res 

[kN.cm]
−εc  [%º] εs  [%º] ∆f ps 

[kN/cm²]
f ps 

[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 3,50 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 3,50 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 3,50 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
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