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RESUMO

BARBOSA, J. S. Aplicacéo do Concreto de Ultra Alto Desempenho em Viga Pré-moldada
Protendida para Pontes. 2021. 263f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Séo Carlos. S&o Carlos, 2021.

O concreto é o material mais utilizado pelo homem na construcao civil. Diversas exigéncias e
desafios da construcdo moderna motivaram o desenvolvimento do Concreto de Alto
Desempenho (CAD) e, posteriormente, com o avang¢o das pesquisas o Concreto de Ultra Alto
Desempenho (CUAD), buscando um material que fosse ndo somente de alta resisténcia a
compressao, mas que também tivesse boa resisténcia a tracéo, ductilidade, autoadensavel e
com altissima durabilidade. Composto basicamente por cimento portland, silica ativa, p6-de-
quartzo, agregado miudo, fibras de aco, aditivos superplastificantes e agua, o CUAD surgiu
por meio de pesquisas desenvolvidas por volta de 1990 na Franca e no Canada. Esse material
pode atingir elevadas resisténcias, numa faixa entre 150 MPa a 800 MPa a compresséao e de
5 MPa a 100 MPa a tracao, apresentando grande ductilidade. Essas caracteristicas viabilizam
estruturas mais duraveis e com elevada esbeltez, além de possibilitar a reducao ou eliminacao
de armaduras passivas, em especial estribos para resistir ao cisalhamento. Este trabalho tem
por objetivo descrever e indicar critérios para projeto de aplicacdo estrutural utilizando a
tecnologia do CUAD, assim como sua composi¢ao, producao, métodos de cura e os principais
fatores que impedem ou dificultam sua utilizacdo em maior nimero de obras. Busca-se reunir
todas as informacdes relevantes, desenvolvendo um material capaz de nortear projetistas no
dimensionamento de estruturas aplicando essa tecnologia, e com isso, incentivar seu uso nos
diversos campos da indastria da construcéo civil no Brasil. A pesquisa é composta de uma
revisao da literatura por meio de pesquisas ja desenvolvidas sobre o assunto no Brasil e em
varios outros paises, descrevendo as principais obras ja executadas com esse material e as
caracteristicas que o difere dos concretos convencionais. Como exemplos de aplicacéo, foram
realizados dimensionamentos de vigas protendidas para pontes utilizando o CUAD e
comparadas com dimensionamento em concreto protendido utilizando concreto convencional
para uma analise de viabilidade. Com o trabalho, foi possivel expor de maneira clara todas as
informacgfes necessarias para sua producao e aplicacdo de forma estrutural, além de propor
um material capaz de orientar no dimensionamento de estruturas aplicando-se o CUAD e,

também, que sirva de contribuicdo para uma futura normalizagdo técnica.

Palavras-Chave: Concreto. CUAD. CAD. Concreto protendido. CRF.



ABSTRACT

BARBOSA, J. S. Application of Prestressed Ultra High-Performance Concrete in Precast
Bridge Girder. 2021. 263f. Master These (Master in Civil Engineering) — Federal University of
Séo Carlos. Séo Carlos, 2021.

Several requirements and challenges of modern construction motivated the development of
High-Performance Concrete (HPC) and later, with the advance of the research, the Ultra-High
Performance Concrete (UHPC). Due to the seek for a concrete that was not only higher in
compressive strength, but also with good tensile and ductility behavior, self-compacting, and
very high durability. Composed primarily by portland cement, silica fume, quartz powder, small
aggregate, steel fibers, super plasticizing additives and water, UHPC first research was
developed around 1990 in France and Canada. This material can reach high strength, in the
range of 150 MPa to 800 MPa for compression and 5 MPa to 100 MPa for tension, with high
ductility. These characteristics allow more durable and slender structures. In addition, there is
the possibility to reduce or eliminate the passive reinforcements, in particular shear. The aim
of this work is to introduce criteria for structural design using UHPC, as well as its composition,
production, curing methods and the main factors that hinder its use in a greater number of
constructions. This text organizes all relevant information on the topic, developing a material
capable of guiding engineers in the design of structures using this technology, and with that,
to encourage their use in the various fields of the civil construction industry in Brazil. The
research is composed by a literature review including research already developed on the
subject in Brazil and in several other countries, describing the main constructions already
executed with this material, design criteria, constructive details and the characteristics that
differs it from conventional concretes. As application examples, prestressed bridge girder
beam designs are developed using the CUAD and compared with prestressed concrete design
using conventional concrete for a feasibility analysis. With the study, it was possible to clearly
expose all the information necessary for its design, production and structural application, in
addition to providing a material capable of guiding the design of structures using UHPC and

also serving as a contribution to future technical normalization.

Keywords: Concrete. UHPC. HPC. Prestressed concrete. FRC.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A construcao civil no Brasil como no mundo é uma area que vem sofrendo
constantes avancos tecnoldgicos, por parte de pesquisadores que buscam sempre a
evolucao das obras referentes a economia, qualidade, durabilidade, funcionalidade e

estética, optando sempre por novos materiais que garantem esse avanco.

O concreto € o material mais utilizado pelo homem na construgéo civil,
principalmente em conjunto com o ago, combinagédo que forma o conhecido concreto
armado. Este material possui caracteristicas bem conhecidas, tanto por projetistas
guanto por construtores, pesquisadores e demais envolvidos e possui aplicacdo em

todo o campo da engenharia civil.

Com as diversas exigéncias e as notaveis evolucbes dos recursos
computacionais de calculos, aliados com o0s crescentes conhecimentos sobre o
comportamento mecanico do concreto e do aco, permitem que projetistas elaborem
estruturas cada vez mais arrojadas, tanto em concreto armado quanto em concreto
protendido, necessitando-se em diversos casos, de concretos com propriedades
superiores aos concretos convencionais (CC) (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

Por essas e outras necessidades que foi motivado o desenvolvimento do
concreto de alto desempenho (CAD) e posteriormente, com o0 avanco dos recursos, o
concreto de ultra alto desempenho (CUAD) buscando um concreto que fosse téo

resistente quanto a rocha, porém, de facil moldagem.

Por meio de pesquisas realizadas desde 1990 na Franca e no Canada, o CUAD
foi desenvolvido como alternativa ao CAD e, até mesmo ao aco, tornando-se um
material de alta tecnologia, projetado especificamente para atender as exigéncias de
industrias civis e militares. De acordo com Vanderlei (2004) o concreto convencional
pode resistir até 60 MPa, o CAD atinge resisténcias entre 60 MPa e 120 MPa, e o

CUAD esta numa faixa de resisténcia a compressao entre 200 MPa e 800 MPa sob
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tratamento de pressurizacdo e tratamento térmico durante a cura, sendo bastante
utilizado em pesquisas e em aplica¢cdes em obras sem tratamento térmico, numa faixa
de 120 a 200 MPa de resisténcia a compresséao e por sua baixissima granulometria,
€ conhecido por muitos como Concreto de Pés Reativos (CPR).

Este trabalho busca reunir todas as informagdes relevantes sobre o CUAD,
para desenvolver um material capaz de nortear projetistas no dimensionamento de
estruturas aplicando essa tecnologia, e com isso, incentivar seu uso nos diversos

campos da industria da construg&o civil no Brasil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o amplo desenvolvimento da construcdo civil se faz cada vez mais
necessario o emprego de novas tecnologias para se alcancar resultados satisfatérios,
com estruturas cada vez mais esbeltas e duraveis. Por esses e outros motivos o
material mais utilizado na construcao civil, que é o concreto, vem sendo alvo de muitas
pesquisas, alcancando grandes evolucdes tecnologicas, como o desenvolvimento do

concreto de ultra alto desempenho (CUAD).

Com a tecnologia do CUAD, atingindo resisténcias a compressao superiores a
200 MPa, é possivel com sua aplicacao estrutural executar obras com alto nivel de
esbeltez, resisténcia e durabilidade, que € o que tem sido buscado. Com a utilizacéo
desse tipo de concreto é possivel obter uma reducéo expressiva nas dimensdes de
elementos estruturais se comparado aos demais concretos, podendo-se gerar
estruturas bem mais leves com alta capacidade resistente. Segundo Shin (2016), pela
enorme capacidade resistente e possibilidades de elementos esbeltos e leves, o
CUAD, estruturalmente, é mais comparavel com o aco do que com 0s concretos

convencionais.

O CUAD se destaca também por sua baixissima porosidade, atingindo-se
assim uma maior resisténcia & ambientes agressivos, oferecendo maior protecédo as
armaduras existentes, possibilitando maior durabilidade a estrutura. Esse tipo de
concreto também apresenta grande resisténcia ao cisalhamento e a flexdo devido as

fibras ou microfibras existentes em sua composicéo, podendo em diversas situacoes
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eliminar armaduras passiva e de cisalhamento do elemento estrutural, além de ser um

material sustentavel.

Tutikian, Isaia e Helene (2011) ressaltam que a utilizacdo do concreto de ultra
alto desempenho tem sido muito utilizado nos ultimos anos em diversas obras em
paises como Franca, Japao, Alemanha, Suica, Canad4, Estados Unidos e em muitos
outros; dando destaque para a passarela de Sherbrooke em Quebec, no Canada,
executada em 1997, a passarela para pedestres em Seoul, Coréia do Sul, inaugurada
em 2002 e o posto de pedagio do viaduto de Millau, na Franca em 2005.

No Brasil tem-se algumas aplicacbes do CUAD de forma arquitetbnica, sendo
em fachadas e mobiliarios, de modo ainda bem restrita, ndo tendo nenhuma aplicacéo
estrutural registrada em vigas, pilares, lajes ou outros. No entanto, para que se difunda
e desenvolva esta tecnologia no pais, faz-se necessario o desenvolvimento de mais
pesquisas voltadas para o tema, capazes de fornecer informac¢des seguras para sua

disseminacéo e aplicacdo no pais.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual o estado da arte de aplicacéo estrutural da tecnologia do concreto de ultra

alto desempenho (CUAD), em especial no Brasil?

1.3 QUESTAO PRINCIPAL

Determinar o estado da arte de aplicacéo estrutural da tecnologia do concreto
de ultra alto desempenho (CUAD), e analisar a viabilidade de aplicacdo em vigas

protendidas para pontes no Brasil.
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OBJETIVO PRINCIPAL

Descrever e indicar critérios para projeto de aplicacdo estrutural utilizando a

tecnologia do concreto de ultra alto desempenho (CUAD), assim como sua producao

e 0s principais fatores que impedem ou dificultam sua utilizagcdo em maior nimero de

obras, e a partir desses, realizar estudos de caso considerando vigas protendidas para

pontes.

15

1.6

OBJETIVOS SECUNDARIOS:

Descrever as principais aplica¢des estruturais do CUAD no mundo.

Avaliar as propriedades e especificacdes de critérios de dimensionamento e
detalhamento em projetos de CUAD.

Apresentar critérios de dimensionamento estrutural propostos quanto a flexao,
cisalhamento, ancoragem, entre outros, de elementos estruturais executados
utilizando o CUAD.

Analisar os principais aspectos para a producdo de elementos estruturais
utilizando CUAD.

Realizar estudos de caso de vigas protendidas de CUAD e comparar resultados

com casos semelhantes em concreto protendido, relatado em Migliore (2018).

PERGUNTAS A SEREM RESPONDIDAS

Quais as propriedades fisicas e mecanicas usuais do CUAD que o difere dos
concretos convencionais?

Quais os principais paradigmas da aplicacdo estrutural do CUAD nas mais
diversas obras?

Quais as principais vantagens e desvantagens, facilidades e dificuldades do
CUAD?

Com aplicacdo em vigas de concreto armado e protendido, quais as vantagens

e desvantagens da utilizagdo do CUAD se comparado a outros concretos?
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1.7 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

Este topico apresenta as hipoteses, a classificacdo e como sera desenvolvida

a pesquisa.

1.7.1 Hipoteses

O CUAD possui propriedades fisicas e mecanicas capazes de garantir a
producdo de elementos estruturais com elevada resisténcia & compressao, elevada

resisténcia a tracéo, maior durabilidade e ductilidade.

O CUAD se apresenta em um patamar bastante elevado com relacdo aos
demais concretos por apresentar elevada resisténcia a compressdo e a tracao,
podendo-se obter reducdo expressiva das secdes transversais em elementos
estruturais, além possibilitar a eliminacdo de armadura passiva de flexdo e

cisalhamento nas pecas.

1.7.2 Classificacdo da pesquisa

Do ponto de vista da sua natureza, este trabalho se classifica como uma
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica do
concreto de ultra alto desempenho nos diversos campos da engenharia civil, além de

trazer aspectos relevantes dessa tecnologia que é de grande interesse para o ramo.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, este trabalho pode ser
classificado como qualitativo e quantitativo, pois traz um Estado da Arte do material,
assim como descricdo de todas as suas caracteristicas e como resultado, seréao
apresentados projetos de vigas protendidas de CUAD e comparados com vigas ja
dimensionadas com outros tipos de concretos, para uma analise numérica das
vantagens da aplicacdo estrutural do concreto de ultra alto desempenho, além de

propor um roteiro de dimensionamento.



22

Do ponto de vista de seus objetivos, pode ser classificada como pesquisa
exploratdria, pois visa proporcionar por meio de um levantamento bibliografico maior
familiaridade entre os envolvidos com o campo da engenharia civil e 0 CUAD, visando

torna-lo explicito, com informacgdes que dao suporte para sua aplicagédo estrutural.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, pode ser classificada como
Pesquisa Bibliografica, pois serd elaborada a partir de materiais ja publicados,
constituidos principalmente de livros, artigos de periddicos, dissertacfes e teses, com
foco em reunir todas as informacdes relevantes para a aplicagao estrutural do CUAD.

1.7.3 Desenvolvimento

A pesquisa sera composta por uma revisdo da literatura, reunindo
informacdes relevantes de pesquisas ja desenvolvidas sobre o assunto em varios
paises, para a producdo de um material (dissertacéo) capaz de orientar na elaboracéao

de projetos estruturais utilizando o CUAD no Brasil.

Como exemplo de aplicacdo serdo desenvolvidos projetos de vigas
protendidas para pontes utilizando o CUAD, e para uma analise comparativa sera
utilizado o trabalho desenvolvido em Migliore (2018), onde é apresentado o
dimensionamento de vigas para pontes em concreto armado e protendido com

concreto comum.

1.7.4 Descricao dos capitulos

O primeiro traz uma introdu¢cdo ao tema em questdo, a justificativa, as
guestdes da pesquisa, 0s objetivos, as perguntas a serem respondidas e apresenta

as hipoteses, classificacdo e desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 2 faz uma abordagem geral de revisao bibliogréfica, apresentando
véarios exemplos de aplicacdo do CUAD no mundo, apresentacdo da composi¢ao e

dosagens tipicas e os métodos de preparo e cura do CUAD.
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O capitulo 3 apresenta recomendacdes e valores de calculo para projetos na
aplicacdo do CUAD, oriundos de varias pesquisas, quanto ao comportamento e

resisténcias mecanicas do material.

O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do
presente estudo, bem como a descricdo dos procedimentos utilizados no capitulo 5,

em que sao apresentados exemplos de projetos utilizando o CUAD.

O capitulo 5 apresenta os exemplos de vigas protendidas para pontes
dimensionadas com CUAD, detalhando as etapas de dimensionamento.

O capitulo 6 traz os principais resultados dos dimensionamentos realizados
no capitulo 5 e apresenta as analises comparativas entre as vigas dimensionadas em

CUAD e as vigas dimensionadas em concreto convencional em Migliore (2018).
O capitulo 7 apresenta as consideracgdes finais do presente estudo.

O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas consultadas para o estudo

em questao.
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CAPITULO 2 - REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um breve histérico do desenvolvimento do
concreto de ultra alto desempenho (CUAD), exemplos de aplicagbes desse material
em diversos paises, além de apresentar os materiais utilizados para sua producéao,
relatar os tracos tipicos desenvolvidos para a mistura e os métodos de preparo e cura
do CUAD.

2.1 ASPECTOS GERAIS

O concreto de ultra alto desempenho (CUAD), desenvolvido inicialmente na
Franca por Pierre e Richards, em meado de 1990, surgiu como alternativa ao concreto
de alto desempenho. Na continuacdo das pesquisas, em conjunto com as empresas
Lafarge e Rhodia, foram iniciados os estudos do CUAD com fibras e aditivos especiais,
tendo como principio a auséncia de agregados graudos, 0 que tornou a mistura
conhecida como concreto de pos reativos (CPR) (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

Encontra-se na literatura distingdes entre os termos “concreto de ultra alto
desempenho (CUAD)” e “concreto de ultra alto desempenho refor¢cado com fibras
(CUADRF)”, considerando assim, que o primeiro termo se refere ao concreto que nao
possui fibras em sua composicdo. Em contrapartida, encontra-se também em diversas
pesquisas a utilizacdo do primeiro termo, mas que na composicdo de materiais
constituintes cita a utilizacdo das fibras. Nota-se que a distincdo dos termos existe
apenas para fins experimentais, pois de acordo com Shin (2016), a adi¢édo de fibras a
mistura € inevitavel para a aplicacdo estrutural do material, e, por conseguinte, o termo
adotado neste trabalho foi o de “concreto de ultra alto desempenho (CUAD)”,

considerando o contetido das fibras.
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Nas ultimas duas décadas, foram desenvolvidas diferentes misturas do CUAD
por diferentes laboratdérios em parceria com empresas comerciais, tais como:
DUCTAL® comercializado pela Lafarge-Holcim; o BSI-CERACEM®, tecnologia
evoluida a partir do BSI desenvolvido pela Eiffage em associacdo com Sika; o BCV®
desenvolvido pelo fabricante de cimento grupo Vicat e Vinci e o COR-TUF®
comercializado por US Army Corps of Engineers. Nao tendo essas misturas
descri¢cdes detalhadas de fundamentacgdes teoricas, pois a maioria das misturas sédo
com base em processos empiricos, baseados em tentativa e erro, adequado a um
campo especifico de investigacao (BUTTIGNOL, SOUSA E BITTENCOURT, 2017).

O que garante as principais caracteristicas desse material € o uso de fibras e
particulas muito finas, como po de quartzo e silica ativa e aditivos superplastificantes,
trabalhando-se para chegar a menor relacdo agua/aglomerante possivel, numa faixa
de 0,15 a 0,20.

A resisténcia a compressdo € um parametro para analise de outras
propriedades e por isso o concreto é classificado de acordo com ela. Segundo Richard
(1996), o CUAD divide-se em duas classes:

e CPR200 - resisténcia a compressao entre 170 e 230 MPa;

e CPR800 - resisténcia a compressao entre 500 e 800 MPa;

O CUAD, ou CPR como € denominado por alguns pesquisadores, € um
material capaz de produzir elementos que se assemelham aos vaos, as alturas e
resisténcia do aco, porém com menor custo e maior durabilidade (TUTIKIAN, ISAIA E
HELENE, 2011). Na Figura 2.1 tem-se a comparacdo de dimensionamento do CUAD

com o concreto armado, concreto protendido e ago para uma mesma carga.
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Figura 2.1 — Comparacao de sec¢des CPR (a), aco (b), Concreto Protendido (c) e Concreto armado (d)

Concreto Protendido Concreto Armado

Concreto de pos reativos - CP

320mm

40mm

370mm

®000000 0

140 kg/m 112 kg/m

eso 467 kg/m 560 kg/m

(@) (b) (€) (d)
Fonte: Walraven (1999).

Para Buttignol, Sousa e Bittencourt (2017), o CUAD tem como aplicacbes
mais promissoras a reabilitacdo de elementos estruturais submetidos a cargas
ambientais e mecéanicas severas (elementos de pontes), fabricacdo de mobiliario,
escadas com camadas muito finas (cerca de 30 mm), construcéo de torres de ventos,

edificios altos e pontes com secfes reduzidas.

O CUAD ja tem aplicacdes registradas em diversos paises, com destaque na
Franca, Canada, EUA, Japédo, Australia e Alemanha. No entanto, apesar das
excelentes propriedades desse material, sua aplicacédo esta progredindo lentamente,
devido ao seu custo elevado e falta de métodos de concepcéao e experiéncias praticas
(SHIN, 2016).

2.2 DURABILIDADE

A durabilidade do concreto esta diretamente relacionada a permeabilidade,
uma vez que esse € 0 mecanismo que permite a entrada de agentes agressivos como
ions cloreto, ions sulfato e didéxido de carbono. A penetracdo desses agentes pode
ocasionar reacfes quimicas e fisicas que fazem com gque o concreto ndo atinja a vida

atil para a qual foi projetado.

No que diz respeito a durabilidade, o CUAD se apresenta com caracteristicas

gue promovem bom desempenho, uma vez que funciona com o principio do
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empacotamento de particulas muito finas, possui estrutura muito densa e de baixa
porosidade, o que resulta em uma dificuldade para os agentes patolégicos (SOTO,
2014).

Em testes realizados no DUCTAL®, foi constatado impermeabilidade a quase
qualquer agente agressor. Em testes de estabilidade quimica e resisténcia a lixiviacéo,
verificou-se que o DUCTAL® ndo esta sujeito a processos de deterioracdo enddégenos
(etringita tardia, taumasita, reacdo alcali, inchaco do clinquer anidro residual, etc.).
Quanto a resisténcia ao ataque acido, foi verificado que possui alta resisténcia,
mesmo sob condi¢des extremamente adversas. Amostras de DUCTAL® apresentaram
resisténcia a varios agentes agressivos, como: sulfato de calcio, sulfato de sadio,
acido acético, sulfeto de amdnio, nitratos, agua do mar e agua destilada. Em testes
de envelhecimento, foi destacado a capacidade de autocura, resultando em requisitos
de manutencao reduzidos. Em testes de impermeabilidade (amostras em exposicéo
em um tanque de agua por 24 horas), observou-se resisténcia a formacao de umidade
e goticulas de agua (DUCTAL, 2019a).

Em seu estudo de durabilidade do CUAD, com corpos de prova submetidos a
cura Umida e cura térmica a 90 °C com resisténcia a compressao superior a 160 MPa,
Soto (2014) constata que o CUAD apresenta resistividade 2,3 vezes maior do que o
concreto convencional aos 28 dias e quase 4 vezes aos 45 dias, tendo probabilidade
de corrosao desprezivel. No teste de absorcao de agua por imerséo total dos corpos
de provas, encontrou valores quase 5 vezes menores ho CUAD (abaixo de 1%) em
relacéo ao concreto convencional. Nos testes de absorcéo de agua por capilaridade o
CUAD teve valores cerca de 60 vezes menores que 0 concreto convencional no tempo
de 72 horas. Constatou também, apos romper os corpos de prova de CUAD, que eles
nao estavam saturados, demonstrando que além da pequena quantidade os poros

nao se encontram interligados.

2.3 PRINCIPAIS OBRAS

7

Neste topico € abordado os principais exemplos de aplicagdo do CUAD,

subdivididos em aplica¢des arquitetdnicas e aplicacdes estruturais e aplicacdes no
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Brasil, explanando as grandes possibilidades alcancaveis com a utilizacdo desse

material em diversificadas obras.

2.3.1 Aplicagdes arquitetonicas do CUAD

Devido as suas caracteristicas, o CUAD tem sido amplamente utilizado para
criacbes arquitetdnicas com designs diferenciados, permitindo texturas precisas
devido a sua granulometria, e até pigmentacao, dando liberdade para a criatividade
de arquitetos e designers. O CUAD tem sido bastante utilizando arquitetonicamente

em painéis de fachadas, coberturas, brises, marquises, entre outros.
2.3.1.1 Renovacédo de 315 moradias em Gentilly, Franca

A obra de renovacdo das 315 moradias foi idealizada pelo escritorio
Arquitetura AEC e foi concluida no terceiro trimestre de 2017. Com o DUCTALZ®, foram
produzidos painéis de revestimento que sobrepunham um material de isolamento
térmico externo aplicado nas paredes (Figura 2.2). Apés uma analise de custos entre
a utilizacado de um concreto tradicional ou o0 CUAD, optou-se pela utilizacdo do CUAD,
por ser a opcdo que se mostrou mais econdémica, especialmente no ponto de vista de
implementacéo (DUCTAL, 2019a).

Os painéis possuem espessuras de 16 mm e pesam aproximadamente 37
kg/m?, sendo 1/3 ou até 1/4 do peso dos painéis produzidos em concreto convencional.
Outras caracteristicas desse concreto que influenciaram em sua escolha foram a sua
alta durabilidade, estética, resisténcia mecanica e facilidade de manutencéo, podendo
ser simplesmente lavado com agua. Os painéis instalados no nivel da rua sao
altamente resistentes a impactos e sao tratados com um produto anti-graffiti
(DUCTAL, 2019b).

Os painéis pré-fabricados possuem tamanhos de 1,2 x 2,4 me 1,2 x 3,6 m
com 16mm de espessura, alguns painéis com dimensdes maiores, até 3 x 3 m,
possuem espessuras de 30 mm. A somatéria de toda a superficie ocupada pelo CUAD
totaliza 5.000 m?2 (DUCTAL, 2019b).
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Os painéis pré-fabricados foram instalados usando grampos ocultos em
trilhos. O sistema de fixacdo dos painéis pode ser observado na Figura 2.3, em que

ilustra a secdo transversal da parede com a solucao de isolamento térmico externo.

Figura 2.2 — Painéis de revestimento em CUAD em edificio habitacional em Gentilly na Franca

Fonte: DUCTAL (2019b)

Figura 2.3 — detalhe da parede mostrando o sistema de fixagdo dos painéis
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Fonte: DUCTAL (2019b)

2.3.1.2 Cinema multiplex em Rodez, Sul da Franca

A entrada do cinema multiplex em Rodez, na Franga, possui balango com 9,5
m de extensao, sem vigas, com apenas 4 cm de espessura nas extremidades (Figura

2.4), possuindo capacidade para abrigar até 300 pessoas (DUCTAL, 2019b).
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A cobertura é composta por 12 painéis pré-moldados em CUAD justapostos,
concebida pela empresa de projetos Lamoureux & Ricciotti Ingénierie leva em
consideracdo em seu dimensionamento vérios fatores ambientais como: cargas

provindas do peso da neve, vento, sol e calor (DUCTAL, 2019b).

Com a utilizacdo de CUAD foi possivel a inclusdo de iluminacdo de LED na
estrutura, por meio de caixas de iluminacdo fixadas nos moldes das placas,
possibilitando a instalacdo de um sistema de iluminagéo na fase final, gerando um

aspecto de céu estrelado durante a noite.

Figura 2.4 — Cobertura em balanco do Cinema em Rodez na Franca

Fonte: DUCTAL (2019b)

2.3.1.3 Cobertura da Estacéo de TGV Montpellier, no Sul da Franca

Com obra finalizada em 2017, a cobertura da estacdo de TGV Montpellier foi
idealizada pelo arquiteto Marc Mimram, em que a ideia foi de permitir a iluminacao
natural em qualquer parte do dia por meio dos furos irregulares nas placas que

compunham a cobertura (Figura 2.5).

O sistema de cobertura da estacao totaliza 10.000 m2, composto por um total

de 115 elementos modulares pré-moldados protendidos de CUAD, cada um com
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apenas 5 cm de espessura, 20 m de comprimento, 2,4 m de largura e 3 m de
profundidade, utilizando concreto DUCTAL® com resisténcia a compressdo de 130
MPa (DUCTAL, 2019b).

De acordo com a andlise estrutural da cobertura, a tensdo méxima de
compressdo na estrutura € de 60,4 MPa, de tracao 4,6 MPa e abertura maxima de
fissura de 0,1 mm. As fibras utilizadas no concreto foram fibras de aco inoxidavel,
buscando manter boa conservacéao estética, sem a ocorréncia de corrosao das fibras
nas faces aparentes, a proporcéao foi de 140 kg de fibras por m? de concreto (UHPC,
2018).

Figura 2.5 — A cobertura da Estacdo de TGV Montpellier no Sul da Franca
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Fonte: DUCTAL (2019b)

2.3.1.4 Coberturas da estacdo de trem

A cobertura da estacao de trem, apresentada na Figura 2.6, foi projetada em
forma de concha, sendo pecas pré-moldadas de 20 mm de espessura. A cobertura foi
desenvolvida com o grande desafio de balancear a espessura minima capaz de
resistir aos esfor¢cos solicitantes principalmente de neves e paralelamente produzir
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elementos leves e com baixo consumo de material (PERRY, PARSEKIAN, SHRIVE,
2017).

Figura 2.6 — Cobertura da estacdo de trem ap06s conclusao

Fonte: Adeeb et al. (2005)

2.3.1.5 Fachada do Edificio Le Verone em Saint-Denis, Franca

O Edificio conhecido como Le Verone (Figura 2.7) possui uma atrativa
fachada em CUAD, com vista para a rodovia Al, em frente ao Estadio da Franca, nos
arredores de Paris. A fachada composta por painéis pré-fabricados em CUAD com
fibras de aco inoxidavel branco, com comprimento de 4 m e espessura de 10 cm,
possui um total de 900 m2, com elementos vazados em forma teia. A parte de tras do
painel é de forma plana, enquanto a parte frontal possui formato dos elementos mais
arredondados (DUCTAL, 2019b).
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Figura 2.7 — Fachada do Edificio Le Verone em Saint-Denis, Franca

i

Fonte: DUCTAL (2019b)

2.3.2 Aplicacdes estruturais do CUAD

Por seu excepcional desempenho, o CUAD responde muito bem quando
aplicado de modo estrutural, garantindo elementos com Otimo comportamento
mecanico, altissimas resisténcias e esbeltez. Suas principais aplicacfes estruturais
tém sido em vigas protendidas, tabuleiros para pontes, viadutos, passarelas, ligacdes
entre pecas pré-moldadas, fabricacdo de pré-moldados, reforcos e reabilitacdo de

estruturas, torres edlicas, tuneis e barragens.
2.3.2.1 Passarela de Sherbrooke no Canada.

Como grande exemplo de aplicacdo estrutural do CUAD, tem-se a primeira
estrutura de grande porte construida inaugurada em 1997, foi a passarela de
Sherbrooke, no Canadé (Figura 2.8). A obra possui um vao livre de 60 m e altura de
3 m, com uma estrutura extremamente esbelta (BLAIS E COUTURE, 1999).

A passarela possui sua estrutura composta por 6 pecas pré-moldadas de
CUAD, com 10 metros de comprimento cada, montada no local. A superestrutura da
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passarela é composta por tabuleiro de 3 cm de espessura e por trelica espacial com
3 m de altura, em que os banzos sdo em CUAD de 200 MPa de resisténcia a
compressédo e as diagonais sao em tubos de 15 cm de didmetro de aco inoxidavel
com preenchimento sob pressdo de CUAD de 350 MPa de resisténcia a compressao
(BLAIS E COUTURE, 1999).

Figura 2.8 — Passarela de Sherbrooke no Canada

¥ |

Fonte: FHWA-HRT-13-060 (2019).

2.3.2.2 Pontes OA4 e OAG6 de Bourg-lés-Valence na Franca

Concluidas em 2001 na Franca, as pontes OA4 e OA6 foram as primeiras
pontes rodoviarias construidas no mundo em CUAD (Figura 2.9). A obra foi realizada
pela empreiteira Quille Company, atualmente incorporada a Eiffage Construction
(TOUTLEMONDE et al, 2013).

O proprietario das pontes é o Governo Francés. O projeto e execugdo foi
supervisionado pelo Departamento Regional de Obras Publicas com ajuda de mais
duas agéncias governamentais, o Servico de Estudos Técnicos de Estradas e
Rodovias (SETRA) e o Centro de Estudos Técnicos de Equipamentos (CETE) de Lyon
(HAJAR et al, 2004).

As pontes possuem 2 vaos cada. A superestrutura € composta por 5 vigas
protendidas pré-moldadas em CUAD unidas longitudinalmente com CUAD in situ, com
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as seguintes dimensdes: comprimentos de 20,50 m e 22,50 m, altura de 0,90 m,
largura de 2,40 m e espessura da alma de 11 cm. As vigas séo protendidas com pré-
tensdo e nao possuem armadura passiva. Com as dimensodes reduzidas, 0s pesos
das vigas foram reduzidos em trés vezes se comparado com solu¢des em concreto
protendido convencional (HAJAR et al, 2004).

Foi utilizado fibras de aco de 20 mm de comprimento e 0,3 mm de diametro
com proporgéao de 3 % no volume nas pontes, a fim de proporcionar boa ductilidade e
eliminacé@o de armadura passiva. O CUAD utilizado tinha as seguintes caracteristicas
aos 28 dias: 175 MPa de resisténcia a compressao, 9,10 MPa de resisténcia a tracdo
direta, 65 GPa de modulo de elasticidade e 2,80 ton/m3 (HAJAR et al, 2004).

Cerca de 12 anos apo0s a construcao das primeiras pontes, foi realizado um
estudo para verificar as condigdes do concreto e seu desempenho de longo prazo, por
meio da extracdo de testemunho nas vigas em CUAD para analises laboratoriais.
Embora a corroséo das fibras seja visivel nas faces inferiores dos elementos, verificou-
se que as fibras séo solidas em todo o volume dos corpos analisados e até mesmo ao
longo da maioria das vigas, o que confirma a alta durabilidade do material. Com as
analises dos testemunhos extraidos, foi verificado altissimo grau de saturacao,
auséncia de penetracdo de cloretos, aumento no médulo de elasticidade e também
na resisténcia a compressdo, em comparacdo com as analises feitas aos 28 dias
(TOUTLEMONDE et al, 2013).

Figura 2.9 — Pontes OA4 e OA6 em conclusdo em Bourg-lés-Valence, Franca

Fonte: Toutlemonde et al (2013)
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2.3.2.3 Passarela da Paz em Seul, Coreia do Sul.

Outra obra realizada com o CUAD de grande destaque na literatura é a
passarela da Paz em Seul, na Coreia do Sul (Figura 2.10). A obra foi inaugurada em
2002 e apresenta aspectos de grande esbeltez. A passarela possui vao livre de 120m,
o deck da estrutura possui uma largura de 4,3 metros e espessura de 3 centimetros,
com resisténcia a compressao de 500 MPa. A passarela esta localizada em um parque
e busca com seu projeto arquitetbnico homenagear a flexibilidade das diversas
espécies de bambus que ali existem (DUCTAL, 2019b).

Figura 2.10 — Passarela da Paz, Seul, Coreia do Sul.

Fonte: Ductal (2019b)

2.3.2.4 Restauracao do Viaduto de Hammersmith, Londres, Reino Unido

O viaduto de Hammersmith, que conecta o centro de Londres ao Aeroporto
de Heathrow e ao oeste da Inglaterra, foi construida em 1961, sendo uma das
primeiras estruturas pré-fabricadas construidas em concreto protendido. A estrutura é

composta por 16 vaos que totalizam 626 m de comprimento.

A estrutura vinha apresentando deterioracdes, que com inspecdes realizadas,
foram constatadas corrosdes nos cabos de sustentacéo, levando-a a uma restauragao

imediata.
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A escolha final de refor¢co da estrutura consistia na técnica de se adicionar
cabos de protensédo ancorados a blocos adicionais em CUAD (Figura 2.11), sendo
uma solucéo bastante complexa e inovadora. O CUAD se apresentou como uma
solucdo viavel gracas as suas propriedades, que garantem altissimo desempenho
com baixo volume, podendo vencer o desafio de suportar novos cabos externos de

protensdo em uma estrutura existente ndo projetada para tal.

O CUAD possibilitou a criacdo de blocos de ancoragem compactos,
extremamente resistentes, esteticamente agradaveis e mais seguros de serem
instalados. Foram criados 192 blocos de ancoragem pré-moldados para o reforco
externo da estrutura, medindo até 1,5 x 0,9 m, com pesos variando entre 1,2 e 2,5
toneladas, além da criacdo de algumas ancoragens para cabos instalados dentro de
compartimentos da estrutura, com acessos limitados, tendo como solucdo o despejo
de concreto para molde no local. O trabalho de refor¢o do Viaduto durou de 2012 a
2015 (RAMBOLL, 2016).

Figura 2.11 — Reforco externo no Viaduto de Hammersmith, Londres, Reino Unido

Fonte: Ramboll, (2016)
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2.3.2.5 Reabilitagdo do Viaduto de Kander em Frutigen na Suica

O Viaduto de Kander foi construido em 1911, com sua estrutura em alvenaria
de pedra e comprimento total de 274 m (Figura 2.12), possuindo importante ligacéo
ferroviaria de passageiros e mercadorias entre o norte e o sul da Europa (DUCTAL,
2019b).

Durante inspec¢des regulares realizadas na estrutura, foi constatado que o
viaduto estava sofrendo danos por infiltragcdo de agua, consequéncia da degradacao
do revestimento aplicado a mais de 60 anos, necessitando entdo, de um novo
revestimento capaz de proteger a estrutura dos efeitos deletérios da 4gua. A solucao
proposta pela empresa de engenharia responsavel pelo projeto foi de substituir o
revestimento antigo por uma fina camada de concreto de ultra alto desempenho.

O novo revestimento de CUAD com espessura de 3 cm garantiu
impermeabilidade a estrutura, altissimo desempenho mecanico e extrema rapidez de
execucao, além de garantir durabilidade e minimizar custos com manutencao ao longo
da vida util da estrutura. O concreto foi despejado de modo uniforme em toda a
superficie da estrutura, garantindo assim protecdo completa da parte exposta do
viaduto. Todo o procedimento de aplicacdo da camada de CUAD foi realizado em um
Unico dia, evitando junc¢des que poderiam facilitar a ocorréncia de futuras infiltracbes
(DUCTAL, 2019b).

Figura 2.12 — Viaduto de Kander em Frutigen na Suica
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Fonte: DUCTAL (2019b)



39

2.3.2.6 Ponte rodoviaria Mars Hill nos EUA

A ponte Mars Hill foi concluida em 2005 em area rural, sendo a primeira ponte
construida nos EUA com aplicacdo do CUAD. A estrutura da ponte é composta por
vérias vigas longitudinais pré-fabricadas em CUAD de 33,5 m de comprimento, se¢ao
| com altura de 1,4 m, espessuras da alma e flanges variando entre 7 e 14 cm
posicionadas lado a lado, com capa de concreto moldada no local formando o
tabuleiro. As vigas foram produzidas protensdo ativa e sem utilizacdo de armadura
passiva de flexdo e sem estribos de cisalhamento, tendo como Unicas armaduras
passivas presentes barras U distribuidas ao longo do topo da viga para ligagdo com o
tabuleiro moldado no local (PERRY, PARSEKIAN, SHRIVE, 2017).

Figura 2.13 — Ponte Rodoviaria Mars Hill nos EUA
——

Fonte: Mi et al (2018)

2.3.2.7 Ponte de Saint-Pierre-la-Cour, Franca

Concluida em 2005 e construida sobre uma linha ferroviaria em Saint-Pierre-
la-Cour (Figura 2.14), a ponte possui estrutura com vao de 19 m e largura total de
12,60 m, composta por faixas de rolagem (7,60 m), caminho de pedestres (1,25 m) e
ciclovia (2,50 m) (DUCTAL, 2019b).

Foram utilizadas 10 vigas pré-fabricadas protendidas em CUAD, ndao

possuindo qualquer armadura passiva de flexdo ou de cisalhamento, com 75 cm de



40

altura, possibilitando economia significativa em materiais, com uma estrutura esbelta
e leve, com aproximadamente metade do peso de uma estrutura em concreto

convencional, além de incrivel rapidez na execucao (DUCTAL, 2019b).

Figura 2.14 — Ponte de Saint-Pierre-la-Cour, Fran¢a

Fonte: DUCTAL (2019b)

2.3.2.8 Ponte para pedestres em Calgary no Canada

A ponte para pedestres estende-se através de 8 pistas de trafego e foi
projetada com uma viga pré-moldada em secdo T de 33,6 m de comprimento e
construida no ano de 2007 em Calgary no Canada (Figura 2.15). A viga possui altura
maxima de 1,1 m com tabuleiro de 3,6 m de largura e pesa aproximadamente 100
toneladas. A viga possui armadura passiva redundante composta por barras de fibra
de vidro e de aco inoxidavel (PERRY, PARSEKIAN, SHRIVE, 2017).

Figura 2.15 — Ponte para pedestre construida em Calgary
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Fonte: Parsekian et al. (2008)
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2.3.3 Aplicagbes do CUAD no Brasil

No Brasil temos pouquissimos registros da aplicagdo do CUAD, tendo como
principais as aplica¢des arquitetonicas, em forma de fachadas e mobiliérios.

2.3.3.1 Escritorio de Representacdo do Ministério das Relacbes Exteriores, S&o
Paulo-SP

A primeira obra no Brasil com utilizagdo do CUAD foi concluida em 2016. O
CUAD com a tecnologia DUCTAL®, foi utilizado para fabricacéo do painel da fachada
do Escritorio de Representacado do Ministério das Relacdes Exteriores em Sao Paulo
(Consolacao). O projeto foi concebido pelo Escritério de Arquitetura FGMF, visando
compor uma fachada que ndo gerasse grandes cargas na estrutura do prédio, para
gue nao houvesse a necessidade de refor¢co na fachada do edificio, ja que se tratava
de uma revitalizacdo (MULLER, KOELLE E ALMEIDA, 2017).

O painel arquitetbnico vazado, com 9 metros de altura e 10 metros de
comprimento, foi construido com concreto de resisténcia a compressao de 150 MPa
com microfibras metalicas. Para compor o elemento de fachada foram utilizadas 8
placas com 2,5 metros de comprimento por 4,5 metros de altura, com 3 centimetros
de espessura, compondo assim, depois de montado, um elemento leve, resistente e
duravel (Figura 2.16) (MULLER, KOELLE E ALMEIDA, 2017).
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Figura 2.16 — Escritdrio de Representacao do Ministério das Relacbes Exteriores, Sao Paulo-SP

AN

Fonte: STONE (2020)

Atualmente o Escritério de Representacdo do Ministério das Relacbes
Exteriores em S&o Paulo ndo esta mais estabelecido no prédio mencionado, no Jardim

Consolacéo, e sim localizado no Jardim América.
2.3.3.2 Casa do Japdo em Sao Paulo

Outra magnifica aplicacdo do CUAD, de forma arquitetdnica, foi na obra da
Casa do Japao ou Japan House no termo original. Inaugurada em abriu de 2017 esta
localizada na Avenida Paulista em S&o Paulo-SP. E um investimento do governo
japonés para tornar conhecido o Japdo contemporaneo, um local dedicado a difusao
da cultura e tradicdo japonesa, com objetivo de levar para o restante do mundo uma
experiéncia sobre o modo de vida, cultura, gastronomia, tecnologia e negdcios do

Japao do século 21.

O prédio possui quatro andares com uma area total de 2500 metros
guadrados, contendo biblioteca, lojas, restaurante, cafeteria, auditorio, salas para
reunides comerciais e workshops, entre outros espacos expositivos para mostras de

arte. O responsavel pelo projeto foi o renomado arquiteto japonés Kengo Kuma, autor
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do projeto do estadio dos jogos olimpicos de Téquio em 2020, em parceria com 0
escritorio paulistano de Arquitetura FGMF. Em seu exterior, a Japan House €
caracterizada por um extenso painel de laminas de madeira e um cobog6 de CUAD
(Figura 2.17) produzido pela empresa Stone Pré-fabricados Arquitetdnicos.

O ousado painel arquitetbnico de CUAD em forma de cobog0, possui area
total de 116 metros quadrados e ocupa a fachada lateral da Japan House onde situa
a entrada principal do edificio, buscando um elemento que reduzisse a viséo de fora
para dentro, mas que ao mesmo tempo permitisse boa iluminagdo natural para os
ambientes internos do prédio, sendo para isso, concebido em elemento vazado, com

50% de vazios.

Para formar o cobogdé foram utilizadas 220 placas sobrepostas de 70x80 cm
cada, com espessura média de 2 cm, empregando o DUCTAL® (marca registrada de
CUAD) com resisténcia a compressao de 120 MPa, contendo fibras poliméricas, com
intuito de evitar a formacédo de corrosdo nas fibras que possuem contato com a
superficie (o que ocorre no caso de utilizacdo de fibras metalicas), podendo manchar
0s painéis como consequéncia. Os painéis chegaram ja prontos na obra e foram

parafusados na estrutura metalica do edificio por meio de insertos metalicos.

Figura 2.17 — Casa do Japdo em Sao Paulo
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Fonte: DUCTAL (2019b)
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2.3.3.3 L’Oréal no Rio de Janeiro-RJ

Teve-se aplicacdo do CUAD também na obra realizada para a L’Oréal em
2017, no Rio de Janeiro-RJ. A obra foi executada pela construtora Afonso Franca,
com a utilizagdo do CUAD foram produzidas fachadas arquitetdnicas internas no
edificio, formadas por placas pré-fabricadas produzidas pela empresa Stone Pré-
Fabricados Arquitetdnicos (STONE, 2019).

Foram utilizados 3 tipos de placas, sendo todas com 60 cm de largura e 2,5
cm de espessura e alturas de 3,20, 3,60 e 4,60 m, que foram montadas no local para
formar as fachadas internas, como mostra a Figura 2.18. O concreto utilizado foi de
120 MPa com fibras de vidro. Essas placas desenhadas foram utilizadas sobrepondo
uma parede de gesso acartonado, fechando ambientes de cozinha, banheiro e
elevadores, sendo apenas elementos arquitetdnicos, sem funcao estrutural (STONE,
2019).

Segundo a empresa Stone Pré-Fabricados Arquitetdnicos, o material
escolhido para as fachadas internas foi o CUAD por motivos de resisténcia,
durabilidade, facil limpeza, menor necessidade de reparos, resisténcia a danos (riscos
e choques de impactos), necessidade de pequena espessura que se relaciona

diretamente com o baixo peso, além do agradavel aspecto visual proporcionado.

A obra da L’Oréal foi a primeira com contrato assinado no Brasil para utilizagao
de CUAD, em que foi utilizado o DUCTAL®, nédo sendo a primeira a ser executada, e
sim a terceira (STONE, 2019).
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Figura 2.18 — Painéis arquiteténicos internos da L’Oréal no Rio de Janeiro-RJ.

Fonte: STONE (2019)

2.3.3.4 Projeto Sirius

Sirius é o projeto de um acelerador de particulas, localizado em Campinas-
SP, sendo a maior estrutura cientifica ja construida no Brasil. O campo de pesquisa
Sirius é um projeto com investimento da ordem de 1,8 bilhdo de reais e entrou em
operac&o em 2020. E o mais avancado acelerador de sua categoria no mundo, sendo
0 segundo equipamento desse tipo, e vai permitir pesquisas em varias areas
(REVISTA VEJA, 2019).

Pela complexidade da obra, o Projeto Sirius exigiu instalacbes de alto
desempenho, nas quais caracteristicas como estabilidade dimensional, térmica e
vibracional devem ser garantidas de modo imprescindivel. Garantindo os critérios, a
empresa Leonardi forneceu blocos de concreto de ultra alto desempenho (Figura 2.19)
com resisténcia a compressdo de 120 MPa e E¢ de 60 GPa, com precisdo

micrométrica aferida por técnica de laser track (LEONARDI, 2019).
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Figura 2.19 — Blocos de CUAD produzidos para o Projeto Sirius

Fonte: Leonardi (2019)

2.3.3.5 Mobiliarios residenciais

No Brasil, temos alguns mobiliarios residenciais ja produzidos com o CUAD.
Dentre eles, os mobiliarios produzidos pela Stone Pré-Fabricados Arquitetdnicos para
0 Arquiteto Rodrigo Ohtake. Para exposicdo em feira de designe autoral e
comercializacdo foram produzidas poltronas e outros mobiliarios em CUAD, como
mostra a Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22.

Figura 2.20 - Poltrona com estrutura feita em CUAD.

@) (b)
Fonte: (a) STONE (2019) ; (b) Ohtake (2018)
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Figura 2.21 — Poltrona 6rbita com acento e encosto em CUAD

Fonte: Ohtake (2018)

Figura 2.22 — Banco feito em CUAD

Fonte: Ohtake (2018)

A Figura 2.23 mostra um jogo de mesa com cadeiras em que a mesa possui
sua base em uma peca vazada em CUAD e as cadeiras possuem 0S acentos e
encostos também em CUAD. As pecas em CUAD também foram produzidas pela

empresa Stone Pré-Fabricados Arquitetdnicos, para o Escritério de Arquitetura FGMF-.
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Figura 2.23 — Jogo de mesa com cadeiras em CUAD

Fonte: STONE (2019)

2.3.3.6 Escultura de exposicao

Temos também produzidas em DUCTAL®, as pecas de uma escultura do

arquiteto Kengo Kuma (Figura 2.24) exposta na Japan House em Sao Paulo-SP.

Figura 2.24— Escultura produzida em DUCTALE®.
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Fonte: STONE (2019).
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2.4 MATERIAIS

O concreto de ultra alto desempenho é composto basicamente por cimento
portland, silica ativa, p6-de-quartzo, agregado miudo, microfibras de aco, aditivos
superplastificantes e agua, onde os solidos possuem particulas com diametro maximo
inferior a 2 mm e a mistura possui baixissima relacdo agua/cimento cerca de 0,15. Os

materiais sao descritos a seguir.

2.4.1 Cimento Portland

Segundo Soto (2014), a escolha do cimento Portland a ser usado no CUAD é
feita com base em duas caracteristicas, sendo sua composicao e quantidade de finos

e a compatibilidade com o aditivo superplastificante.

Em relacdo a composicdo, Copolla et al (1997) destaca que € preferivel a
escolha de um cimento o mais puro possivel e com menor quantidade de finos, uma
vez que cimentos com alta finura demandam maior quantidade de agua para sua

hidratacéo.

Para Bonneau et al (1996) o cimento mais indicado para a producdo do CUAD
€ o cimento Portland Comum (CP-I), mas o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

(CP V-ARI) também ¢é utilizado por alguns autores.

2.4.2 Agregado Miudo

O agregado miudo é o agregado com maior diametro maximo na mistura, e isso
se justifica pela obtencdo de uma menor permeabilidade no concreto, bem como pela

melhor homogeneizacdo dos materiais (BlZ, 2001).

O agregado miudo deve ter diametro maximo de 2 mm. Esse agregado pode
ser obtido tanto pelo peneiramento de pedra britada com graos altamente angulares

ou pela extracdo de agregado miudo natural com gréos mais arredondados. Ambas
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sdo adequadas para a producdo do CUAD, porém o agregado miudo natural demanda
um consumo ligeiramente menor de agua e, por esse motivo, torna-se preferivel
(VANDERLEI, 2004).

2.4.3 Aditivos Superplastificantes

O aditivo superplasficante é de fundamental importancia para o CUAD, para
manter mais baixa possivel a relacdo a/c e ao mesmo tempo manter a plasticidade. A
determinacdo da dosagem do superplastificante € experimental e influenciada pelo
tipo de cimento, devendo ser feitos ensaios de compatibilidade como o cone de
Minislump e o cone de Marsh (GOMES, 2002).

A finalidade do uso de superplastificantes no CUAD da-se pelo aumento da
trabalhabilidade do concreto sem a mudanca da composic¢ao, diminuicdo da relacéo
a/c e, consequentemente, aumento da resisténcia, durabilidade e reducédo da
guantidade de cimento para minimizar os efeitos de retracdo e tensdes internas
(CHEYREZY, 1999).

2.4.4 Silica Ativa

O po6 de silica € um produto industrial, disponivel no mercado com custo
elevado, que adicionado a mistura, auxilia na elevada resisténcia, reducdo do

tamanho dos poros e elevada durabilidade dos elementos de CUAD (SHIN, 2016).

A silica ativa é a adicdo mineral mais utilizada e indicada para a producéo de
CUAD. Isso se deve a forma bem arredondada e ao seu tamanho, que chega a ser
até 100 vezes menor que o cimento (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011). A Figura
2.25 mostra a comparacao entre o tamanho do gréo de cimento e os graos de silica

ativa.
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Figura 2.25 — Graos de silica ativa ao redor de um grao de cimento.

cimento anidro - .
silica ativa

Fonte: Richard e Cheyrezy (1995).

Para Larrard (1989), o uso da silica ativa em concretos se deve principalmente
ao enchimento dos vazios entre as particulas de cimento, aumento das propriedades
reologicas e producéo de hidratos secundarios. Outro efeito do tamanho reduzido de
suas particulas é a reducéo da exsudacao interna e superficial, importante no aspecto
microestrutural e na zona de transicdo entre pasta e agregado e pasta e armadura
(GOLDMAN E BENTUR, 1989).

A taxa de utilizacao de silica ativa/cimento é de aproximadamente 0,25, numero
gue corresponde ao melhor empacotamento e proximo da quantidade necessaria para
consumir a cal que se forma da hidratacdo do cimento. No CUAD a hidratacdo do
cimento Portland é incompleta e a quantidade de silica excedente atua como
microfiller (VANDERLEI, 2004).

2.45 PO de Quartzo

O guartzo € uma rocha de elevada dureza e resisténcia a compressao, superior
a maioria dos materiais disponiveis para britagem, sendo por essas propriedades
recomendado na mistura, podendo ser utilizado tanto como areia quanto como po,
para conferir boa compacidade a mistura (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011)

O po6 de quartzo € adicionado ao concreto de pés-reativos para contribuir com

o fechamento do pacote granulométrico. Para isso, o tamanho das particulas deve
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estar entre 5um e 25um. O p6 de quartzo fecha os vazios entre os gréos de areia e
intensifica as reagbes pozolanicas durante o tratamento térmico, elevando as

resisténcias finais da mistura (BlZ, 2001).

2.4.6 Fibras

O concreto de ultra alto desempenho sem fibras, assim como outros concretos
sem adicdo de fibras, constituem uma estrutura fragil, com baixa capacidade de
resisténcia a tracdo e rompendo com pequenas deformacdes; praticamente nao
apresentam deformacgdes plasticas. A adicdo de fibras descontinuas e aleatorias
distribuidas na matriz controla a abertura e propagacao de fissuras no concreto,
melhorando 0 seu comportamento mecanico ap0s a ruptura da matriz, aumenta
consideravelmente a capacidade de absorcdo de energia do concreto, melhora a
ductilidade além de fornecer um consideravel aumento na resisténcia a tracéo
(GAIOFATTO, 2012; BUTTIGNOL, SOUSA E BITTENCOURT, 2017).

As fibras possuem também grande atuacao na microfissuracéo dos elementos

estruturais, como mostra a Figura 2.26.

Figura 2.26 — Fibras atuando no controle de fissuragéo

sem Tibra

com Tibra

Fonte: Gaiofatto (2012)

Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas nos concretos,

sendo as principais: fibras de vidro, fibras de metal, fibras de carbono, fibras vegetais
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naturais e fibras de polimeros. Os parametros utilizados para escolha das fibras séo:
a natureza da fibra; o comprimento; o diametro; a forma e/ou ancoragem nas
extremidades; comportamento mecéanico e a dosagem. As fibras devem ter médulo de
elasticidade elevado, que conduz a preferéncia por fibras metdlicas as fibras de
carbono ou de polimeros (VANDERLEI, 2004).

A dosagem de fibras é definida de modo experimental e geralmente sao
introduzidas na mistura em taxas entre 1,5% e 3% do volume total de concreto. A taxa
Otima econdmica é 2% (RICHARD E CHEYREZY, 1995). O estudo experimental
realizado por YU et al (2014) mostra um aumento significativo tanto na resisténcia a
compressédo quanto na resisténcia a flexdo com a incorporacao de fibras. Na analise
comparativa com corpos de prova com e sem fibras, mostrou que a proporcéao de 2,5%
de fibras de aco pode elevar a resisténcia a compressao em aproximadamente 50%

e dobrar a resisténcia a flexao.

Richard e Cheyrezy (1995) relatam que o melhor desempenho mecanico
(resisténcia a compressdo e a tracdo) € obtido com fibras metalicas mais curtas
(menos de 3mm) de forma irregular, com tratamento térmico com temperaturas de
250°C ou acima. Os autores expbem ainda que por meio de uma composicao
contendo fibras de aco, conseguiram uma resisténcia a compressao simples de 810

MPa, com corpos de prova de formato cilindrico de 6 cm de diametro.

As fibras de aco sdo as mais utilizadas no CUAD para aplicacdes estruturais,
por conta do bom comportamento mecanico e alto médulo de elasticidade. Porém,
sdo um pouco rejeitadas em aplicacdes arquitetdnicas, por conta da possibilidade de
corrosao das fibras localizadas nas superficies das faces dos elementos, gerando um
aspecto visual ndo muito agradavel, como nas vigas da primeira ponte rodoviaria em
CUAD do mundo Construida na Franca, cerca de 12 anos ap0s sua construcédo (Figura
2.27). Na inspecao foi verificado que as fibras no interior dos elementos encontravam-
se completamente sdlidas, comprovando que a degradacao das fibras é unicamente

superficial.
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Figura 2.27 — Degradacéo das fibras na superficie das vigas da ponte OA4 na Franga

Fonte: Toutlemonde (2013)

2.5 DOSAGEM

O conceito basico para a producéo do concreto de ultra alto desempenho é a
compacidade granular e a homogeneidade da mistura, que é obtida por meio da
exclusdo do agregado graudo, restando na mistura apenas materiais de baixa
granulometria (diametro maximo de 2 mm). A compacidade granular é obtida por meio
da compacidade entre todos os sdlidos do material, aconselhavel nesse caso, que
seja realizado o empacotamento entre todos os componentes da mistura inclusive o
cimento (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

A Tabela 2.1 apresenta dosagens tipicas propostas por Richard e Cheyrezy
(1995) para o CPR 200 e para o CPR 800.



55

Tabela 2.1- Dosagens Tipicas do CPR proposto por Richard e Cheyrezy (1995)

CPR 200 MPa CPR 800 MPa
Materiais Sem Fibras Com Fibras Agreg,a_dos Agregados
de Silica metalicos
Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Silica ativa 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Areia (150-600 pm) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Quartzo (10 pm) - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Aditivo superplastificante 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Fibra metélica (L=12 mm) - - 0,175 0,175 - -
Fibra metélica (L=3 mm) - - - - 0,630 0,630
Agregados metalicos < 800 um - - - - - 1,49
Agua 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
Pressédo de compactacao - - - - 50 MPa 50 MPa
Cura Térmica 20°C 90°C 20°C 90°C 250-400°C 250-400°C

Fonte: Richard e Cheyrezy (1995)

Tem-se também, apresentado na Tabela 2.2, a dosagem tipica do CUAD mais

utilizado na América do Norte, o DUCTAL®.

Tabela 2.2 — Composicgéo tipica do DUCTAL®

Materiais Kg/ms3 % em massa
Cimento Portland 712 28,5
Areia fina 1020 40,8
Silica ativa 231 9,3
P& de Quartzo 211 8,4
Aditivo superplastificante 30,7 1,2
Acelerador 30 1,2
Fibras de aco 156 6,2
Agua 109 4,4
Fonte: Graybeal (2006)
Wille, Naaman e Parra-Montesinos (2011) fazem as seguintes

recomendacgdes sobre os materiais utilizados no CUAD:

Cimento com finura moderada e teor de C3A inferior a 8 %:
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— Relacdo areia/cimento por volta de 1,4 com particulas de diametro

maximo de 0,8mm;

— Silica ativa com baixo teor de carbono e adotar na mistura 25 % em

relacdo ao cimento em massa;
— Relagao agua/cimento abaixo de 0,22;
— Volume de fibras de aco por volta de 2,5 % do volume total.

Em um estudo de otimizagdo do CUAD, Wille, Naaman e El-Tawil (2011)
desenvolveram uma mistura que atingiu resisténcia a compressao de 200 MPa aos
28 dias de idade, sem utilizacdo de cura térmica ou presséo. A Tabela 2.3 apresenta

a dosagem desenvolvida.

Tabela 2.3 - Mistura de CUAD desenvolvida em estudo de otimizacdo (em massa)

Materiais Proporcdes
Cimento Portland 1
Areia fina (Dmax = 2 mm) 0,92
Silica ativa 0,25
P6 de vidro 0,25
Aditivo superplastificante 0,0108
Fibras de aco 22 -31
Agua 0,18 - 0,20

Fonte: Wille, Naaman e El-Tawil (2011)

Em estudo brasileiro sobre reforco estrutural de pilares curtos por
encamisamento utilizando CUAD, Enami (2017) desenvolveu a composicéo
apresentada na Tabela 2.4, atingindo resisténcias maximas de 125 MPa e de 120 MPa
para o CUAD com fibras e sem fibras, respectivamente, sem utilizacdo de cura térmica

ou de pressao.
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Tabela 2.4 — Composi¢cdes do CUAD com fibras e sem fibras (em massa)

Materiais Com fibras Sem fibras
Cimento Portland 1 1
Areia industrial 1 1
Silica ativa 0,27 0,27
Aditivo superplastificante 0,09 0,09
Fibras de aco - 0,23
Agua 0,2 0,2

Fonte: Enami (2017)

Os melhores resultados de desempenho mecéanico podem sem alcancados
com menor reagao agua/cimento e utilizando materiais com particulas tdo mais finas
guanto possivel, condicionando assim, um concreto menos poroso e com menor

indice de vazios, melhorando também as caracteristicas referentes a durabilidade.

2.6 METODO DE PREPARO E CURA DO CUAD

A primeira etapa da producdo do CUAD € a mistura das matérias primas, em
gue a agua deve ser dosada com grande precisdo para obedecer a baixa relacéo
agual/cimento e o processo de mistura necessita de grande atencéo, principalmente
guanto ao tempo. Esse processo € bem mais complicado que no concreto
convencional ou CAD, isso deve-se ao fato do CUAD nao conter agregado graudo,
gue auxilia em muito na mistura dos componentes. Também nao € possivel fazer a
mistura em betoneiras ou caminhfes betoneiras, pois eles fazem a mistura por
gravidade (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

No relatério da FHWA (2013), é relatado que o CUAD pode ser misturado em
misturadores convencionais, porém o tempo de mistura € consideravelmente mais
longo que nos concretos convencionais e o método adotado para despejo do concreto
vai influenciar inteiramente na orientacdo e dispersao das fibras, o que influencia

diretamente nas propriedades de tracdo do CUAD.
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A mistura fresca do CUAD é caracterizada por uma alta viscosidade e
depende de niveis altos de qualidade dos elementos para assegurar uma mistura
adequada, com homogeneidade e boa dispersdo de particulas. Pela baixa relacdo
agua/cimento e consequentemente elevada quantidade de superplastificantes, é
evidenciado uma grande formacao de bolhas p6s mistura que sobem no processo de
adensamento do concreto (BUTTIGNOL, SOUSA E BITTENCOURT, 2017).

No caso de elementos pré-moldados, em que a superficie superior também é
fechada por férmas, essas bolhas podem ndo conseguir sair, permanecendo na
superficie da peca no momento da moldagem, como podemos observar na Figura
2.28, onde mostra a superficie superior de uma peca pré-moldada componente da
cobertura da estacado TGV Montpellier na Franga.

Figura 2.28 — Detalhe de bolhas no lado superior de um dos elementos de cobertura da estacdo TGV
Montpellier, no Sul da Franca
a

Oy

T,

Fonte: UHPC (2019)
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Isso foi observado por Soto (2014) em seu trabalho, que realizou ensaios para
determinacdo das propriedades no estado fresco do CUAD. Em seus ensaios para
determinacdo do teor de ar incorporado, que foi realizado imediatamente ap6s o
término da mistura, foi constatado um valor de 4,01 % de teor de ar incorporado,
porém minutos depois da moldagem dos corpos de prova, verificou-se de forma visivel
a formacéo de bolhas na parte superior (Figura 2.29). Ap6s curado, o material nao
apresentava bolhas de ar aparente em seu interior (Figura 2.30), constatando que o

ar incorporado durante a mistura, foi expelido para a superficie no adensamento.

Figura 2.29 — Formacéao de bolhas no topo do corpo de prova de CUAD

Fonte: Soto (2014)

Figura 2.30 — Aspecto da se¢éo do corpo de prova de CUAD rompido e retificado

Fonte: Soto (2014)
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Segundo Vanderlei (2004), o ciclo de mistura do CUAD obedece a seguinte

ordem:

e Homogeneizacdo do material seco;

e Fluidificacdo da pasta pela adi¢cdo dos aditivos e da dgua de hidratacéo;

e Adicao das fibras apés homogeneizacdo da pasta fluida. A dispersao
das fibras é simplificada pela utilizacdo de dosadores vibratorios ou,

também, na mistura como material seco.
Os procedimentos de mistura completa levam em média de 8 a 20 minutos.

Para atingir propriedades mecanicas elevadas os corpos de prova devem ser
submetidos a presséo durante a fase de endurecimento. Isso faz com que as bolhas
de ar sejam expelidas em um primeiro momento, seguidas pela eliminacdo do excesso
de agua e, por fim, a porosidade quimica também é eliminada depois de 6 a 12h (BIZ,
2001). As pressoes aplicadas podem variar entre 20 e 50 MPa durante um periodo
minimo de 6 horas (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

Outro método utilizado para que o CUAD alcance 6timas propriedades € a cura
térmica. O beneficio imediato desse processo € a aceleracdo da resisténcia inicial a
compressao e aceleracdo de novas reacfes pozolanicas. As temperaturas em torno
de 90°C sao recomendadas em varios trabalhos, mas temperaturas de 250°C a 400°C
podem ser usadas para atingir resisténcias muito elevadas, pois produzem cristais
hidratados de xonotlita (BlZ, 2001). Efeitos de retracdo e fluéncia séo
substancialmente reduzidos com o tratamento térmico, além de melhorar

consideravelmente caracteristicas de durabilidade (SHIN, 2016).

O concreto normalmente contém muitas microfissuras, e a sua rapida
propagacdo sob tensdo aplicada € responsavel pela baixa resisténcia a tracdo do
material. O reforco do compadsito da matriz do concreto por intermédio de adicao de
fiboras € exemplo de investigacdo que tem sido desenvolvida na perspectiva da

obtencao de um material resistente e com ductilidade (CARNIO, 2009).
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2.7 EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO

Alguns CUAD sao submetidos a tratamento térmico com objetivo de melhorar

suas propriedades fisicas e mecanicas.
Segundo a AFGC (2013), os principais efeitos do tratamento térmico sao:

- Ganho de resisténcia mais rapido do concreto (resisténcia a compressao e

a tracao);

- Reducéo dos efeitos retardados de retracédo e fluéncia apds o término do

tratamento térmico;
- Melhoria da durabilidade.

Na pratica atual, dois tipos de tratamento térmico podem ser distinguidos e

aplicados independentemente um do outro.

Tipo 1: O primeiro tipo de tratamento térmico € aplicado durante as primeiras
horas e corresponde a "cura por calor" (também chamada de "hidratacdo acelerada
por tratamento térmico"). Seu objetivo é antecipar o momento em que o CUAD comeca
a enrijecer e acelerar o ganho de resisténcia inicial. E realizado a uma temperatura

moderada (recomendado inferior a 65°C).

Tipo 2: O segundo tipo de tratamento térmico é aplicado quando o concreto
endurece. Seu objetivo € desenvolver novos hidratos para aumentar ainda mais a
resisténcia mecanica da matriz de cimento e reduzir as deformacdes tardias. Para
este tipo de tratamento térmico, os componentes sdo levados a uma temperatura
relativamente alta (cerca de 90° C) e a um teor de umidade proximo a saturacao,

algumas horas apos a aplicacédo do concreto.
Os principais efeitos do tratamento térmico tipo 2 séo:

- Os componentes tratados termicamente atingiram a maturidade final e,
portanto, podem ser utilizados sem esperar 28 dias ou mais, como € o caso dos

concretos comuns.
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- A resisténcia a compressao e a tracao apos o tratamento térmico é cerca de

10% superior a resisténcia de 28 dias com armazenamento em agua.
- retracao total apds o tratamento térmico é zero.

- A fluéncia é significativamente reduzida: o coeficiente de fluéncia € de 0,2

em vez de 0,8 sem o tratamento térmico.

- Ha ganho de durabilidade devido a reducéo da porosidade.
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CAPITULO 3 - CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

3.1 COMPORTAMENTO A COMRPESSAO

O Comité ACI 239:2012 considera o CUAD com resisténcia a compressao
minima de 150 MPa, assim como Switek, Denarié e Brihwiler (2010), que consideram
também resisténcia a tracdo superior a 8 MPa. De acordo com o relatério FHWA
(2013), o CUAD apresenta resisténcia a compressao entre 140 e 200 MPa e
resisténcia a tracao direta entre 6 e 10 MPa. Para Acker e Behloul (2004) a resisténcia
a compressao do CUAD varia em torno de 120 a 400 MPa e sua resisténcia a tracédo
direta em torno de 8 a 30 MPa. NF P 18-710 (2016) considera CUAD de 130 MPa a

250 MPa, sendo para fins estruturais acima de 150 MPa.

Na literatura ha o consenso de que para ser considerado concreto de ultra alto
desempenho a resisténcia a compressdo deve ser superior a 150 MPa. Em
contrapartida, diversos pesquisadores atingem em seus trabalhos resisténcias da
ordem de 120 MPa aos 28 dias sem cura térmica, e ainda o consideram como CUAD.
Desta forma, entende-se que a classificacéo para tal concreto ndo se da somente pela
sua resisténcia a compressao, mas também pelas suas diversas caracteristicas que

garantem propriedades superiores aos dos concretos de alto desempenho.

A adicdo de fibras a mistura ndo acresce significativamente na resisténcia a
compressdo, porém melhora o tramo descendente da curva tensdo-deformacao,
impedindo a ruptura explosiva, devido ao mecanismo de transferéncia de tensdes

melhorada por meio das microfissuras.

A Figura 3.1 apresenta o comportamento de uma amostra de DUCTAL® com

fibras metalicas sob compressdo, em que perceber-se que o comportamento a
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compressdo é quase elastico linear até a tensdo maxima, em que ndo apresenta
danos ao material durante essa fase.

Figura 3.1 — Diagrama de tensdo deformac&o na compressdo de uma amostra de DUCTAL®
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Fonte: DUCTAL (2019a)

O comportamento da curva € idéntico para utilizacdo de fibras organicas,
porém com valor de pico um pouco menor (DUCTAL, 2019a).

Graybeal e Davis (2008) determinaram, por meio de uma analise de regressao
baseada nos resultados de ensaios realizados, uma equacao exponencial para
estimativa da resisténcia a compressédo do CUAD em fungéo do tempo, em que “f.” é

a resisténcia do concreto aos 28 dias e “t” é tempo em dias (Equacéao 3.1).

f(t)=f.- ll —exp <— (t _30'9> ' >l Equacao 3.1

De acordo com Shin (2016), o valor de projeto da resisténcia a compressao,
pode ser determinado pela Equacao 3.2

fea = 0,85- Jee Equacéo 3.2

Yc,unpc
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O Quadro 3.1 montado por Shin (2016) apresenta os valores do fator de

seguranca y. yypc SOb recomendacdes francesas, alemas e japonesas.

Quadro 3.1 — Fatores de seguranca y. yypc das recomendagées para projeto de resisténcia a

compresséo
AFGC/SETRA 2016 DAfStb 2008 JSCE 2006
(Francesa) (Alema) (Japonesa)
Yeunpc= 0-Yp YeuHpCc=Y Ve Yeunrc= 1,3
y»= Fator de seguranca parcial | yc=1,5 para concretagem in-situ
1,5 Para casos normais 1,35 para concreto pré-moldado
1,3 Para casos especiais Com fibras:

6= Coeficiente que representa yc=1,25 para CUAD in-situ

o periodo de acao da carga yc=1,11 para CUAD pré-moldado
6=1,0 (> 24h) Sem fibras:
6=0,9 (1h~ 24h) yc=1,25 para CUAD in-situ
6=0,85 (< 1h) yc=1,11 para CUAD pré-moldado

Fonte: Adaptado de Shin (2016)

Segundo Ali (2013), o CUAD possui comportamento linear até uma tenséo de
compressdo muito alta, proxima a resisténcia maxima, e entdo a resisténcia a
compressdo passa a diminuir gradualmente em uma faixa de deformacdo muito
ampla, comportamento proporcionado pelas fibras. Para o autor, no dimensionamento
de projetos utilizando o CUAD, a tensdo de compressao deve ser limitada a 65 % da
resisténcia caracteristica, devido as incertezas associadas ao comportamento do
material e a variabilidade de resultados em testes. Afirma ainda, que a deformacao
final do CUAD na compresséao deve ser limitada a uma faixa de valores entre 0,003 e
0,0035. A JSCE (2006)! apud Ali (2013) recomenda deformacédo Ultima na

compressao de 0,0035, como apresentado na Figura 3.2.

1 JSCE - Japan Society of Civil Engineers. Recommendations for Design and Construction of Ultra
High Strength Concrete Structures — Draft., September 2006.
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Figura 3.2 - Diagrama tenséo-deformacdo na compressao proposto pela JSCE (2006)
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Fonte: JSCE (2006) apud Ali (2013)

Na NF P 18-710 (2016), recomenda-se que a resisténcia a compressao de
projeto para o CUAD seja definida pela Equacéo 3.3.

fea = Qcc & Equacdo 3.3

c

Em que:
Y. € o fator parcial relacionado ao CUAD comprimido.

a.. € 0 coeficiente que leva em consideracdo efeitos a longo prazo na
resisténcia a compressao e efeitos adversos resultantes da maneira como a carga é
aplicada. O valor a ser selecionado para CUAD ¢é a.. = 0,85 e que a lei constitutiva do

CUAD na compressao a ser usada para projetar secdes no ELU € a seguinte:
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Figura 3.3 - Representacéo da relacdo tensdo-deformacdo de CUAD em compresséo para projetos

no ELU.
A
fcd
E
cm
>
/ €cod €eud
/
Fonte: NF P 18-710 (2016)
A deformacéao €.y, € definida pela Equacéo 3.4.
fea Equacéo 3.4

€coa =
E
cm

Ja a deformacdo maxima a ser levada em consideracao no ELU é dada pela

seguinte Equacao 3.5, onde K, € 0 fator de reducéo devido a orientacao das fibras.

Eoug = (1 +14- l) - Ecod Equagao 3.5
Kglobal *fem

De acordo com a NF P18-470, a resisténcia a compressdo média f.,, € a

resisténcia a tragdo media f,.,, devem ser determinadas a partir de testes de projeto

ou da ficha técnica do material.

Para a AFGC/SETRA (2013) a relacdo tensdo-deformacdo na compressao

para projetos deve ser representada da seguinte maneira:
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Figura 3.4- Representacéo da relacdo tensdo-deformacéo de CUAD em compresséo para projetos no

ELS e ELU.
p A
A
ck de
E Ecm
/ E’co ‘T—: / 8cOd 8Cud
/ /
ELS ELU
Fonte: AFGC/SETRA (2013)
Em que:
gco = fer/Ecm
fea = e fer/ Ve
€cod = fcd/Ecm
O seguinte valor de ¢.,; pode ser usado:
Ecud = [1 + 14~ (fctfm/fcm)] " €cod Equacao 3.6

Onde:
fetym € @ tens@o média maxima pos-fissuragao na tragao.
fem € @ tensdo média maxima na compressao.

No caso de projeto preliminar, recomenda-se: &.,4 = 2,7 - 1073 (assumindo
fetgm = 9 MPa).
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No ELS, o momento em uma sec¢do sem fissura é obtido limitando a tragédo ao

valor medio f,., ., (resisténcia a tragdo media — limite elastico) e a compresséo a

0,6 - ka'

De acordo com o relatério FHWA-HIF-13-032 o comportamento tensao-
deformacdo do material é essencial para estimar a profundidade da linha neutra, as
deformacgfes das armaduras, a capacidade em servi¢co e os estados limites ltimos.

O estudo FHWA observa que o valor da deformacéao correspondente ao pico
de resisténcia a compressao é de cerca de 3,5 %o e 4,1 %o para 0s corpos de prova
curados a ar e a vapor, respectivamente. Além disso, ao contrario do concreto
convencional, a relacao tensao-deformacao medida para UHPC foi encontrada como
linear até 80% a 90% da tenséo de pico para ambas as condi¢des de cura (ver ponto
A na Figura 3.5). Entretanto, de acordo com Sritharan et al. (2015), o UHPC tratado
termicamente apresentou comportamento elastico linear até a ruptura,

correspondendo a uma deformag&o na compressao de 3,2 %o, (FHWA-HIF-13-032).

Figura 3.5- Graficos de comportamento tensdo-deformacao de projeto real e recomendado para
CUAD em compresséao.

35 —
] ian C 3
303 Design Curve 210
10,0032, 24) 147 | (0.0042, 24)! -

254 Al g ] ~175
Ezo_:' i‘ i E _1408
=7 VA : - =
2 7 7 ! @
£15 o e —105 €
2] b ! 0

10 b | —70

] o i .
53 . : 35
] Lo | C (0.007, 0) "

0 T T T l T T T I T T T 0
0 0.004 0.008 0.012
Strain (in./in.)

Fonte: FHWA-HIF-13-032, (2013)

Segundo o relatério FHWA-HIF-13-032 o comportamento pés-pico do CUAD

depende do percentual de volume das fibras na mistura e orientacdo dessas. Assim,
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para fins de projeto, os valores de tensdo e deformac&o podem ser obtidos utilizando
fatores de seguranca apropriados sobre os valores observados. De acordo com as
recomendacdes de projeto francesas, australianas e japonesas para UHPC a curva
tensdo-deformacgédo mostrada na Figura 3.5 é recomendada para projeto.

O comportamento tensdo-deformacdo do UHPC em compressédo deve ser
tomado como uma curva trilinear, como mostrado na Figura 3.5. Na auséncia de dados
de ensaio, para fins de projeto, a deformacdo maxima de compressdo deve ser

limitada a 3,2 %o.

3.2 COMPORTAMENTO A TRACAO

Em geral, como consideracbes para projetos, a resisténcia a tracdo do
concreto convencional € desconsiderada, assumindo valor igual a zero em
dimensionamentos, o que ndo ocorre para o0 CUAD. Pela acdo das fibras, resisténcias
elevadas na tracdo sdo atingidas, além de comportamento mecéanico satisfatério,
apresentando resisténcia a tracdo prolongada apds inicio de fissuracdo, com
comportamento ductil (FHWH, 2013). Segundo Ali (2013), a resisténcia a tracdo média

do CUAD comercialmente disponivel no mercado gira em torno de 10 a 15 MPa.

O CUAD possui comportamento a tracdo significativamente diferente dos
concretos convencionais e de alta resisténcia que ndo possuem fibras, pelo grande
aumento na ductilidade e pelo fato das fissuras se distribuirem ao longo da peca
tracionada por acdo das fibras. A Figura 3.6 apresenta a comparacdo no

comportamento a tracdo entre o concreto convencional e o CUAD.
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Figura 3.6 - Comparacgéo de diagramas tensédo-deformacéo na tracéo entre CC e CUAD.
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Fonte: Naaman (2002).

Analisando a Figura 3.6 pode-se observar que o comportamento a tracao é

caracterizado por trés fases, sendo elas:

— Uma primeira fase elastica linear limitada pela resisténcia a tracdo da

matriz cimenticia;

— Segunda fase caracterizada pela fissuracédo distribuida no elemento
tracionado, provinda da ruptura da matriz cimenticia, sendo essa fase
caracterizada pela resisténcia a tracdo das fibras utilizadas na mistura;
proporcionando significativo incremento de resisténcia com maior

deformacéo até o pico de tensao.

— Terceira fase apds a tensdo maxima de tracdo ser atingida,
caracterizada pelo trecho descendente da curva tensédo-deformacéo

com alta deformagao antes da ruptura, proporcionada pelas fibras.
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Deve-se destacar que o comportamento da curva na segunda e na terceira
fase descritas € ligeiramente influenciado pelas caracteristicas e orientacéo das fibras

utilizadas.

De acordo com JSCE (2006) apud Ali (2013), a resisténcia a tracéo de calculo
€ definida de acordo com a Eq. 3.6, sendo f,, a resisténcia caracteristica a

compressdo do CUAD em MPa.

feta = 0,4+ \/fex Equacéo 3.7

ANF P 18-710 (2016) e AFGC (2013) definem trés classes de comportamento

a tracao de projeto, sendo elas:

T1* — Concreto reforcado com fibra de amolecimento de tensdo (Strain-
Softening). Esse tipo corresponde ao CUAD cuja lei constitutiva média é suavizada
(particularmente com uma lei constitutiva caracteristica). Esse tipo de material é
caracterizado pelo fato de que a fissura se localiza quando a resisténcia da matriz é
atingida, quando € aplicada uma forca de tracdo. Obedece, portanto, uma lei of (w)
gue pode ser encontrada em CUAD com baixo teor de fibras ou contendo fibras que

néo séo muito eficientes (amolecimento sob tracao direta) quando f..r/K < f o tanto

para a curva meédia quanto para a curva caracteristica, ou seja, feerm/K < fermer ©

fctfk./K < fctk,el-

T2* - Concreto reforcado com fibra de baixa resisténcia a tracdo. A lei
constitutiva meédia desse tipo de CUAD é reforcada, mas em termos de lei
caracteristica, e levando em consideracéo o alinhamento e a disperséo da fibra (fator
K), sua lei constitutiva é a suavizacdo de tensdo. Esse tipo de lei constitutiva
corresponde a maioria dos CUADs atualmente do mercado. Para a caracterizacao do
material e os propositos de projeto, esses CUAD serdo tratados como CUAD

suavizantes (exibindo um encruamento de deformacéo limitado) quando fi.f/K =

feter PAra a curva média e fi.r/K < f, o Para a curva caracteristica, isto €, foirm /K =

fctm,el € fctfk /K < fctk,el-
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T3* - Concreto de alta resisténcia a tracdo. Para esse tipo de concreto, se a
lei constitutiva caracteristica for considerada e o alinhamento e a disperséo das fibras
levados em consideragéo (fator K), o pico pos-fissuragéo permanece superior a fe; ;.
A lei de projeto é considerada rigida. Esse tipo de lei € obtido apenas para CUAD com
alto teor de fibras. Para o terceiro tipo de concreto, uma lei constitutiva da deformagéo
meédia pode ser assumida, em vez de uma lei da largura da fissura (devido ao grande
namero de fissuras muito finas e muito densas), mas medida com comprimento
suficiente. Uma vez atingida a resisténcia elastica, sdo produzidas rachaduras finas e
muito densas, chamadas microfissuras (exibindo encruamento de deformacgao

significativo) quando f..s/K = f... tanto para a curva meédia quanto a curva

caracteristica, ou seja, ferm/K = ferker © ferri/K = fetker-

Segundo a AFGC/SETRA (2013) os seguintes modelos convencionais de
projeto podem ser usados para projetar o comportamento a tracdo de secles
espessas, mas que essas sao leis de tracdo simplificadas (Figura 3.7). Essas leis

constitutivas podem ser substituidas por leis mais realistas resultantes de testes.



74

Figura 3.7 — Modelos convencionais de projeto para comportamento a tracdo de secdes espessas da

AFGC/SETRA.
A / A /
/ /
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Lei convencional para CUAD de classe T3*
Fonte: AFGC/SETRA (2013)

No caso do comportamento de amolecimento de tensédo ou de baixa tenséao,

a curva é obtida truncando parcialmente a curva real.

Um fator de seguranca parcial y., para concreto reforcado com fibra sob

tensao foi introduzido nas verificacbes ELU para levar em consideracdo os defeitos
de fabricacdo, como mostra a Equacao 3.9, quando comparada com a Equacéo 3.8

utilizadas para o ELS.

Wpic fctk,el

Epic = Equacéo 3.8
lc Ec,eff
Eupic = Whic fctk,el Equa(;éio 3.9
' lc Yer® Ec,eff
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Em que

Yer = 1,3 no caso de situacGes duraveis / transitorias
Yer = 1,05 no caso de situagdes acidentais.

fetk 1 € @ resisténcia a tragéo elastica caracteristica.

wyic € a abertura de fissura correspondente ao pico local ou 0,3 mm, se néo

houver pico.

E..rr € 0 modulo de elasticidade efetivo, que leva em consideragéo o efeito

da fluéncia, determinado pela Equagéo 3.23.

Ja a deformacéo ¢,¢, € dada pela Equacao 3.10 e a deformagéo ¢,,¢, pela

Equacéo 3.11.

£10p = Wi% Jetcet Equacdo 3.10
lc Ec,eff
Ey10 = Wi% Jetcet Equacéo 3.11
lc Yer® Ec,eff

Em que w;y =0,01H, sendo H a altura do prisma testado sob flex&do

correspondente a espessura da estrutura.

_ b Equacéo 3.12

Onde

2 . . . .
l. = 3 h € o comprimento caracteristico, sendo h a altura da sec¢ao.

l; € o comprimento das fibras mais longas, contribuindo para garantir a néo

fragilidade.
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No caso de um projeto preliminar, para um CUAD de baixa retracao (tipo 2)

pode ser considerado:

fetkeer =9 MPa
fetrk =9 MPa
Kglobal = 1,25
Kglobal =175

Porém, em fases avancadas, os fatores devem ser validados por meio de

ensaios.

Segundo a NF P 18-710 (2016), a lei convencional que pode ser usada para

projetar o comportamento na tracao de secOes espessas € a seguinte:

Figura 3.8 — Modelos convencionais de projeto para comportamento a tracao de secdes espessas da

NF P 18-710.
A / /
4 /
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J‘;fctf‘ 1 %,k/K :,-fclf, W%‘R/ (n’/cf' K)
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Lei convencional para CUAD de classes T1* e T2*
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lim ] %‘u‘lxm “uel »
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fctfR/ K fctft;/(:’of' K)
ELS ELU
Lei convencional para CUAD de classe T3*

Fonte: NF P 18-710 (2016)
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A deformacéo de pico no ELS € obtida pela Equacgéo 3.13 e a deformacéo de

pico no ELU é obtida pela Equacéo 3.14.

Epic = Woic | Jeticet Equacéo 3.13
lC Ecm
Eupic = Wic + fetkel Equacdo 3.14
' lc Yer - Ecm

Em que w,,;. € alargura da fissura correspondente ao pico local na curva dos

ensaios realizados ou é igual a 0,3 mm, se ndo houver pico.

Ja a deformagéo ¢, € obtida pela Equacéo 3.15, a deformacéo g,,4, pela

Equacéo 3.16 e a deformagéo ¢, ;;,,, pela Equacao 3.17.

£10p = Wi + feticet Equacéo 3.15
lC Ecm
Eyro = P | otk et Equac3o 3.16
lc Yer - Ecm

Onde w;o, = 0,01H, sendo H a altura do prisma testado sob flex&do

correspondente a espessura da estrutura.

— i Equacéao 3.17

Onde:

2 . P ~
l, = 3 h comprimento caracteristico, sendo h a altura da secéo.
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lr sendo o comprimento das fibras mais longas, contribuindo para garantir a

nao fragilidade.

Segundo o relatério FHWA-HIF-13-032, a utilizacao de fibras de aco resulta
em uma confiavel resisténcia a tracdo, que consequentemente pode ser considerada
em projeto, diferentemente do que ocorre no dimensionamento de elementos em

concreto convencional, em que a resisténcia a tracao é ignorada.

Y

De acordo com relatério FHWA-HIF-13-032 a resisténcia a tracdo e o
comportamento poés-fissuracdo dependem da resisténcia, quantidade, comprimento e
orientacao das fibras de aco, assim como o tipo de tratamento de cura utilizado.

Com base em estudos realizados pela FHWA, recomenda-se que a
resisténcia a tracdo de fissuracdo seja tomada igual entre 6,2 MPa e 9 MPa para

condigdes de cura sem e com tratamento térmico respectivamente.

Por meio da realizacdo de diversos ensaios, o relatério FHWA-HIF-13-032
recomenda o modelo de projeto para tragdo apresentado na Figura 3.9, considerando
comportamento de tensédo-deformacédo em tragdo como uma curva bilinear elastica-

perfeitamente plastica com deformacéo ultima de 7,0 %o e resisténcia a tracao de

projeto de 8,20 MPa.

Figura 3.9 - Comportamento tensdo-deforma¢éo do CUAD em tracdo medido e recomendado.

—e— Design
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11 L l 1 1 1 1 l 11 1 1
T

T T T T

A e e

0 0.002 0.004 0.006 0.008
Strain (in./ in.)

b) Proposed design stress-strain behavior

Fonte: FHWA-HIF-13-032 (2013)
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Em seu estudo, Graybeal (2006) conclui que a resisténcia a tracéo (f,;) pode
ser relacionada de forma aproximada com a resisténcia a compresséao. A relagéo é

estabelecida pelas seguintes equacdes:

o = 7.% ou fo = B'i/ﬂ_k Equacéo 3.18

As duas expressoes estabelecidas na Equacgao 3.18 variam de acordo com o

meétodo adotado de cura a vapor ou cura térmica (f,; e f, medidos em psi).

A Equacéao 3.19 pode ser adotada para casos em que néo ocorre o tratamento

de cura (f; e f; medidos em psi).

for = Yok Equacdo 3.19

3.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Graybeal (2007) sugere que a deformacédo correspondente a tensdo de
compressdo maxima do CUAD seja estimada em 3,7%0 para a determinacao dos
parametros para a construcao das curvas de tensao — deformacao. Sugere ainda, que
0 modulo de elasticidade seja calculado pela Equacdo 3.20 para resisténcia a
compressédo até 193 MPa, sendo f., a resisténcia caracteristica a compressao do

concreto em MPa.

E, = 3840 X \/fx Equacéo 3.20

Ma et al (2004) desenvolveram a Equacao 3.21 para determinacdo do médulo
de elasticidade do CUAD em funcéo da resisténcia a compressao do CUAD, com

unidades em psi.
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1
3 -
E. = 525.000- (%) Equacao 3.21

Segundo o relatério FHWA-HIF-13-032 o CUAD apresenta comportamento
elastico linear tanto na compressao quanto natracdo até certos limites de deformacéo.
Ainda consta no relatorio que por meio de ensaios foi verificado que as fibras exercem
pouca influéncia no médulo de elasticidade. De acordo com Graybeal (2006), o
tratamento térmico durante o processo de cura aumenta o médulo de elasticidade do
CUAD cerca de 23%.

No relatério FHWA-HIF-13-032 é recomendado a utilizagdo da Equagéo 3.22,
adaptada para MPa, para determinacdo do modulo de elasticidade do CUAD em
fung@o da resisténcia caracteristica a compressédo. Na auséncia da resisténcia a

compressao exata do concreto, pode-se utilizar Ec= 51,71 GPa para fins de projeto.

E. =3.836,2"\/fux Equagao 3.22

Segundo a AFGC (2013) e a NF P 18-470 (2016), os resultados experimentais

obtidos para diferentes CUAD conhecidos até o momento demonstram que:

- ndo existe uma equacao simples que ligue o modulo de elasticidade a

resisténcia a compressao.

- devem ser realizados testes para medir o modulo de elasticidade
diretamente. Se nada for conhecido no estagio preliminar do projeto, pode ser tomado

como orientacéo o valor de 50 GPa.

Durante as etapas mais detalhadas do projeto, o0 médulo deve ser obtido por

meio de ensaios laboratoriais.

O efeito da fluéncia (¢), definido para uma carga aplicada no instante to, no

modulo de elasticidade efetivo (Eceff) pode ser considerado por meio da Equacao 3.23.



Ec,eff =

1+ ¢

Equacéo 3.23
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Enami (2017), por meio de ensaios laboratoriais em corpos de prova com 80

dias, obteve a curva de tensdo — deformag&o mostrada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Diagrama tenséo deformacao dos corpos de provas de UHPFRC aos 80 dias.

Tensdo (MPa)

41,69 GPa. Aplicando para este caso a Equacéo 3.20 e a Equacao 3.21, obtém-se

valores bem préximos.
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Com o diagrama da Figura 3.10, foi obtido o médulo de elasticidade médio de

Para utilizacdo em projeto preliminar de estruturas em CUAD, é recomendado
por DAfStb (2008)? apud Shin (2016) e JSCE (2006) apud Shin (2016) o valor de Ec=

ot

0,01

Deformacdo (mm/mm)

Fonte: Enami (2017).

2 DAfStb - Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton. Sachstandsbericht ultrahochfester Beton. Heft

561, Beuth Verlag, Berlin, 2008.
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50 GPa, enquanto o valor de Ec = 55 GPa é recomendado por AFGC/SETRA 2002
apud Shin (2016). Entretanto, Shin (2016) destaca que como o médulo de elasticidade
do CUAD ¢ influenciado por diversos fatores € ideal que esse seja determinado por

meio de ensaios padronizados.

Graybeal (2012), em seus estudos experimentais para determinar o impacto
da temperatura de cura do CUAD em seu médulo de elasticidade, concluiu que o
moédulo de elasticidade esta diretamente relacionado a resisténcia a compressao e
gue é largamente independente da temperatura de cura.

De acordo com Shin (2016) e a NF P 18-710 (2016), para o CUAD, o

coeficiente de Poisson pode ser tomado como 0,2 na regido elastica.

3.4 RETRACAO

Para Kamen (2006) e Flietstra (2011), a retracdo do CUAD se situa entre 300
e 400 um/m e que devido a baixissima porosidade e a grande quantidade de cimento
incorporado a mistura, microfissuras podem surgir ocasionado pela retracao autdgena
durante a hidratacdo. Shin (2016) recomenda a utilizacdo de valores de 250 um/m
guando nédo € utilizado tratamento térmico e o valor de 0 um/m quando se utiliza

tratamento térmico.

Segundo a AFGC (2013) e NF P 18-470 (2016), no caso do CUAD, a retracéo
€ principalmente enddgena, desde que haja cura Umida adequada durante o
assentamento. No caso de um tratamento térmico do tipo 1 (descrito no item 2.7 desta
dissertacdo), a retracdo ocorre parcialmente durante esse processo. No caso de
tratamento térmico do tipo 2, considera-se que ndo haverd mais retracdo apos o
término do tratamento término. Se nada for conhecido durante a fase preliminar do

projeto, o seguinte valor indicativo sera adotado para efeitos a longo prazo:

- quando nao houver tratamento térmico: 550 ym/m para a retracéo endégena
e 150 uym/m para o encolhimento por secagem em ambiente externo com uma

umidade relativa média de cerca de 50 a 70%;
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- para tratamento térmico do tipo 1: retracdo total de 550 um/m, para

ambientes externos com umidade relativa de 50 a 70%

- para o tratamento térmico do tipo 2: a retragao total de 550 ym/m ocorre

antes do final do tratamento térmico, apds isso a retracéo € nula.

Pela baixa relacdo éagua/cimento, o DUCTAL® ndo exibe retracdo de
secagem. Uma retracdo enddgena é observada na faixa de 300 a 400 pm/m, porém
guando é aplicado tratamento térmico a retracdo € completada até o final do
tratamento e ndo ha retracdo residual subsequente (DUCTAL, 2019a).

Embora a deformacéo por retracdo em CUAD seja maior que no concreto
convencional, a retracdo no CUAD ocorre numa idade precoce. De fato, o CUAD
tratado termicamente ndo apresenta qualquer retracdo no periodo pos-tratamento
sendo recomendado pelo FHWA-HIF-13-032 os seguintes valores:

- Para CUAD tratado termicamente: 850 um/m durante o tratamento e O pm/m

apos o tratamento.

- Para CUAD néo tratado: 850 um/m a desenvolver-se durante um periodo de
60 dias.

3.5 FLUENCIA

Devido a baixissima porosidade e baixissima quantidade de agua utilizada na
composicao, valores bem inferiores de fluéncia sdo encontrados no CUAD em

comparacao com concretos convencionais.

De acordo com a AFGC (2013) e NF P 18-710 (2016), a fluéncia do CUAD é
semelhante & do CAD se ndo houver tratamento. E consideravelmente reduzida por
tratamento térmico do segundo tipo. Se nada for conhecido durante a fase preliminar

do projeto, serdo adotados os seguintes valores indicativos da fluéncia a longo prazo:
- ¢ = 0,8 se nao houver tratamento;

- ¢ = 0,4 com tratamento do primeiro tipo;



84

- ¢ = 0,2 com tratamento do segundo tipo.

Valores préximos sdo recomendados por Sritharan (2015) e por Toutlemonde
e Resplendino (2011), que citam que o coeficiente de fluéncia do CUAD é préximo a
1,0 sem cura térmica e com tratamento térmico pode ser reduzido a 0,5 e 0,2.

Testes de fluéncia foram realizados para o DUCTAL® na Franga na Ecole
Centrale de Nantes e no Laboratoire Central de Ponts et Chaussées (LCPC) e nos
Estados Unidos no Centro de Pesquisa da Administracdo Federal de Rodovias
(FHWA) constatou-se que o coeficiente de fluéncia do material € inferior a 0,8,
podendo chegar menos de 0,2 com tratamento térmico, enquanto para concretos
convencionais o coeficiente de fluéncia pode chegar a 3 ou 4. Como regra, para o
DUCTAL® o valor de 0,3 é considerado nos calculos (DUCTAL, 2019a).

3.6 FLEXAO

Segundo Ali (2013), a resisténcia a tracdo meédia na flexdo do CUAD
comercialmente disponivel no mercado gira em torno de 24 a 29 MPa, podendo chegar
a 40 MPa em alguns casos. Diz também, que o acréscimo de resisténcia pos-

fissuracao varia de 5 a 15 MPa por acao das fibras.

O comportamento ductil do CUAD durante a flexdo € garantido pelas fibras
utilizadas na mistura, ou seja, quando o carregamento na flexdo atinge o limite
elastico, microfissuras ocorrem de modo distribuido na regido tracionada e as fibras
mantém as fissuras bem fechadas, proporcionando um desempenho ductil em vez de
uma falha fragil como mostrado na Figura 3.11 (DUCTAL, 2019a).
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Figura 3.11 - Diagrama de tensao deformacao na flexdo por trés pontos
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deslocamento em micrémetro

Fonte: DUCTAL (2019a)

O comportamento a flexdo dos elementos em CUAD pode ser obtido
utilizando as equacdes de compatibilidade e equilibrio de deformacfes no nivel da
secdo, semelhante ao que é feito para os elementos em concreto armado
convencionais, porém com a consideracdo da resisténcia a tracado do concreto. De
acordo com o relatorio FHWA-HIF-13-032, para projeto € recomendado na tracdo uma
deformagéo ultima &.,= 7,0 %o e resisténcia limite a tracdo f,,= 8,20 MPa, ja na
compressao considera-se a deformacdo e,= 3,2 %o e a resisténcia ultima a

compresséo correspondente a f= 165 MPa.

A distribuicdo de tensbes e deformacdes ao longo da secdo transversal,
segundo FHWA-HIF-13-032, € mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diagramas de distribuicdo de deformacfes e tensbes ao longo da secéo transversal nos
estados de fissuracéo e limite ultimo.
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Fonte: FHWA-HIF-13-032 (2013)

A Figura 3.13 apresenta os valores de projeto para compressao e para tracao
em dimensionamentos utilizando o CUAD, em que f, é a resisténcia caracteristica a
compressao, f, aresisténcia de calculo na compresséao para o estado limite de servico
(ELS), f.,, a resisténcia de calculo na compressao para o estado limite ultimo (ELU) e
fer @ resisténcia de calculo na tragdo, considerando o limite para fissuracao
(ALMANSOUR; LOUNIS, 2009).
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Figura 3.13 - valores de projeto assumidos na compressao e na tragdo do CUAD

S A
-"CH ——————— / — -~
{ \ Real
/ \
/ \
- g / Assumido \
Soy=0.65f, F===~ | \
: |
f.=060f, 777 | \
|
: \
l \
|
I \
| \
! N ——— _
’ \ / \
| — .
Bim &1 Eqs : FC“=U.UUB
U.--.: e Jer=04 Jr;" (projeto) E
a,=2"03 = f,=0.484]

Fonte: Almansour e Lounis (2009).

3.7 CISALHAMENTO

De acordo com a JSCE (2006) apud Ali (2013), a capacidade resistente total

ao cisalhamento em elementos de CUAD (V,4), dada pela Equacéo 3.24, € composta
pela soma da capacidade resistente do CUAD (desconsiderando efeito das fibras)
(Vrpca) SOMada a capacidade resistente ao cisalhamento devido ao efeito das fibras
(Vrq), € no caso de elementos protendidos, soma-se a capacidade resistente ao
cisalhamento devido ao sistema de protensado (V,.4) € quando tem-se armadura de

cisalhamento, sua resisténcia também somada é (1}).

Vya = Vepea + Via + Vipea + Vs Equacao 3.24

A parcela referente a resisténcia ao cisalhamento de calculo do CUAD
desconsiderando o efeito das fibras € dada pela Equacéo 3.25, com unidades em

Newton e mm.
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d .
Vipea = 0,18/ fox = by, - - Equacéo 3.25

Ja a parcela referente a resisténcia ao cisalhamento de célculo pela
contribuicao das fibras € dada pela Equacéo 3.26, com unidades em Newton e mm.

fvd ) Z E =
= (2 ).y . guacéo 3.26
Vra (tan[)’u bu b

Com g, obtido por meio da Equacéo 3.27.

! —
xu

B =1tan‘1 _r — By Equagéo 3.27
w2 Oy
A Equacédo 3.28 corresponde a capacidade resistente ao cisalhamento de

célculo devido ao sistema de protenséo.

a ~
Vpeq = Peg - sin—= Equacéo 3.28

Yp

A Equacao 3.29 refere-se a resisténcia de cisalhamento de calculo devido a

contribuicdo de armaduras de cisalhamento, com unidades em Newton e mm.

A f . d ~
Vsa max = va Equacédo 3.29

Para JSCE (2006) apud Almansour e Lounis (2009), a utilizacdo de estribos
deve ocorrer de forma restringida, pois a utilizacdo pode resultar na perturbacéo da

orientacado das fibras, o que pode conduzir ao surgimento de fissuras.

Segundo a NF P 18-710 (2016) e a AFGC (2013), a tensao solicitante de

cisalhamento de projeto Vs, deve ser menor que a tensao resistente de cisalhamento
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Vra totar- A tenséo resistente de cisalnamento Vi, 40q; € igual @ menor entre Vp, €
VRd,méx-

Y

- Vramax € @ tenséo limite da resisténcia a compressdo das bielas de

compressao do concreto no diagrama de trelicas;
- Vra € a soma dos trés termos de resisténcia Viq . + Vra,s + Vra,f:
- Vra, € 0 termo de contribuicéo CUAD;
- Vra s € 0 termo de contribui¢éo para armadura de cisalhamento;
- Vra,r € 0 termo de contribuicéo das fibras;

Para uma secdo armada, a tensao resistente de cisalhamento de projeto

fornecida pelo CUAD, V, ., € estabelecida pela Equagéo 3.30.

0,21

— k .fCi/Z b, -d Equacéo 3.30
cf " VE

VRd,c =

Para uma secéo protendida, V4 . € dada pela Equagéo 3.31

0,24 ~
=—"—k .fjc/2 ‘b, -z Equagéo 3.31
Yer " VE

Rd,c

Para uma secdo sem armadura, Vg, . € estabelecida Equagéao 3.32

k- f2/% by h Equacgéo 3.32

Onde:

O‘Cp
k=1+3-—*%
fck
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Com

Ocp = NEd/Ac

Ny, € a forca axial na sec¢do transversal devido as cargas externas (Ng;>0

para compressao). A influéncia das deformacdes impostas por N, pode ser ignorada.
A, é a area da secdo transversal do elemento de CUAD.

O valor de o.,deve ser limitado da seguinte maneira:

0 S Ucp S 0,4"ka

O termo y; € um fator de seguranca considerado tal que y. - v € igual a 1,5.
Para todos os casos:
fer € expresso em MPa;

b,, € a menor largura da secao transversal na area de tracdo em metros. No

caso de uma segéo circular de diametro @, b,, deve ser tomado como 0,55 - @.

z € 0 braco de alavanca das forcas internas para um membro de altura

constante correspondente ao momento fletor no membro considerado.
d é a distancia entre a fibra mais comprimida e o refor¢o longitudinal.

NOTA: As férmulas séo consistentes se z = 0,9d e d = 7/8h no caso de secao

nao armada.

O calculo da parcela Vi, € realizado de maneira analoga ao concreto
convencional. Ja a parcela V4 ¢, referente as fibras, o valor do projeto para a parte da

capacidade de cisalhamento V. ; € dada pela Equagéo 3.33.

Vray = Afp " Oray " cOLO Equacdo 3.33



91

Para o caso de CUAD da classe T1* ou T2*:

*

1 w
. —fo or(w)dw

g = —-——---—
Rd’f K.ycf.w*

w* = max(wy; 0,3mm)

NOTA: or4 s € 0 valor médio da tenséo pés-fissuragéo ao longo da fissura de
cisalhamento de inclinagdo 6, e perpendicular a ela. O termo Vi, € a projecéo da
forca resultante paralela a forca de cisalhamento, sendo a area A, a projecdo na

secdo transversal da area inclinada na qual as fibras atuam. Para uma secao

retangular ou uma secao T, A¢, = b, - z.

Para célculos de resisténcia a forca de cisalhamento em uma secdo armada

sem forca normal, € possivel adotar o melhor valor estimado de z= 0,9d.

Para uma sec&o circular de diametro @, A¢, = 0,58 - ¢*

w,, € a abertura final das fissuras alcancadas no ELU sob flexdo a partir da

forca axial na fibra para 0 momento em que atua na secao.
6 = 30° deve ser escolhido como o valor minimo.

No caso de CUAD da classe T3*, a expressao para determinacao de oy,  S€

torna:

*

1 &
- | or(e)de
K- Yer ™ (&" — &) Lel 4

ORd,f =

Em que:

£" = max(&y; Su,lim)

Sendo ¢, 0 alongamento méaximo no calculo ELU de flexdo com forga axial.
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O &4im € 0 limite de deformagéo a tracéo, aléem da qual, a tenséo de tragéo

se torna nula.
A g, € atensdo limite elastica, sendo igual a firx o1/ (Ve * Ecm)
O valor de K a ser usado nas equagtes € K;iopai-

O calculo de V4 sy Para elementos em CUAD sem reforgo de cisalhamento,

o limite de resisténcia das bielas de compresséao é dado pela Equacao 3.34

a ~
Veamix = 2.3 —=+b,, - z* f2/* -tan @ Equacéo 3.34

C
Cc

A AFGC (2013) recomenda equacdo um pouco diferente para a parcela da

resisténcia maxima das bielas de compressao, Vig max, (Equacéo 3.35)

a ~
Veamax = 2" 1,14 f by -z f2/* /(cot 6 + tan 6) Equagcao 3.35

C
Cc
6 é a inclinacdo da tensdo de compressao principal no eixo longitudinal para

ambos 0S casos.

Para elementos em CUAD com refor¢co de cisalhamento inclinado em «, tem-

Se.

¢ Vras - (cot 6 + cot a
VRd,méx = 2I3 ' ﬁ ' bW A f2/3 . Rd,s ( )

1
Ve ck (I+corg) | 'rayton 9] ' [—l

Vras + Vray

Equacéo 3.36

3.8 TORCAO

Segundo a NF P 18-710 (2016), a resisténcia a torcdo de uma sec¢éo pode ser
calculada com base em uma ou mais sec¢Oes fechadas de parede delgada, para as

quais uma espessura ficticia t,, € definida e o equilibrio € satisfeito por um fluxo de
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cisalhamento fechado. Para secdes ocas, a espessura da parede falsa deve ser

limitada a espessura real.

Secbes convexas soélidas podem ser modeladas diretamente por secfes
fechadas de paredes finas equivalentes. Sec¢bes solidas ndo convexas, como sec¢des
em T, podem ser divididas em subsec¢fes, cada uma modelada usando uma secao de
parede fina equivalente, sendo a resisténcia a torcdo do conjunto igual a soma das
resisténcias das subsecfes. A distribuicdo dos momentos de tor¢do atuantes nas

subsecdes deve ser proporcional as suas rigidezes torcionais nao fissuradas.

Para sec¢des solidas ocas e convexas sujeitas ao momento de tor¢ao Ty, O
fluxo de cisalhamento de torcdo em todos os pontos da parede é calculado pela
Equacéo 3.37.

Equacéao 3.37

Onde
T, € atensdo tangencial na parede;

ter € a espessura da parede da secdo tubular ficticia, igual a um sexto do

diametro do maior circulo capaz de ser inscrito dentro do contorno externo da sec¢ao
(Figura 3.14);

Figura 3.14 - Exemplificacdo de como obter o circulo ficticio para determinacao de tes

\j\ D (diametro do maior circulo capaz de ser

inscrito dentro do contorno externo da segao)

by,
1

D=bh,

Fonte: Autor
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A, é a &rea limitada pelas linhas centrais da parede ficticia da se¢&o tubular

(incluindo sec¢éo oca) como € mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Exemplo de determinacéo da area A« e espessura tes

tef

D secdo tubular ficticia
D Area oca (ficticia)
t t 7
ef /A /] ef Ak
t;=1/6 D

N

AL v

tef

Fonte: Autor

No caso de secdes sdlidas ndo convexas divididas em subsecdes, o fluxo de
cisalhamento de tor¢éo na parede da subsecéo i (Figura 3.16), sujeito a fragao Tgg;

do momento de torcdo de projeto, é calculado pela Equacéo 3.38

Teq; .
Teilefi = % Equacéo 3.38
,L

Onde 7;; € o cisalhamento no elemento i;
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Figura 3.16 - Fluxo de cisalhamento devido a tor¢ao e cisalhamento
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Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016)

0

N

Os efeitos da tor¢cdo podem ser sobrepostos aos dos efeitos do cisalhamento,

tomando o mesmo valor para a inclinacdo da biela de compresséo 6.

A resisténcia de um elemento sujeito ao cisalhamento e a torcéo é limitada
pela resisténcia das bielas de compresséo do concreto. A seguinte condicéo deve ser

satisfeita para ndo exceder esta resisténcia para secdes solidas:

+ <1 Equacéo 3.39

Onde:
Tzq € 0 momento de tor¢do solicitante de projeto;
Vg4 € 0 cisalhnamento solicitante de projeto;

Vra,max € O valor maximo da resisténcia limite ao cisalhamento;
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Tramax € 0 momento de torgéo de resisténcia limite. No caso de CUAD sem

reforco, é dado por:

a ~
TRd,méx =23 .2 Ay - leri® f2/3 ‘tan @ Equacéo 3.40

ck
c

Para secdes soélidas ocas e convexas, cada parede deve ser projetada
separadamente para as forgas combinadas de cisalhamento e tor¢cdo. O estado limite
ultimo de compressédo das bielas de compressdo CUAD deve ser verificado em

relacéo a resisténcia limiteVpg max-

3.9 ANCORAGEM

Graybeal (2014) realizou um estudo experimental para determinar
comprimentos de emenda em cabos de protensdo no CUAD. O programa
experimental foi realizado em cabos de protensdo com diametros de 12,7 mm e 15,2
mm incorporados a blocos de CUAD, como mostrado na Figura 3.17. O ensaio

sucedeu com o tensionamento dos cabos como mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.17 - Moldagem do bloco de CUAD com incorporagéo de cabos de protenséo

Fonte: Graybeal (2014)
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Figura 3.18 - Ensaio de comprimento de emenda de cabos de protensédo no CUAD

0

Fonte: Graybeal (2014)

Por meio dos ensaios, Graybeal (2014) obteve os resultados apresentados na Figura 3.14.
Figura 3.19
Figura 3.19 — Resultados dos ensaios de comprimento de emenda

Comprimento de emenda (m)
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o V'__._,"" z%
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@ ---©--- Diametro do cabo — 0,6 pol., CUAD reforgado com fibras de aco &
- 50 ---x--- Diametro do cabo - 0,5 pol., CUAD reforgado com fibras de PVA - 345 o)
_g --=+-- Diametro do cabo — 0,5 pol., CUAD refor¢ado com fibras de PVA g
o 0 - - - - ‘ ‘ 0 o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 e

Comprimento de emenda (polegada)

Fonte: Graybeal (2014)

Com base em seu estudo experimental, Graybeal (2014) sugere que para
CUAD reforcado com fibras de ago, os cabos de protensdo de 12,7 mm podem ser
totalmente ancorados em um comprimento de aproximadamente 51 cm e os cabos de

protensédo de 15,2 mm podem ser totalmente ancorados em aproximadamente 61 cm.
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A ligacdo entre o CUAD e a armadura é importante na determinacdo dos
comprimentos de ancoragem e traspasse. Em estudo da FHWA, o comprimento de
ancoragem da armadura e embutida no CUAD foi investigado por meio de uma série
de ensaios de arrancamento de tracdo em barras de aco moldadas em cilindros de
CUAD de 40,64 cm de diametro. Por meio dos dados é recomendado no relatério

FHWA-HIF-13-032 os seguintes comprimentos de ancoragem:

- 60 para que as armaduras de a¢co ancorem atingindo o seu limite de

elasticidade (sendo @ o diametro da armadura).

- 99 para que as armaduras de aco ancorem atingindo a sua resisténcia

ultima.

No relatério FHWA-HRT-18-036, € apresentado estudos com ensaios de
arrancamento para avaliar ancoragem por aderéncia em barras de aco no CUAD, em
que apresenta recomendacgfes para garantir a seguranca nas estruturas. Vale
ressaltar que nos ensaios realizados, todas as barras sofreram escoamento antes do
arrancamento na ancoragem. Como resultado das analises dos ensaios, faz-se as

seguintes recomendacoes:

1) Para volume de fibras de 2,0 %, e resisténcia a compressao superior a 97
MPa, tem-se que para barras de aco CA-50 de diametro igual ou inferior a 25,0 mm,
0 comprimento de ancoragem minimo deve ser 8@. Neste caso o cobrimento adotado

deve ser maior ou igual a 3@.

2) Considerando o material com volume de fibras de 2,0 %, e resisténcia a
compressao superior a 97 MPa, tem-se que para barras de aco CA-60 de diametro
igual ou inferior a 25,0 mm, o comprimento de ancoragem minimo deve ser 100. Neste

caso o cobrimento adotado deve ser maior ou igual a 30.

3) Na determinacdo do comprimento do traspasse o mesmo deve ser adotado
com valor maior ou igual a 0,75 vezes o comprimento de ancoragem. Sendo a
distancia livre entre as barras menor ou igual ao comprimento do traspasse e maior

que 1,5 vezes o comprimento da maior fibra utilizada.
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Para aumentar a aderéncia entre o CUAD e as barras, pode-se aumentar o
volume de fibras na composicdo e ter ganhos de até aproximadamente 35 %,

conforme a Figura 7.

Figura 3.20 — Variagéo da tens&o de arrancamento em fung&o do volume de fibras
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Fonte: FHWA-HRT-18-036 (2018)

O calculo/verificagcdo da ancoragem por aderéncia € muito importante para a
utilizacdo do CUAD na ligacdo de painéis pré-moldados em tabuleiros de pontes.
Atualmente esta € a maior utilizacdo do CUAD no Estados Unidos e é comprovado
por varias pesquisas a sua eficiéncia, seja sob acdes estaticas ou dinamicas. Alguns

resultados podem ser encontrados na publicacdo FHWA-HRT-18-036.

Os pesquisadores da FHWA também realizaram ensaios para analisar a
adesividade do CUAD a superficies de concreto convencional. Por meio de ensaios
em prismas, verificou-se que todas as pecas romperam a flexdo nas secbes com
concreto convencional, evidenciando a qualidade do material para o uso em conjunto

com pecas pré-moldadas.

De acordo com as recomendacdes FHWA-HIF-13-032 o cobrimento do
concreto € a distancia entre a superficie do concreto e a superficie das armaduras e
dos cabos embutidos no concreto. Assegurar um cobrimento suficiente é fundamental
ndo sO6 a durabilidade das estruturas de concreto, mas também para o
desenvolvimento da resisténcia de aderéncia ao longo da armadura existente. Os
requisitos de cobrimento do concreto dependem das condigcbes ambientais e da

resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto utilizado para o projeto.
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No relatério FHWA-HIF-13-032 é recomendado os seguintes cobrimentos:

- O cobrimento minimo de concreto para armadura leve ndo protegida em
UHPC deve ser de 19,05 mm.

- O cobrimento minimo de concreto para os cabos de protensdo deve ser de

1,5 vezes o didmetro do cabo.

- A armadura, incluindo os fios, deve ser projetada com um espacamento livre

minimo igual a 3,25 vezes o didametro da armadura ou 38,10 mm, o que for maior.

3.10 COMPORTAMENTO DE FADIGA

Ensaios de fadiga foram realizados por Parsekian et al. (2008) em secdes
transversais de uma viga de CUAD de 33,6 m de comprimento para uma passarela
de pedestres construida na cidade de Calgary, no Canada. Os testes foram realizados
em trés secOes de 1 m de comprimento, sendo a largura total da viga de 3,6 m. No
concreto, foram utilizadas fibras de aco de 13 mm de comprimento com teor de 2 %

do volume e o esse foi submetido a tratamento térmico sob temperatura de 90 °C.

As duas primeiras amostras foram reforcadas com barras de GFRP de 13 mm
de diametro, conforme Figura 3.21. O ensaio foi realizado por trés pontos, conforme
Figura 3.22. As resisténcias a compressdao do CUAD das amostras ensaiadas foram
préximas a 230 MPa e modulo de elasticidade de 39 GPa para as amostras reforcadas

com barras de GFRP e de 51 GPa para amostra sem barras de GFRP.
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Figura 3.21 — Dimens6es da secéo e posicionamento das barras de GFRP
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Fonte: Parsekian et al. (2008)

Figura 3.22 - Vista geral do esquema de ensaio da se¢do
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Fonte: Parsekian et al. (2008)

As secdes reforcadas com barras de GFRP foram testadas a falha sob
carregamento monotdnico, tendo as amostras fissuradas e falhado sob cargas
semelhantes. A terceira amostra que nao foi reforcada com barras de GFRP, foi
inicialmente carregada até que fissurasse. Posteriormente, a amostra foi submetida a
1 milh&o de ciclos com carregamento entre 20 e 80 % da carga de servigo de projeto,

seguido por um segundo milhdo de ciclos com carregamentos entre 20 e 80 % da
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carga de primeira fissura observada. Por ndo falhar e ndo apresentar qualquer
degradacéo da rigidez, foi aplicado um terceiro milh&o de ciclos de carregamento entre
20 e 80 % da carga de falha das secdes reforcadas com barras de GFRP.

Testes estaticos foram realizados para avaliar a rigidez da amostra varias
vezes durante o teste de fadiga, sendo observado alguma degradacé&o apenas no
inicio do terceiro milhdo de ciclos de carregamento, mas estabilizada em cerca de dois
tercos da rigidez original. Apos o teste de fadiga realizado, a amostra foi submetida a
carregamento até a falha, tendo ruptura em uma carga superior a prevista. Pouco
aumento na abertura de fissura foi observado ap6s o primeiro e segundo milhdo de
ciclos. Um aumento significativo foi notado durante o terceiro milhdo de ciclos. Com

0s testes, observa-se um bom comportamento de fadiga para o CUAD.

Testes para analises do comportamento de fadiga do CUAD foram realizados
também no Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) em Marne-la-Vallée
na Franca. Para o teste, foi aplicado um carregamento entre 10 e 90 % do limite
elastico, ndo sendo observado nenhum aumento consideravel na abertura de fissuras
em 1,2 milhdo de ciclos, demonstrando que a utilizacdo do CUAD em estruturas &

particularmente confiavel com relacdo ao comportamento de fadiga (DUCTAL, 2019a).

3.11 COBRIMENTO

O cobrimento do concreto € a distancia entre a superficie do concreto e a
superficie externa das armaduras e cabos embutidos no concreto. Assegurar um
cobrimento suficiente é fundamental ndo s6 para a durabilidade das estruturas de
concreto, mas também para o desenvolvimento da resisténcia de aderéncia ao longo
da armadura existente. Os requisitos de cobrimento do concreto dependem das
condi¢cBes ambientais e da resisténcia a penetracao de cloretos no concreto utilizado

para o projeto.
No relatério FHWA-HIF-13-032 é recomendado os seguintes cobrimentos:

- O cobrimento minimo de concreto para armadura leve ndo protegida em
UHPC deve ser de 19,05 mm.
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- O cobrimento minimo de concreto para os cabos de protensdo deve ser de

1,5 vezes o didmetro do cabo.

- A armadura, incluindo os fios, deve ser projetada com um espagamento livre

minimo igual a 3,25 vezes o diametro da armadura ou 38,10 mm, o que for maior.

De acordo com o relatério da AFGC (2013) e NF P 18-710 (2016), o

cobrimento minimo a ser utilizado em armaduras é definido pela seguinte equacéo:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - Acdur,st - Acdur,add; Cminp’ 10mm}
Onde:

(1) - cminp CObertura minima devido aos requisitos de ligagdo, em que ¢, a

ser utilizado € o seguinte :

- Para dutos circulares utilizados para pés-tensao, ¢, € igual ao diametro

dos condutos (ou 80 mm para dutos com diametro superior a 80 mm).

- Para cabos na pre-tragéo, c,,;,, € igual a duas vezes o diametro do cabo ou

fio ou maximo tamanho do agregado, o que for maior.

(1) - cminaur cobertura minima devido as condi¢des ambientais (valores

apresentados pelas Tabela 3.1 e Tabela 3.2):

XC1 - Partes de edificios que sao protegidas da chuva, quer sejam fechados
ou ndo, exceto para pecas expostas a alta condensacao devido a sua frequéncia e

duracédo, que séo assim classificadas XC3.
XC2 - partes de edificios em contato com agua a longo prazo;

XC3 - partes de edificios abrigadas da chuva, mas nao fechadas, ou expostas

a niveis elevados de condensacédo, ambas no que respeita a frequéncia e duracgao;

XC4 - Superestruturas de pontes e areas exteriores de edificios néo
protegidos contra a chuva, tais como fachadas, empenas e saliéncias, incluindo

guaisquer retornos expostos ao fluxo e/ou salpicos de agua.
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XD1 - superficies moderadamente Umidas expostas a cloretos transportados

pelo ar;
XD2 - piscinas ou partes expostas a agua industrial e contendo cloretos;

XD3 - partes de estruturas sujeitas a salpicos frequentes e muito frequentes e

contendo cloretos sujeitos e cuja 0 concreto nao é protegido por impermeabilizacédo.

Na auséncia de especificacbes especiais, devem ser feitas as seguintes
classificacoes:

XS1 - elementos da estrutura que ndo estdo em contato com a a4gua do mar
nem expostos a pulverizacdo, mas que sdo diretamente expostos ao ar salino,
localizados fora do XS3 e a pelo menos 1 km da costa e por vezes mais, até 5 km,
dependendo da topografia especifica;

XS2 - estruturas marinhas permanentemente imersas;

XS3 - elementos das estruturas marinhas em intervalos de maré e/ou
expostos a pulverizacdo quando estéo localizados a pelo menos 100 m da costa, por

vezes mais, até 500 m, dependendo da topografia especifica.

A classe estrutural a ser utilizada para edificios e estruturas padrdo de

engenharia civil & S4.
- Quando esta é de 100 anos, a classe estrutural € aumentada em 2,
- Quando esta é de 25 anos ou menos, a classe estrutural é reduzida em 1.
A classe estrutural minima é S1.

Os valores de ¢y qyr @ Utilizar séo os das Tabela 3.1 para armadura de

reforco e a Tabela 3.2 para armadura de protenséo séo indicados abaixo.
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Tabela 3.1 - Valores de cobrimento minimo Cmin,dur NO que diz respeito a durabilidade para armadura
de reforgo

Requisitos ambientais para ¢, gy (MM)

Classe Classe de exposicao

Estrutural | xo XC1l |XC2/XC3| XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
s1 5 5 10 10 15 15
S2 5 10 10 15 15 20
S3 5 10 15 15 20 20
S4 ) 10 15 15 20 20 20
S5 10 15 20 20 20 25
S6 15 20 20 20 25 25

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016)

Tabela 3.2 - Valores de cobertura minima Cmin,qur N0 que diz respeito a durabilidade para armadura de
protenséo

Requisitos ambientais para ¢, gy (MM)

Classe Classe de exposicao

Estrutural | xg XC1 | XC2/XC3| XC4 |XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 5 10 15 15 20 20
S2 10 15 15 20 20 20
S3 10 15 20 20 20 25
sS4 ) 15 20 20 20 25 25
S5 15 20 20 25 25 30
S6 20 20 25 25 30 30

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016)

() - Acgyry cobrimento adicional levando em conta as tolerancias de

fabricacéo:

Segundo EN 1992-1-1: Eurocode 2, o valor de Acg,,, para utilizagdo num pais

pode ser encontrado no seu Anexo Nacional.

(IV) - Acgyrse reducéo da cobertura minima para casos de utilizacéo de ago

inoxidavel.
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(V) - Acquraaa reducdo da cobertura minima para utilizacédo de protegéo

adicional.

(V1) - cminp cObertura minima no que diz respeito as condi¢Oes de colocacao
da UHPFRC:

Crmingp = Max{1,5 ;1,5 - Dgppp; O}
Onde
l; € o comprimento das fibras mais longas;
Dy,,,, € 0 diametro nominal do maior agregado;

@ € o diametro da armadura de reforco, barras ou condutos de protenséo,

conforme o caso.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo, primeiramente, é apresentado o delineamento da pesquisa.
Na sequéncia, um resumo do trabalho de mestrado realizado por Migliore (2018) em
gue dimensionou vigas em concreto armado e em concreto protendido. Em seguida,
sdo apresentados os métodos e os parametros adotados para o dimensionamento
estrutural das vigas protendidas com utilizacao do concreto de ultra alto desempenho.

A pesquisa seguira as etapas apresentadas no fluxograma da Figura 4.1.

Com base nos critérios de dimensionamento estabelecidos no capitulo
anterior, sera feito o dimensionamento das vigas isostaticas protendidas em CUAD,
para andlises seguindo as etapas 2 e 3 do fluxograma da Figura 4.1. A seguir, é
descrito um resumo do trabalho realizado por Migliore (2018), expondo 0s principais
pontos e resultados de sua pesquisa, apresentando principalmente os dados das
vigas adotadas, as quais serdo utilizadas como base para o dimensionamento em

CUAD e comparacao.
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Figura 4.1 — Fluxograma de etapas da pesquisa

1° Etapa

v

. —> Compress&o |
Revisdo Bibliografica =
——» Tracdo |
Historico e principais > Modulo de elasticidade |
g aplicagées do CUAD —> Retracdo |
—] Fluéncia |
| Materiais, dosagem e métodos —>] Flex&o |
de preparo e cura ] Cisalhamento ]
—>] Ancoragem |
L) Critérios de dlmen5|o_namento N| Fadiga |
e valores de projeto i
——> Cobrimento |
2° Etapa
v
Estudos de caso
. ) . A
| Caracterizagao das \igas pré Casos —¢
moldadas - -
Mesmas secbes Vigas Para Tabuleiro 14,10x20 m_|
usadas em
L Migliore (2018) Vigas Para Tabuleiro 14,10x35 m_|
N Determinagéo de esforgos

solicitantes e dimensionamento

Casos B —¢

Casos (A),
porém, com
secOes reduzidas

Vigas Para Tabuleiro 14,10x20 m

Vigas Para Tabuleiro 14,10x35 m l

3° Etapa

v

Andlise de viabilidade

Comparagdo entre
dimensionamentos

Migliore (2018)

X
Vigas em CUAD

—>| Altura das Vigas |

—>| Area da Seg&o Transversal |

—>| Volume de Concreto |

H| Peso |

4° Etapa

Y

Conclusdes

Fonte: Autor

—>| Comportamento mecénico |

—>| Flechas |




109

4.1 TRABALHO DE MIGLIORE (2018)

Migliore (2018), em seu trabalho de mestrado, realizou um estudo
comparativo com exemplos numéricos de dimensionamento de vigas isostaticas em
concreto armado e em concreto protendido, com uso de aco de protensdo CP-190 RB
e CP-210 RB, para situacdes de protensao completa e limitada, buscando avaliar a
viabilidade da utilizacdo do aco de protensdo CP-210 RB (ac¢o considerado recente no
mercado brasileiro) em vigas pré-moldadas de pontes ou viadutos rodoviarios em
concreto protendido, avaliando desempenho técnico, viabilidade econdmica e
facilidade executiva.

Para a analise, Migliore (2018) idealizou tabuleiros com comprimentos
nominais variando de 20 a 35 m, com largura fixada em 14,10 m e quantidade fixa de
vigas, variando apenas as alturas das secOes para cada sistema em funcdo do
comprimento do tabuleiro, de modo a atender as condi¢cdes de projeto para os estados
limites de servico (ELS) e ultimo (ELU). Todas as vigas foram dimensionadas com

concreto convencional de classe de resisténcia C45.

O tabuleiro adotado, com largura total fixa de 14,10 m, para pontes rodoviarias
de classe TB 450 foi composto pela quantidade fixa de cinco longarinas pré-moldadas,

com espacamento entre elas de 3,24 m como mostra a Figura 4.2 e Figura 4.3.

Figura 4.2— Corte da superestrutura do tabuleiro de 14,10x25,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).



110

Figura 4.3 — Planta da superestrutura do tabuleiro 14,10x25,00 m.
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As alturas das secOes transversais das longarinas variaram conforme os
comprimentos nominais dos tabuleiros, sendo de 120, 140, 180 e 200 cm para 0s
tabuleiros de comprimentos nominais de 20, 25, 30 e 35 m, respectivamente. Para
cada secao transversal de longarina foi feito o dimensionamento nos trés sistemas

construtivos.

A Figura 4.4 apresenta a secéao transversal da longarina determinada para o
tabuleiro de comprimento nominal de 20 m. A Figura 4.5 mostra o arranjo na sec¢éo 5
para a armadura passiva dimensionada no sistema construtivo de concreto armado e
a Figura 4.6 mostra o arranjo dos cabos de protensédo nas secdoes 0 e 5 para o
dimensionamento feito no sistema construtivo de concreto protendido para o tabuleiro

de 20 m.

Figura 4.4 — secdes transversais da viga pré-moldada do tabuleiro 14,10x20,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).
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Figura 4.5 — Arranjo de armadura passiva na se¢édo do meio do vao para o tabuleiro 14,10x20,00 m.

Fonte: Migliore (2018).

Figura 4.6 — Posicéo dos cabos nas sec¢fes transversais da viga para o tabuleiro 14,10x20,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).

A Figura 4.7 apresenta a secéo transversal da longarina determinada para o
tabuleiro de comprimento nominal de 25 m. A Figura 4.8 mostra o arranjo dos cabos

de protensado nas secfes 0 e 5 para o dimensionamento feito no sistema construtivo
de concreto protendido para o tabuleiro de 25 m.
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Figura 4.7 — sec¢bes transversais da viga pré-moldada do tabuleiro 14,10x25,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).
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Figura 4.8 — Posicdo dos cabos nas sec¢fes transversais da viga para o tabuleiro 14,10x25,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).

A Figura 4.9 apresenta a secéo transversal da longarina determinada para o

tabuleiro de comprimento nominal de 30 m. A Figura 4.10 mostra o arranjo dos cabos

de protensédo nas sec¢fes 0 e 5 para o dimensionamento feito no sistema construtivo

de concreto protendido para o tabuleiro de 30 m.
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Figura 4.9 — secdes transversais da viga pré-moldada do tabuleiro 14,10x30,00 m.
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Figura 4.10 — Posicéo dos cabos nas sec¢fes transversais da viga para o tabuleiro 14,10x30,00 m.
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A Figura 4.11 apresenta a secéo transversal da longarina determinada para o
tabuleiro de comprimento nominal de 35 m. A Figura 4.12 mostra o arranjo dos cabos
de protensédo nas sec¢fes 0 e 5 para o dimensionamento feito no sistema construtivo

de concreto protendido para o tabuleiro de 35 m.

Figura 4.11 — sec¢des transversais da viga pré-moldada do tabuleiro 14,10x35,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).
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Figura 4.12 — Posicéo dos cabos nas sec¢fes transversais da viga para o tabuleiro 14,10x35,00 m.
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Fonte: Migliore (2018).

Com todas as vigas dimensionadas e verificadas, Migliore (2018) avaliou os
custos para producéo de cada uma das vigas nos trés sistemas construtivos por meio
da Tabela de Precos Unitarios (TPU), conforme o Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Séo Paulo, DER-SP (2018), considerando o consumo dos
seguintes materiais: concreto, forma, aco CA-50, aco CP-190 RB, aco CP-210 RB e
acessorios de protensdo. A partir do levantamento de materiais e custos para
producéo das vigas, foram obtidos indices por area de tabuleiro e volume de concreto
buscando obter indicativos de qual sistema construtivo é mais eficiente,

economicamente, para cada caso de tabuleiro rodoviario em estudo.

Como resultado, Migliore (2018) foi tracado o grafico de custos, apresentado
na Figura 4.13, contendo as variacdes de custo final das vigas de cada sistema
construtivo em funcdo do comprimento do tabuleiro, sendo analisado nas vigas

protendidas os niveis de protenséo limitada e completa.
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Figura 4.13 — Custo de producéo de viga pré-moldada isostatica.
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Fonte: Migliore (2018).

Com a analise dos dados, determinou que para os tabuleiros de pontes ou

viadutos rodoviarios analisados no trabalho, as longarinas pré-moldadas no sistema

construtivo de concreto armado com aco CA-50 se fazem viavel economicamente para

tabuleiros com comprimentos nominais até 22 m, para comprimentos maiores o mais

econdmico seria a utilizacdo de longarinas pré-moldadas protendidas com protenséo
limitada e uso do aco CP-210 RB.

Considerando situacdo de vigas com protensdo completa, determinou que

para tabuleiros com comprimentos nominais maiores que 25 m é mais econémico

utilizar longarinas protendidas com aco CP-210 RB com nivel de protensdo completa,

comparado com o sistema de vigas em concreto armado.
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4.2 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do dimensionamento das vigas protendidas utilizando
o CUAD e para que fosse possivel a comparacdo com vigas dimensionadas com
concreto convencional, foram adotados os mesmos parametros adotados por Migliore
(2018), sendo as longarinas isostaticas de tabuleiro de ponte rodoviaria baseado no
projeto padrdo PP-DE-C01/294 do DER-SP (2006), com as devidas adaptacdes, em
gue também foram considerados para este estudo, os tabuleiros com comprimento
nominal de 20 e 35 m, largura fixada em 14,10m e espessura da laje moldada no local
em 20 cm. O numero de vigas longarinas fixado em 5 para todos os exemplos,
variando apenas suas respectivas sec¢oes. O carregamento de ponte foi de classe TB
450 e pavimento asfaltico de CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente) com

espessura de 10 cm.

Todos os tabuleiros, com 14,10 m de largura, sdo compostos pelas 5
longarinas pré-moldadas com distancias entre si de 3,24 m. A Figura 4.14 apresenta
um corte longitudinal da superestrutura, mostrando os detalhes de apoio em que as
longarinas isostaticas (VP) sdo apoiadas sobre as vigas de apoio (VA) por intermédio
de aparelhos de apoio fretado e sao travadas nas extremidades pelas vigas
transversinas (VT) moldadas no local. A laje do tabuleiro é constituida previamente
por pré-lajes de 8 cm de espessura e consolidadas posteriormente por concretagem

no local.

Figura 4.14 — corte longitudinal da superestrutura com detalhes na regido de apoio.
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Fonte: Migliore (2018).
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Para considerar o carregamento total das vigas, as acdes permanentes
consideradas sobre a superestrutura foram as seguintes: Peso proprio dos elementos
estruturais e ndo estruturais de concreto, pavimentacao e recapeamento. Como a¢des
variaveis, foram considerados valores de carga movel rodoviaria padrdo de ponte
classe TB 450, de acordo com a ABNT NBR 7188:2013. A Tabela 2.1 apresenta os
valores das acdes consideradas, sendo A, a area da sec¢ao transversal das vigas e ¢
o coeficiente de impacto. Para efeitos de simplificacdo, ndo foram consideradas as
seguintes acdes: acdes horizontais devido aos efeitos de frenagem e aceleracgéao,
variagdo de temperatura e vento; isto se deu fato das longarinas isostéaticas estarem
apoiadas em aparelhos de apoios, situacdo em que acresce pouco esfor¢co normal.

Tabela 4.1 — Valores caracteristicos das acGes permanentes e variaveis.

Acéao Intensidade Descrigao
g0 25,0 A, kN/m  Peso préprio da longarina pré-moldada
gl 5,0 kN/m2  Peso proprio da laje de tabuleiro com espessura de 20 cm
g2 8,0 kN/m  Peso préprio de barreira e placa de fechamento
g3 2,4 kN/m2  Pavimento com espessura de 10 cm
g4 2,0 kN/m2  Possivel recapeamento
Q 75,09 kN/roda Veiculo classe 450
q 500 kN/m2  Multiddo na pista de rolamento

Fonte: adaptado de Migliore (2018).

As vigas isostaticas protendidas utilizando o CUAD serdo dimensionadas e
verificadas de acordo com os critérios de dimensionamento estabelecidos no capitulo
anterior, obedecendo, sempre que cabivel, as recomendac6es da ABNT NBR 6118
(2014) com relacédo aos estados imites ultimo (ELU) e de servico (ELS). Os processos
de dimensionamento e verificacdo dos elementos estruturais das vigas protendidas
em CUAD, para solicitacdes de esforcos de flexdo, serdo conforme o fluxograma
apresentado na Figura 4.15; proposto por Migliore (2018) para seus

dimensionamentos.
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Figura 4.15 — Fluxograma para dimensionar e verificar armadura de flexdo em CP.

( INICIO )
v

Materiais, geometria e
solicitacOes

v

Determinar idade de protensdo <

v

Determinar N eN

p.max p.min

v

Determinar Ap ee,

v

Calcular perdas de protensdo
(imediatas e progressivas)

v

Verificar 6, e 5,no ELU-ATO

no ELS

o < ;7

logl < £y ?

Verificar 6, e 6,no ELS-CE, ELS-D
e ELS-F

N Redefinir geometria ou
materiais
S
Calcular A;no ELU-CN e
determinar My,
N
MSd = MRd ?
S
Verificar a,no ELS-DEF
N

C D

Fonte: Migliore (2018).




121

Estrategicamente, as vigas isostaticas protendidas de CUAD serdo
dimensionadas de modo a resistirem aos esfor¢cos de flexdo, de cisalhamento e de
torcdo somente pela capacidade resistente do CUAD, sem adicdo de armadura
passiva de flexdo e de cisalhamento. Deste modo, as vigas serdo armadas apenas
com armaduras ativas, explorando ao maximo as caracteristicas e vantagens desse

material.

Para o dimensionamento das vigas em CUAD, serdo consideradas as
seguintes situacdes. Cabe destacar que para todos os casos citados o volume de
fibras utilizado no CUAD sera fixado em 2%.

Casos (a) — Mesmos casos de secao e comprimento do vao adotados em

Migliore (2018), para ago CP210 e protenséo completa;

Casos (b) — mesmas vigas do caso (a), porem com reducdo da secéo,
considerando uma secao definida neste trabalho como ideal, mesmo que fora dos

padrdes do DNIT quanto as se¢cbes minimas;

Com as vigas protendidas dimensionadas em CUAD, sera feito uma analise
comparativa com as vigas ja dimensionadas por Migliore (2018) em concreto armado

e protendido utilizando concreto convencional.

Os parametros de comparacao serdo os seguintes: altura das vigas, area da
secao transversal, volume de concreto, peso da viga, forca de protensédo, armadura

ativa, comportamento & flexdo, comportamento ao cisalhamento e flechas.

4.3 COMPARATIVO DE CUSTOS DE PRODUCAO

Para comparacao dos custos de producédo das vigas em CUAD e em concreto
convencional C45, foram feitos orcamentos dos materiais com precos obtidos por
meio da Tabela de Precos Unitarios (TPU) conforme Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo, DER-SP (2021), relativa ao més de junho de 2021,
com valores ndo desonerados para Obras de Arte Especiais (OAE). Os precos

unitarios contemplam os valores relativos a méo de obra, encargos sociais e todos 0s
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equipamentos necesséarios a perfeita execu¢cdo dos servicos, sendo os valores
referentes ao concreto e formas compostos por materiais e méao de obra de producéo,
considerando servicos de adensamento, langamento, cura e montagem. Os custos
dos insumos do CUAD foram obtidos por meio de cotacao de fornecedores no Estado
de S&o Paulo em julho de 2021.

Os custos referentes aos acos CA-50 e CP-2010 RB foram considerados de
acordo com as secfes e comprimentos das armaduras adotadas no

dimensionamento.
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CAPITULO 5 - ESTUDOS DE CASO

Com base nos critérios para dimensionamentos propostos no capitulo 3, serao
feitos os exemplos de dimensionamento das vigas conforme descrito na metodologia

no capitulo 4.

5.1 EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

As vigas serdo dimensionadas seguindo 0s seguintes casos:

Casos (a) — Mesmos casos de secao e comprimento do vao adotados em

Migliore (2018), para aco CP210 e protensdo completa:
— Vigas com H=120 cm para tabuleiro com comprimento nominal de 20 m;
— Vigas com H=200 cm para tabuleiro com comprimento nominal de 35 m.

Casos (b) — mesmas vigas do caso (a), poréem com reducdo da secao,
considerando uma secao definida neste trabalho como ideal, mesmo que fora dos
padrdes do DNIT:

— Vigas com secdo transversal de altura H=? para tabuleiro com

comprimento nominal de 20 m;

— Vigas com secdo transversal de altura H=? para tabuleiro com

comprimento nominal de 35 m.

Com as vigas dimensionadas, sera feito uma analise de custos do CUAD,

levando em consideracdo os materiais componentes e sua producao.
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5.2 PROPRIEDADES DAS SECOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS

O CUAD apresenta excelentes propriedades mecanicas, muito superiores aos
concretos convencionais, porém para se produzir elementos estruturais eficientes e
explorar todo o potencial desse material, deve-se dominar os conhecimentos
referentes ao seu comportamento e as regras de projeto especificas para ele, de modo
gue se consiga elaborar um projeto que combine eficiéncia mecanica e menor custo,

com elementos mais esbeltos e consequentemente mais leves.

Levando em consideragéo os esforcos de compressao na sec¢éo, em vigas bi
apoiadas, a area de compressao da secao (flange superior) devera ser
suficientemente ampla para suportar tais esfor¢cos, mas nao extrapolando muito o
necessario para nao elevar o custo e o peso do elemento. A alma da secéo devera ter
uma espessura minima capaz de comportar o alojamento dos cabos de protensao,
obedecendo o cobrimento minimo adotado para o CUAD no projeto, aléem de ter uma

area suficientemente capaz de suportar os esforcos de cisalhamento na secao.

5.2.1 Cobrimento do concreto

Considerando as recomendacdes da NF P 18-710 (2016), o cobrimento

minimo a ser adotado para o CUAD deve obedecer a expressao do item 3.11:

Cmin = max{cmin,b; Cmindur T ACdur,y — Acqur st =5 ACaur add; Cmin,p’ 10mm}

cminp depende diretamente do diametro do cabo de protensédo adotado,
portanto, sera uma variavel a ser levada em conta posteriormente, na fase de
determinacdo dos cabos de protensdo, em que para condutos circulares utilizados
para pos-tenséo, ¢, € igual ao diametro dos condutos (ou 80 mm para condutos

com diametro superior a 80 mm).

Para a segunda parte da expressao Cpminaur + ACaury — ACaur,st—; ACaur,ada
considerando a classe ambiental como XC4 (item 3.11) e a classe estrutural como S6,
tem-se o valor de cobertura minima de 20 mm para armaduras de refor¢o e o valor de

25 mm para armadura de protensdo. Levando em conta as tolerancias de fabricacgéo,
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serdo adicionados 10 mm a cobertura minima de concreto, valor este recomendado
pela norma NBR 6118 (2014), em que recomenda para elementos com controle
adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas
durante a execucao, esse valor adicional pode ser reduzido para 5 mm. Considerando
gue ndo haverd utilizacao de aco inoxidavel e nenhuma protecao adicional do mesmo,
nao sera incluido nenhuma redugéo no cobrimento. Logo, tem-se: ¢, s= 30mm e

Crminp= 395MM.

5.2.2 Altura da sec¢édo daviga

Como uma das propostas do trabalho, as vigas terdo sec¢des reduzidas tanto
guanto possiveis, para possibilitar a execucdo de pontes com uma estrutura mais
esbelta. Porém, quanto mais reduzida a altura da viga, menor a excentricidade da
armadura de protensdo, necessitando aumentar a forca e a area de protensédo. Na
fase de determinacdo das secOes das vigas serdo feitos varios testes levando em
consideracao as regras de limite de compressédo de projeto na secdo e também a
cablagem. Logo, para a determinacéo da altura das vigas de CUAD, serédo utilizadas
planilhas de dimensionamento para se chegar a altura que melhor satisfaz a cablagem

e o limite de compressao na secao.

5.2.3 Largura e espessura da flange superior daviga

A largura da flange superior sera fixada para todos os casos em 100 cm;
mesma largura utilizada nas vigas dimensionadas por Migliore (2018). Considerando
a intencao de ndo utilizar nenhuma armadura de cisalhamento e armadura passiva de
flexdo no dimensionamento, o cobrimento minimo ndo sera um critério levado em
consideracao para determinacao da espessura da flange superior. Logo, a espessura
sera igual a largura da alma ou, caso necessario durante o dimensionamento, podera
ser aumentada de acordo com a necessidade de aumento de area de CUAD na zona
de compressao; sendo uma alternativa para aumentar o minimo possivel a altura da

secao.
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5.2.4 Largura e espessura da flange inferior da se¢cao da viga

A largura da flange inferior, assim como da flange superior, também sera
fixada para todos os casos em 60 cm; mesma largura utlizada nas vigas
dimensionadas por Migliore (2018). A espessura da flange inferior depende
diretamente da configuracdo da armadura de protensdo adotada. Se possivel, sera
evitado mais que uma camada de cabos, porém podera ocorrer situacdes em que seja
inevitavel a adicdo de mais camadas para satisfazer as condi¢cdes de protenséo. Para
as regras de espacamento entre os cabos de protensdo serdo adotados os critérios

dispostos na NBR 6118 (2014), apresentados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Espacamentos minimos das bainhas de protenséo para pés-tracéo
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(horizontal) (vertical)
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onde
0,,, € o didmetro externo da bainha.

Fonte: NBR 6118 — Tabela 18.1 para espacamentos minimos

A Figura 5.2 apresenta a possivel configuracdo dos cabos de protenséo
localizados na flange inferior da secdo da viga, considerando o cobrimento minimo

para armadura de protensao de 35mm.
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Figura 5.2 — Representacdo do cobrimento e espacamento dos cabos de protenséo na flange inferior
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Fonte: Autor

5.2.5 Espessuradaalma

A alma devera ter espessura suficiente para suportar o esforco de
cisalhamento da secdo e também para comportrar os cabos de protenséo alojados,
considerando o cobrimento minimo. Inicialmente, a espessura da alma sera estimada
tomando como base apenas a dimensdo dos cabos e 0 cobrimento minimo,
considerando que a secéo ira suportar os esforcos cisalhantes solicitantes. Caso a
espessura da alma ndo seja suficiente para suportar os esforcos cisalhantes, a
espessura sera aumentada e o dimensionamento sera refeito por meio das planilhas
de dimensionamento. Inicialmente a alma serd definida com a configuracdo

apresentada na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Representagéo do cobrimento e espagamento dos cabos de protenséo na alma

EYo)
>50cm

Fonte: Autor

5.3 ANCORAGEM ATIVA

Para os exemplos deste trabalho serdo adotados os dispositivos de

ancoragem ativa do tipo MTAI comercializados pela empresa Protende (Figura 5.4).
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Este tipo de ancoragem € recomendado pela empresa para ser utilizada na protenséo
aderente em diversos elementos estruturais tais como lajes de grande espessura,
vigas pré-moldadas, silos, pontes, viadutos, entre outros e que, devido ao conceito
fisico-geométrico, permite sua aplicacdo em pecas de concreto mais esbeltas, o que
€ o casos de vigas em CUAD.

Figura 5.4 - Sistema de Ancoragem ativa tipo MTAI
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Fonte: Protende (2013)

5.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO CUAD ADOTADAS

As vigas em CUAD terdo suas secdes reduzidas tanto quanto possiveis, para
utilizar ao maximo as vantagens que o material apresenta. Para o dimensionamento

“ ”

das vigas dos casos “a” e “b” serdo adotadas para o CUAD as propriedades mecanicas

estabelecidas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Propriedades mecéanicas do CUAD para projeto

Resisténcia a Compresséo Caracteristica fek 150 MPa
Deformacéao ultima & compressao de célculo Ecud 2,7.10°3
Resisténcia a traé;lgzt;:czg)actenstlca (limite fotteo 8 MPa
Resisténcia a tfriigacr)azgroactenstlca pos- Forn 8 MPa
Médulo de Elasticidade E.m 50 GPa
Fator de orientacéo das fibras (efeitos globais) Kgiopal 1,25
Fator de orientagao das fibras (efeitos locais) Kipcar 1,75
Fator de ponderacao da resisténcia do CUAD Ye 1,5
Retracdo do CUAD (sem tratamento térmico) Ecsnht 700 pm/m
Fator de Fluéncia (sem tratamento térmico) Pnnt 0,8
Comprimento das fibras lg 12 mm
Densidade do CUAD p 2.500 kg/m3

Fonte: Autor

5.5 CASOS (A)

Neste item serdo feitos os dimensionamentos das vigas em CUAD
protendidas, considerando os mesmos casos de secdo e comprimento do vao
adotados por Migliore (2018), aco CP-210 RB com protensdo completa para as vigas
com altura de H=120 cm e H=200 cm com tabuleiros de comprimentos nominais de
20 m e 35 m, respectivamente. Para todos os exemplos desse estudo o tipo de aco
de protensao utilizado sera o CP-210 RB, comprovado no estudo de Migliore (2018)

como sendo 0 mais viavel economicamente.

5.5.1 Tabuleiro 14,10x20 m

5.5.1.1 Caracteristicas geométricas e esforcos solicitantes

Neste exemplo, assim como no exemplo de Migliore (2018), a longarina
isostatica possui vao teérico (I) de 18 m e comprimento total de 19 m. A viga em

estudo apresenta se¢do composta por pré-viga com altura parcial de 120 cm em
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CUAD e mesa colaborante de 20 cm de espessura em concreto C35 moldada no local.
O esquema com a mesa colaborante esta representado na Figura 5.5, onde (a) é a
representacdo da secdo transversal original da viga juntamente com a mesa
colaborante, (b) é a representacdo da secdo transversal da viga e a largura
equivalente da mesa colaborante e (c) € a representacdo do diagrama de tensdes. A
Figura 5.6 representa as secdes So e Ss da viga pré-moldada, que para este caso séo
as mesmas secoes utilizadas em Migliore (2018).

A secdo equivalente apresentada na Figura 5.5 foi determinada pelo principio
do método da secao transformada, em que se¢Bes compostas por dois materiais
diferentes (longarina em CUAD e mesa colaborante em concreto convencional C35)
sédo convertidas em secdes homogéneas, com a compatibilizacdo dos materiais por

meio dos modulos de elasticidade dos dois materiais originalmente distintos.

As propriedades geométricas da longarina na se¢do Ss estdo apresentadas
na Tabela 5.2, para sec¢ao simples inicial, secdo composta final e secdo equivalente,

em que A, € a area da secao transversal bruta de concreto, W, € o médulo resistente
da secéo em relacdo a borda inferior, W,,,, € 0 moédulo resistente da segdo em relagéo
a borda superior, y;,¢ € a distancia da fibra inferior em relacédo ao centro geométrico,
Ysup € a distancia da fibra superior em relagdo ao centro geometrico, y., € a altura do
centro geométrico, I, € o momento de inércia da secao, K;,, € a distancia do nucleo
central inferior, K,,,, € a distancia do nucleo central superior, H é a altura da secéo e

r € o coeficiente de rendimento mecanico da sec¢éao transversal.
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Figura 5.5 — Seg&o transversal da viga com mesa colaborante.

324

214.7

120

(a) Secéo Original

Laje do tabuleiro moldada no local

(mesa colaborante)

Viga pré-moldada

(b) Secéo Equiv

Fonte: Autor

-

alente (c) Distribuigdo de Tensdes

Tabela 5.2 — Propriedades geométricas da secao Ss

Segdo Inicial Final Equivalente
A, (cm?) 5.080,00 11.560,00 9.373,60
Wing (cm?3) 146.015,29 225.879,18 215.851,71
Weyp (Cmd) 153.395,79 562.504,20 425.272,18

Yins (CM) 61,48 99,89 92,87
Ysup (€M) 58,52 40,11 47,13

Yeg (€M) 61,48 99,89 92,87

I (cm%) 8.976.874,43  22.562.776,79 20.045.114,76
King (cm) 30,20 48,66 45,37
Kgyp (cm) 28,74 19,54 23,03

H (cm) 120,00 140,00 140,00

T 0,49 0,49 0,49

Fonte: Autor

Figura 5.6 — Se¢0es transversais da viga pré-moldada
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A Tabela 5.3 apresenta os valores caracteristicos dos momentos fletores
solicitantes na viga, em kN-cm, no qual x é a distdncia adotada de cada secdo,
considerando o inicio da viga (se¢do Sg) com distancia 0, My, € o momentos fletor
caracteristico devido as cargas permanentes e M., € o momentos fletor caracteristico
devido as cargas variaveis. Os esforc¢os solicitantes varidveis foram amplificados com
coeficiente de impacto ¢ de 1,31. Para efeitos de dimensionamentos e verificacdes na
longarina, o vao foi dividido em décimos de véo, onde foram fixadas as sec¢des, em
gue as sec¢les So e Sio representam as se¢des nos apoios, Ss representa o meio do

vao e Sa representa a se¢do a um metro da secao inicial (So).

Tabela 5.3 — Momentos solicitantes caracteristicos na viga

Secéo So Sa S1 S, Ss S4 Ss
x (m) 0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00

Mgy (KN-cm) 0 37.043 63.540 112.959 148.259 169.439 176.499
Mg (KN-cm) 0 42.713 73.265 130.248 170.951 195.372 203.513

Fonte: Autor

5.5.1.2 Dimensionamento

No dimensionamento da longarina em CUAD protendido, para efeitos de
comparacao, assim como no trabalho de Migliore (2018), o sistema adotado foi o de
pos-tracdo com aderéncia posterior; executado em apenas uma etapa e com
ancoragem ativa em ambas as extremidades da viga com a protensao aplicada aos
28 dias. A Tabela 5.4 apresenta as propriedades mecéanicas do CUAD adotadas para
o dimensionamento, em que f, € a resisténcia caracteristica do CUAD, f.; €
resisténcia caracteristica do CUAD na idade de protenséao, f..,; € a resisténcia média
a tracdo do CUAD na idade de protensé@o e f. iny € @ resisténcia caracteristica a
tracdo. Nota-se que f; € igual a f,, pelo fato da idade de protenséo ser de 28 dias.

Nota-se ainda que de modo conservador f.,; foi adotada com valor igual a fc¢x ing-
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Tabela 5.4 — Propriedades mecanicas do CUAD

Descricao Valor Unidade
for 15,00 kN/cm?
Idade Protenséo 28,00 Dias
fexj 15,00 kN/cm?
fetm 0,80 kN/cm?
fetk,inf 0,80 kN/cm?

Fonte: Autor

A Figura 5.7 ilustra a distribuicho de tensbes na secdo equivalente,
considerando a mesa colaborante do tabuleiro. A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6
apresentam os valores das tensdes superiores e inferiores nas se¢des da viga, sendo

ok sup @ t€NSao na face superior da secéo devido as cargas permanentes, gy cyap @
tensao na face superior da se¢do de CUAD devido as cargas permanentes, gy inr @
tensao inferior da secdo de CUAD devido as cargas permanentes, o, s, a tensao na
face superior da secédo devido as cargas variaveis, g cyap @ tensdo na face superior
da secdo de CUAD devido as cargas variaveis e g,y ;s @ tenséo inferior da secao de

CUAD devido as cargas variaveis.

Figura 5.7 - Distribuic@o de tensbes na secao equivalente.

214.7

"L.

O-k,sup

Ok, cua

Ok inf
(b) Secao Equivalente (c) Distribuicao de Tensoes

Fonte: Autor
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Tabela 5.5 - Tenses para o tempo infinito (Se¢do Composta).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogk,sup kN/cm?z 0,000 -0,068 -0,099 -0,176 -0,231 -0,264 -0,275
Ogk,cuap  KN/cm?z 0,000 -0,0560 -0,086 -0,153 -0,201 -0,229 -0,239
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,172 0,294 0,523 0,687 0,785 0,818
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogk,sup kN/cm?z 0,000 -0,067 -0,114 -0,203 -0,266 -0,304 -0,317
Ogkcuap  KN/cm2 0,000 -0,058 -0,099 -0,176 -0,231 -0,264 -0,275
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,198 0,339 0,603 0,792 0,905 0,943
Fonte: Autor
Tabela 5.6 - Tensdes sem carregamento (Secéo Inicial).
Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogk,cuap KN/cmz 0,000 -0,241 -0414 -0,736 -0,967 -1,105 -1,151
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,254 0,435 0,774 1,015 1,160 1,209
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogkcuap KN/cm? 0,000 -0,278 -0,478 -0,849 -1,114 -1,274 -1,327
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,293 0,502 0,892 1,171 1,338 1,394

Fonte: Autor

O Quadro 5.1 apresenta as duas condicbes que devem ser satisfeitas,
simultaneamente, tanto para o nivel de protensdo completa quanto para o nivel de

protenséo limitada, respectivamente.

Quadro 5.1 — Condi¢bes para cada nivel de protenséo.

Nivel de . .
~ Condicao (a) Condicgéo (b)
Protensao
Tens&o Inferior = 0 para CF- ELS - D (Com Pwx): Tens#o Inferior < oF * 0,7. fctk para CR- ELS — F (Com Px):
- op + ogk, inf + Y1.ogk,inf < 0 op + ogk, inf + ogk, inf < oF * 0,7. fctk
Protensao 1 e _ : 1__e i i fietk
Completa Po (—K—m)+cgk,1nf+ Pl ogk,inf < 0 Poo (—K—m)+0gk, inf + ogk, inf < aF * 0,7. fct
Poo  Peo.e . . ) Poo  Poo.e . ) )
v T ogk, inf + Y1.0gk, inf < 0 T wir T ogk, inf + oqk, inf = aF * 0,7. fctm
Tens&o Inferior < 0 para CQP- ELS — D (Com Pwx): Tens&o Inferior < aF * 0,7. fctk para CF— ELS — F (Com P):
- op + ogk, inf + {2.oqk,inf < 0 op + ogk, inf + Y1 oqk, inf < aF * 0,7. fctk
Protensao 1 e 1 e 07 etk
.. o i i —_— i . inf < .
||m|tada Pm( n Winf) + ogk, inf + U2. ogk,inf < 0 Poo( n Winf) + ogk, inf + 1. ogk,inf < oF * 0,7. fct
Poo _Poe | gk inf+ 42 oqk,inf = 0 Poo B0 | ogkinf + yl.oqk inf = aF * 0,7. fctm
777Winf+0g'ln 2. oqk, inf =< A Winf ogh.inf + 41 oql inf = e

Fonte: Autor
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A forca de protensao € pré-determinada com base nas condi¢bes propostas
para cada nivel de protensdo, sendo adotado o valor maximo entre as condi¢fes (a)
e (b), como apresentado na Tabela 5.7, Tabela 5.8, Tabela 5.9 e Tabela 5.10, em que
os valores maximos para P,, foram observados na secdo Ss para todas as condi¢des,

sendo adotado no pré-dimensionamento o maior valor entre as duas condi¢des.

Tabela 5.7 - P~ para protensdo completa - Condicéo (a)

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
1/A -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011
e/Wins -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035
Ogk,inf 0,00000 | 0,17161 | 0,29437 | 0,52332 | 0,68686 | 0,78498 | 0,81769
W, - 0qking | 0,00000 | 0,09894 | 0,16971 | 0,30171 | 0,39599 | 0,45256 | 0,47142
0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
| 0,0 596,6 1023,3 | 1819,2 | 2387,7 2728,7 2842 .4

Fonte: Autor
Tabela 5.8 — P= para protensdo completa - Condicéo (b)

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
1/A -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011 | -0,00011
e/Wins -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035 | -0,00035
Ogk,inf 0,00000 | 0,17161 | 0,29437 | 0,52332 | 0,68686 | 0,78498 | 0,81769
Ogk,inf 0,00000 | 0,19788 | 0,33942 | 0,60341 | 0,79198 | 0,90512 | 0,94283
Of * fetking | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000
P 2 -2293,2 | -1478,5 | -895,7 191,2 967,6 1433,5 1588,7

Fonte: Autor

Com base nas condi¢Bes acima, tem-se que a forca de protenséo P,, deve ser
maior ou igual a 2842,4 kN. A Tabela 5.9 apresenta as forcas de protensao adotadas
para cada periodo, em que P;,; € a forca de Protensdo aplicada inicialmente
correspondente a for¢a na saida do aparelho de protenséo, P,;, € a forca de Protenséo
imediatamente apés as perdas imediatas e P,, € a for¢a de protensdo no tempo infinito

considerando todas as perdas de protensdo (imediatas e progressivas). Para o pré-
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dimensionamento foi adotado P,, igual a 3000 kN, 10 % como perdas iniciais e 15 %

como perdas progressivas.

Tabela 5.9 - Forcas de protenséo

Pini (KN) Pato (KN) P (kN)

3922 3529 3000

Fonte: Autor

A Tabela 5.10 apresenta os arranjos de cabos adotados, a area de cada cabo
e os esforc¢os neles aplicados em cada periodo.

Tabela 5.10 - Caracteristicas da armadura ativa para protensédo completa

Aco quant. Arranjo Ap Pini Pato P
Cabos (cm?/cabo) (kN/cabo) (kN/cabo) (kN/cabo)
Ch-210 3 9d 12,7 9,09 1307,2 11765 1000,0

Fonte: Autor

As alturas de cada cabo em cada secdo da viga protendida em CUAD é

“_n

apresentado na Tabela 5.11, em que “y” é a altura do cabo a partir da base da viga,
“e” é a distancia do cabo a partir do centro de gravidade da sec¢éo (excentricidade),
N, n; € aforca normal de protensao inicial horizontal decomposta a partir da inclinagao
do cabo em cada secdo, V,;,; € o esforco vertical favoravel de cisalhamento
decomposto a partir da protenséo inicial aplicada com base na inclinacédo do cabo em

cada secao.
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Tabela 5.11 - configurac&o adotada dos cabos na viga protendida em CUAD

Cabo Secéo So Sa S S> Ss3 Sy Ss
X (m) 0,00 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
y (cm) 95,00 81,36 71,60 53,40 40,40 32,60 30,00
1 e (cm) -2,13 11,51 21,27 39,47 52,47 60,27 62,87
Npini (KN) 1295 1297 1299 1302 1305 1307 1307

Vp,ini (KN) 177 166 150 113 75 38 0
y (cm) 60,00 49,93 42,72 29,28 19,68 13,92 12,00
5 e (cm) 3287 42,94 50,15 63,59 73,19 78,95 80,87
Npini (KN) 1301 1301 1302 1305 1306 1307 1307

Vp,ini (KN) 131 123 111 83 56 28 0
y (cm) 25,00 22,27 20,32 16,68 14,08 12,52 12,00
3 e (cm) 67,87 70,59 72,55 76,19 78,79 80,35 80,87

Nymi (KN) 1307 1307 1307 1307 1307 1307 1307
Vyini (KN) 36 34 30 23 15 8 0

Fonte: Autor

Com o tracado de todos os cabos da viga protendida definidos, foi calculado
um cabo equivalente para auxiliar nas verificagcbes seguintes, em que esse possuli
posicéo e esfor¢cos que equivalem a soma de todos os cabos na viga em cada sec¢ao.
A configuracéo do cabo equivalente € apresentada na Tabela 5.12, em que N, ;;, € a
normal de protensdo no ato, imediatamente ap0s as perdas imediatas (adotado
inicialmente de 15%) e N, ., € a normal de protenséo no tempo infinito; ja considerando
todas as perdas de protensdo imediatas e progressivas (perdas progressivas adotado

inicialmente de 25%).

Tabela 5.12 - Tracado do cabo equivalente

Secao So Sa S, S, Ss Ss Ss
X (m) 0,00 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
y (cm) 59,00 51,11 44,83 33,10 24,71 19,68 18,00
e (cm) 32,97 41,76 48,04 59,77 68,15 73,19 74,87
Nyimi (KN) 3903 3905 3908 3914 3918 3921 3922
Vyini (KN) 343 323 291 219 146 73 0

Nparo (KN) 3512 3514 3517 3522 3526 3529 3529
Npw(kN) 2985 2987 2990 2994 2997 2999 3000

Fonte: Autor
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Com a determinacdo dos arranjos dos cabos necessérias para a protensao
calculada, a elevacéao longitudinal da viga protendida em CUAD ¢ ilustrada na Figura
5.8. A posicao dos cabos nas secdes transversais So (secdo de apoio) e Ss (secéo

meio no vao) séo representadas na Figura 5.9.

Figura 5.8 - Elevagéo longitudinal da viga protendida em CUAD
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Fonte: Autor

Figura 5.9 - Posicdo dos cabos nas secdes transversais da viga protendida em CUAD

(a) Secao 0 (b) Secao 5
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Fonte: Autor

Com o tracado longitudinal dos cabos definidos, foram feitas as cinco
verificacfes, em que todas as condi¢cdes devem ser atendidas em todas as secdes da
viga. As condicOes apresentadas se referem a verificacdo da capacidade de
resisténcia dos bordos inferiores e superiores de cada secéo da longarina, mediante
as devidas situacdes reais as quais essa sera exposta. A descricdo de cada

verificacdo é listada a seguir.

Verificagdo | — esta verificagdo € realizada considerando ainda a secédo

simples da viga (estado em vazio), imediatamente ap0s a aplica¢do da protensao, ou
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seja, logo apls as perdas de protensdo imediatas, em que é verificado a tensdo de
compressdo no bordo inferior da se¢cdo. Nessa situacao € considerado os esforgos
devido ao peso proprio e os esforcos de protensdo no ATO. Essa condi¢cdo deve ser
atendida para que ndo ocorra compressao excessiva na borda inferior da secdo em

vazio ao aplicar a protenséo (ELS — CE).

Verificacdo Il — esta verificacdo, ainda considerando a secéao simples da viga
(estado em vazio), imediatamente ap0s a aplicacdo da protenséao € verificado a tenséo
de tracdo na borda superior da secdo, considerando também apenas os esforcos
devido ao peso proprio e os esforcos de protensdo no ATO. Essa condi¢cdo deve ser
atendida para que nao ocorra tracdo excessiva na borda superior da secdo em vazio

ao aplicar a protensao (ELS — CF).

Verificacdo Ill — esta verificacdo, diferente das duas primeiras, ja €
considerado a viga com secéo composta, levando em consideracao a contribuicdo da
mesa e considerando a viga carregada (viga em servi¢co), com protenséo infinita, ou
seja, apos todas as perdas imediatas e progressivas. Nessa condicao é verificada a
tensdo de compresséo na borda superior da secédo, considerando todos os esfor¢os
permanentes e variaveis com combinacéo rara (CR). Essa condicdo deve ser atendida
para que nao ocorra compressao excessiva ha borda superior da se¢cdo em servico

considerando combinacéo rara (CR — ELS — CE).

Verificacdo IV — esta verificagcdo também é considerada a viga com sec¢ao
composta e em servico com protensao infinita. Nessa condicao € verificado o estado
de descompressao da sec¢do da viga, ou seja, verificar a ndo ocorréncia de tracdo na
borda inferior da secao, considerando todos os esfor¢cos permanentes e variaveis com
combinacéao frequente (CF). Essa condicdo deve ser atendida para que a tracao seja
nula na borda inferior da secdo em servico, considerando combinacédo frequente na

protensédo completa (CF — ELS — D).

Verificacdo V — Nesta verificacdo também é considerado a viga com secao
composta e em servico com protenséo infinita. Nessa condicao € verificada a tenséo
de tracdo na borda inferior da sec¢éao, limitando a tragao para que néo atinja o limite de
fissuracdo, considerando todos os esfor¢cos permanentes e variaveis com combinacao

rara (CR). Essa condicao deve ser atendida para que a tracdo na borda inferior nao
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ultrapasse a tensdo limite de fissuracdo, garantindo que a secdo néo ira fissurar

considerando a combinacgéao rara (CR — ELS — F).

O Quadro 5.2 ilustra um resumo de todas as verificagdes consideradas para

cada nivel de protenséo.

Quadro 5.2 - Verificagcbes a serem realizadas na longarina protendida

Verificagédo Protenséo Completa Protenséo Limitada
I
S - Tensao Inferior no ATO de Protensdo — ELS - CE : Tensao Inferior no ATO de Protensdo — ELS — CE :
( elgac:j 1,1.op,ato + 1,0. agk, inf = —0,7fckj 1,1. ap,ato + 1,0. gk, inf = —0,7fckj
simples da 1 e 1 e
. 1,1.Pat (———+)+ k, inf > —0,7fckj 1. (7**7) ,inf = -0, j
Vlga e ato| = — ) + ogk.in ckj 1,1. Pato 1 Winf + ogk, inf 0,7fckj
1,1.Pato 1,1.Pato.e 1,1.Pato 1,1.Pato.e
apenas peso _1iPao 1, + ogk, inf = —0,7fck _LlPaw 1 inf > —0,7fc
P ; _p) i Wit ogk, inf > —0,7fckj o i+ ogk,inf > —0,7fckj
préprio
I ~ Tens&do Superior no ATO de Protensé@o — ELS — CF : Tens&o Superior no ATO de Protensdo — ELS - CF :
. (Segao 1,1.0p,ato + 1,0. ogk, sup < 1,2. fctmj 1,1.0p,ato + 1,0. ogk, sup < 1,2. fctmj
simples da llPt(1+ “_) + ogk, sup < 1,2.fetmj 111>t(71+ °) + ogk, sup < 1.2.fetmj
Vlgae ,.ao—K Wup ogk,sup < 1,2. fctmj ,1. Pato A Wsup ogk, sup < 1,2. fetmj
1,1.Pato 1,1.Pato.e i 1,1.Pato 1,1.Pato.e X
- . fetmj - + agk, sup < 1,2.fc
apen'aS p?SO 2 + Wsup + ogk, sup < 1,2. fctmj a Wsup ogk, sup < 1,2. fctmj
proprio
I _
~ Tens&o Superior > —0,7. fck para CR— ELS — CE (Com P=): | Tensao Superior > —0,7. fck para CR— ELS — CE (Com Px):
(Secéo
ap + agk, sup + agk, sup = —0,7. fck op + agk, sup + ogk,sup = —0,7.fck
composta da 1 e 1 e
. . Poo (7— + W ) + ogk, sup + aqk, sup = —0,7. fck Poo (—K+ W ) + agk, sup + oqgk, sup = —0,7. fck
viga + laje e A~ Wsup sup
Peo  Peo.e Po  Pooe ] ) ‘
tOdaS as -5t Weup + ogk, sup + aqk, sup = —0,7. fck e +_\’V:;up + ogk, sup + agk, sup = —0,7. fck
acoes)
S IV~ Tenséo Inferior < 0 para CF- ELS — D (Com Pex): Tens&o Inferior < 0 para CQP- ELS — D (Com Px):
( egao op + ogk, inf + 1. ogk,inf < 0 op + ogk, inf + Y2. oqk,inf< 0
composta da L e 1 e
. . P (—7—7)+ k,inf + y1.ogk,inf < 0 P (————)+ k,inf + 2.0qgk,inf < 0
viga + laje e @\ =2 " Winp) T o8k Inf+ 1. ogk.in @\~ Wing) * o8k Inf+¥Z.0gk in
P Poo.e Peo Poo.e
todas as I T20 L ogkiinf+ gl ogk, inf < 0 =2 2% 4 ogk,inf+ 2. oqk, inf < 0
~ ) A Winf A Winf
acoes
\% ‘
(Se 30 Tensao Inferior < aF = 0,7. fctk para CR— ELS — F (Com P=)| | Tensao Inferior < aF + 0,7.fctk para CF- ELS — F (Com Px):
g ¢ d op + ogk, inf + oqk, inf < aF = 0,7. fctk ap + ogk, inf + Y. aqk, inf < oF = 0,7. fctk
composta aa 1
. p . Pco(—l—i__)+crgk,inf+ ogk,inf < oF * 0,7.fctk Pco(———i_)+crgk.inf+ 1. aqk,inf < aF * 0,7. fctk
viga + laje e A~ Winf A Wint
Pw Pw.e . . . P Poo. e .
todas as ~ W T gk inf+ogk,inf < aF = 0,7. fctm fo - % + ogk, inf + Y1. ogk,inf < «F = 0,7. fctm
~ ) £ inf
acoes)

Fonte: Autor

Os resultados das verificacbes feitas em cada secdo da viga estédo

apresentados na Tabela 5.13, em que a verificacao lII’ representa a verificagao feita
na altura da face superior da viga logo abaixo da interface da mesa colaborante,
enquanto a verificacdo Il é a verificagdo feita no topo da face superior da mesa
colaborante.
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. - Secéo So Sa Si S Ss Ss Ss
Verificacéo
X (m) 0,00 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
1,1 Pyro/A -0,761 -0,761 -0,762 -0,763 -0,764 -0,764 -0,764
1,1 Pyro /Wy -0,872 -1,105 -1,273 -1,586 -1,810 -1,946 -1,991
N Ogk,inf 0,000 0,254 0435 0,774 1,015 1,160 1,209
0,7 fexj -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500
Oing -1,633 -1,613 -1,599 -1,575 -1559 -1,549 -1,546
Verificagdo: OK OK OK OK OK OK OK
1,1 Pyro/A -0,761 -0,761 -0,762 -0,763 -0,764 -0,764 -0,764
1,1 Pyro - /Wy, 0,830 1,052 1,212 1,510 1,723 1,852 1,895
) Ogk,sup 0,000 -0,241 -0,414 -0,736 -0,967 -1,105 -1,151
1,2 formj 0,960 0,960 0960 0960 0,960 0,960 0,960
Osup 0,070 0,050 0,036 0,011 -0,007 -0,017 -0,020
Verificagdo: OK OK OK OK OK OK OK
P./A -0,318 -0,319 -0,319 -0,319 -0,320 -0,320 -0,320
P, - e/Wsyp 0,231 0,293 0,338 0421 0480 0,516 0,528
Ogk,sup 0,000 -0,058 -0,099 -0,176 -0,231 -0,264 -0,275
1)} Oqk,sup 0,000 -0,067 -0,114 -0,203 -0,266 -0,304 -0,317
0,7 for -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500
Osup -0,087 -0,150 -0,194 -0,278 -0,337 -0,372 -0,384
Verificacao: OK OK OK OK OK OK OK
P./A -0,318 -0,319 -0,319 -0,319 -0,320 -0,320 -0,320
P, - e/Wsyp 0,133 0,169 0,194 0,242 0,277 0,297 0,304
Ogk,sup 0,000 -0,060 -0,086 -0,153 -0,201 -0,229 -0,239
1) Oqke,sup 0,000 -0,068 -0,099 -0,176 -0,231 -0,264 -0,275
0,7 for -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500 -10,500
Osup -0,185 -0,258 -0,310 -0,406 -0,475 -0,517 -0,530
Verificacao: OK OK OK OK OK OK OK
P./A -0,318 -0,319 -0,319 -0,319 -0,320 -0,320 -0,320
P, e/Wins -0,456 -0,578 -0,665 -0,829 -0,946 -1,017 -1,041
Ogk,inf 0,000 0,172 0,294 0523 0,687 0,785 0,818
V) W, - Ogiing 0,000 0,099 0,170 0,302 0,396 0,453 0,471
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Oing -0,774 -0,626 -0,520 -0,323 -0,183 -0,099 -0,071
Verificacao: OK OK OK OK OK OK OK
P./A -0,318 -0,319 -0,319 -0,319 -0,320 -0,320 -0,320
P, -e/Wiyy -0,456 -0,578 -0,665 -0,829 -0,946 -1,017 -1,041
Ogkinf 0,000 0,172 0,294 0523 0,687 0,785 0,818
V) Ogk,inf 0,000 0,98 0,339 0,603 0,792 0,905 0,943
AF * fetkinf 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040 1,040
Oinf -0,774 -0,527 -0,350 -0,022 0,213 0,353 0,400
Verificagéo: OK OK OK OK OK OK OK

Fonte: Autor
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Na Tabela 5.14 é apresentada uma relacdo entre os esforcos de tensdo
solicitante por tensao resistente efetiva em cada sec¢ao da viga para cada verificacao.
Com a relacdo proposta na tabela, quando se tem valores iguais a 1 a tenséao
solicitante é igual a tenséo resistente efetiva, indicando que esta se usando toda a
capacidade resistente da secao. Nas situacdes em que a relagcdo é menor que 1 a
condicao de seguranca € satisfeita e, ainda, quanto menor a relacdo menor é
utiizacdo da capacidade resistente da secado; indicando que ainda € possivel

aumentar a eficiéncia da secao reduzindo-a.

Tabela 5.14 - Relacg&o entre esfor¢co de tensdo solicitante por tenséo resistente efetiva

Verificagéo > > > > > > >

0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00

I () o5/ 0x 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
I(+) as/og 0,07 0,05 0,04 0,01 -0,01 -0,02 -0,02
() os/og 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

I (-) os/0g 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05

IV (+) 1 —|ogl 0,23 0,62 0,66 0,76 0,85 0,91 0,93

V (+) as/og -0,74 -0,51 -0,34 -0,02 0,20 0,34 0,38

(+) indica verificagdo tracéo (-) indica verificagdo da compressao

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 5.14 observa-se que se tem uma grande folga de
dimensionamento a compressao com a secéo utilizada. Com isso, demonstra-se que
€ possivel reduzir a secdo com aumento da forca de protensdo e possibilidade de

aumentar significativamente a eficiéncia dessa secéo utilizando o CUAD.
5.5.1.3 Perdas de protenséo imediatas

As perdas imediatas ocorrem durante ou imediatamente apds o processo da

aplicacao dos esfor¢os de protensdo na viga, sendo elas:
a) Perda por atrito entre o cabo e a bainha durante a protenséo;

b) Perda por retracdo do cabo na acomodacéo da ancoragem;
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c) Perda por encurtamento elastico do concreto na pré-tracdo e na pos-tracao

sequencial.

A perda por atrito € determinada Equacao 5.1, Equacao 5.2 e Equacéo 5.3

AP(X) = Pi . (1 — e‘(#'z atkx") Equagao 51

Equacéo 5.2

M
S
Il

R
S

(rad) Equacéo 5.3

Em que
P; € a protensao inicial aplicada.

u € o coeficiente de atrito, adotado como 0,20 considerando cordoalhas e
bainha metélica (valores recomendados pela NBR 6118:2014 em seu item

9.6.3.3.2.2).
k= 1% de u (rad/m) na falta de ensaios. Para u= 0,20 tem-se k= 0,002 rad/m.
x' € a distancia de cada secéo.
x € a medida do vao de calculo.

y € a distancia vertical entre a altura do cabo na secéo S, e a altura do cabo

na sec¢ao Ss.

A Tabela 5.15 apresenta os resultados das perdas de protensao por atrito em
cada sec¢do da viga protendida em CUAD, em que AP, € a perda de protenséo por

atrito e P,.,- € a protensdo com a perda por atrito.
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Tabela 5.15 - Perdas por atrito

Secéo So Sa S S Ss3 Sy Ss
(m) 0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
Py (KN) 3922 3922 3922 3922 3922 3922 3922
Z a 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,07 0,09
AP, (kN) 0,0 15,9 28,6 57,0 85,2 113,2 141,0
0,00% 0,41% 0,73% 1,45% 2,17% 2,89% 3,60%

P, (KN) 3921,6 39056 3893,0 38645 3836,3 38083 3780,6

Fonte: Autor

A perda por retracdo do cabo na acomodacao da ancoragem ocorre ao fixar
o sistema de transmissao de for¢ca do cabo protendido para a peca de concreto, ou
seja, bloco de ancoragem e cunhas, em que ocorre 0 escorregamento do cabo de
protensdo, provocando reducdo do estiramento inicial aplicado ao cabo. A
acomodacdo da ancoragem depende do dispositivo de ancoragem usado nas
extremidades da peca ou na cabeceira da pista de protensdo para as situacdes de
pré-tensdo. Com o sistema atual de cunhas individuais, o escorregamento na
acomodacado da ancoragem € estimado em 6 mm para fios ou cordoalhas e 3 mm para

barras.

Quando ocorre 0 escorregamento do cabo na ancoragem, ocasionando seu
recuo, surge um atrito contrario que faz com que a perda de tensdo na armadura
ocorra somente até uma distancia X da ancoragem ativa, ponto onde a perda por
ancoragem € igual a perda por atrito. A determinacdo dessa distancia X pode ser
calculada de forma Iterativa, atribuindo valores para X até chegar ao ponto em que o
valor da perda de protensao seja igual a perda por atrito. Para casos tipicos ja existem
solucdes pré-determinadas. Na situacdo em estudo (cabos com perfil parabdlico) a

distancia X é determinada pela Equacao 5.3 e Equacéo 5.5

+K Equacéo 5.4
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p 0 Equacéo 5.5

Em que

u € o coeficiente de atrito adotado como 0,20 considerando cordoalhas e
bainha metalica (valores recomendados pela NBR 6118:2014 em seu item
9.6.3.3.2.2).

"A" é a distancia vertical entre a altura do cabo na secdo Sy e a altura do cabo

na seg¢ao Ss.
"B" é a distancia entre a secdo So e Ss.
k= 1% de u (rad/m) na falta de ensaios. Para u= 0,20 tem-se k= 0,002 rad/m.
E, € o mddulo de elasticidade do ago de protensao.

& escorregamento do cabo na ancoragem estimado em 6 mm para

cordoalhas.
op; € a tensdo de protensao inicial exercida nos cabos de protenséo.

A perda de protensdo devido a acomodacdo da ancoragem é determinada

pela Equacéo 5.6

Equacéo 5.6

2'E, 6-A X —x'
AP, com :< P p>_ o

Xacom Xacom

Em que
AP,.,m € a perda devido a acomodacédo na ancoragem do cabo de protensao.

Xacom € @ distancia a partir da se¢do Sp onde a perda por ancoragem € igual

a perda por atrito.
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x' é a distancia pontual de cada secédo onde se esta calculando a perda.

A Tabela 5.16 apresenta os resultados das perdas de protensdao por
acomodacdo da ancoragem em cada secéo da viga protendida em CUAD, em que
APcom € a perda de protenséo por acomodagédo da ancoragem € Py gcom € @

protensédo com as perdas por atrito e por acomodacao da ancoragem.

Tabela 5.16 - Perdas por acomodacdo da ancoragem

Secéo So Sa S1 S Ss3 Ss Ss
(m) 0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
A 0,00407
Xacom (M) 14,32
457,0 425,1 399,6 342,1 284,7 227,2 169,8
APycom (kN)

11,65%  10,84% 10,19% 872% 7,26% 579%  4,33%
Patracom (KN) 34645 34805 34934 35224 35517 35811 36108

Fonte: Autor

A perda de protensdo por encurtamento elastico do concreto ocorre pela
deformacdo elastica de encurtamento da viga devido a tensdo de compresséao

exercida pela protensdo de n cabos sucessivos, onde n é 0 numero de cabos
protendidos na viga.

1\ (n—-1) %
AP = (E) a0 A Equacéo 5.7
Ep E =
o. =L gquacao 5.8
P E
C

o 2 .
Patr.acom Patr.acom €p Mgk ep

AC IC IC

Equacéo 5.9
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Em que

AP, € perda de protenséo por encurtamento do concreto.

n é 0 nimero de cabos protendidos sucessivamente.

occ € a tensdo no centroide do cabo equivalente.

A, € a area total dos cabos protendidos.

e, € a excentricidade maxima no cabo de protenséo equivalente.
I. € a inercia da secao simples (apenas viga).

A Tabela 5.17 apresenta os resultados das perdas de protensdo por
encurtamento do concreto devido a protensao sucessiva dos cabos de protensdo em
cada secao da viga protendida em CUAD, em que AP,,,. € a perda de protenséo por
encurtamento do concreto € Py, gcom conc € @ Protenséo com as perdas por atrito por
acomodacao da ancoragem e pelo encurtamento do concreto, além de apresentar um

resumo total das perdas imediatas.

Tabela 5.17 - Perdas de protensdo por encurtamento do concreto

Segéo So SA S;L Sz S3 S4 S5
(m) 0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
0,0 15,9 28,6 57,0 85,2 113,2 141,0
APy (KN)

0,00% 0,41% 0,73% 1,45% 2,17% 2,89% 3,60%
457.,0 425,1 399,6 342,1 2847 227,2 169,8
AF)CICOTT'L (kN)
11,65% 10,84% 10,19% 8,72% 7,26% 5,79% 4,33%
42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
APCOnC (kN) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’
1,08% 1,08% 1,08% 1,08% 1,08% 1,08% 1,08%
Patracomeone (KN) 34221 34381 34509 3480,0 3509,2 3538,6 35683

AProtar 12,74% 12,33% 12,00% 11,26% 10,52% 9,76% 9,01%

Fonte: Autor
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O Gréfico 5.1 apresenta um resumo das perdas de protensdo imediatas,
sendo a linha azul a protensdo apenas com a perda de protensao por atrito, a linha
amarela a protensdo jA com as perdas por atrito e as perdas por acomodac¢ado nas
ancoragens e a linha cinza representa a protensao ja com a somatorias de todas as

perdas imediatas.

Graéfico 5.1 - Perdas de protenséo imediatas

4866 sd0 (kN)

3900.00
3800.00

P,atr

3700.00 P,atr,acom

3600.00 P,atr,acom,conc

3500.00

3400.00

3300.00 Conprimento da viga (m)
0.00 5.00 10.00 15.00

Fonte: Autor

5.5.1.4 Perdas de protenséo progressivas

As perdas progressivas de protensdo ocorrem a partir da protensédo, e
decorrem da natureza intrinseca dos materiais concreto e aco. Quanto ao concreto
refere-se a uma reducao de volume decorrente de retracdo e fluéncia e quanto ao aco

refere-se a sua relaxacao.

Pelo falo das perdas de protenséo por retracdo e fluéncia do concreto e as
perdas por relaxacdo do aco ocorrerem de modo simultaneo, ha uma interacao entre
elas. Para facilitar, a NBR 6118 (2014), no item 9.6.3.4.2, traz um processo

simplificado para o caso de fases Unicas de operacéo, apresentado na Equacéo 5.10.
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retracao fluéncia relaxagao
€ Ep +0p Oepog P + Opp X

Xp T¥c Gep Ne Pp
coeficiente de interacio

Equacéo 5.10

Ao, =

Em que

x =—1In[1 — 2,591400]
« 1,118

Y1000 = 3,5 (0,_3)

0.
o-=-"_05>0

a fptk
Xc=14+05¢

xp=1+x

A
Ne=1 +I—Cep2

c

=

Pp

o
a

Onde

Aop € a perda de protensao progressiva.

. € 0 coeficiente de retracdo do concreto.

Ep € 0 modulo de elasticidade do aco de protensao.

a,.p € 0 coeficiente de equivaléncia entre aco e concreto Ep /E,.

dcpog € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela

protensdo e pela carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se for

de compressao;
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g0 € a tensdo na armadura ativa devida a protenséo e a carga permanente

mobilizada no instante t,, positiva se for de tracao;
@ € o coeficiente de fluéncia do concreto.
X é o coeficiente de fluéncia do aco;
Y é o coeficiente de relaxacao do aco;
pp € a taxa geométrica da armadura de protensao;

e, € a excentricidade do cabo resultante em relacéo ao baricentro da secéo

do concreto;

A, € a area da secao transversal do cabo resultante;
A, é a area da secdao transversal do concreto;
I. € o momento central de inércia na secdo do concreto.

Para a determinacdo das perdas de protensdo progressivas, como
apresentado na Tabela 5.1, o fator de fluéncia adotado foi de ¢ = 0,8 considerando
cura sem tratamento térmico e o fator de retracéo e.,= 0,7 %o. A Tabela 5.18 apresenta
os valores dos coeficiente calculados, os quais séo utilizados para determinacdo das

perdas progressivas totais e a Tabela 5.19 apresenta os valores totais das perdas.

Tabela 5.18 - Valores calculados dos fatores para perdas progressivas

@ep  4,0000
Ne 6,8526

op  130,8508 kN/cm?
o* 0,1231  kN/cm?
Yoo 12929 %

X 0,0329
X, 1,0329
X, 1,4000
Py 0,0029

Oepog  -1,1366  kN/cm?

Fonte: Autor
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Tabela 5.19 - Perdas progressivas de protenséo

Aoy retra 12,23 kN/cm? 9,35%
Aoy fryen 3,18 kN/cm? 2,43%
A0y rerax 3,76 kN/cm? 2,87%

Total 19,17 kN/cm? 14,65%

Fonte: Autor

5.5.1.5 Perdas totais de protensao

Com as perdas imediatas e as perdas progressivas calculadas, tem-se as
perdas totais, que equivale a somatoria de todas as perdas calculadas. A Tabela 5.20
apresenta o resumo das perdas imediatas e progressivas e os valores de protensao
calculadas nos itens anteriores, enquanto a Tabela 5.21 apresenta o resumo das

perdas e os valores de protensao estimados inicialmente.

Tabela 5.20 - Perdas totais de protenséo calculadas

P (KN) 39216
APimea  9,01%
Paro (KN)  3568,3
APprog.  14,65%
P, (kN) 30456

Fonte: Autor

Tabela 5.21 - Perdas totais de protenséo estimadas

Pini (KN)  3921,57
AP imea 10,00%
Paro (kN) 352941
AP0, 15,00%
P, (kN)  3000,00

Fonte: Autor
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Com a comparacdo entre a protensao P, calculada e a protenséo P,
estimada, tem-se um erro de 1,52 %, 0 que se permite seguir o dimensionamento com
os valores adotados, pois a margem de erro pode ser considerada pequena pois é

menor que 5 %.

5.5.1.6 Verificacdo a flexdo no ELU

O comportamento a flexdo da viga protendida em CUAD é semelhante ao
comportamento de uma viga protendida em concreto convencional quanto a

compressao, enquanto na tragéo tem-se a consideracao da resisténcia do CUAD.

A resisténcia a compressao de célculo sera determinada pela Equacéo 3.3
sob diversas recomendagOes apresentadas anteriormente, adotando y,yypc = 1,5
com base nas recomendacdes da norma francesa, considerando casos normais com

cargas em periodos maiores que 24h.

f;k

de = 0,85 -
Yc,unpc

A lei constitutiva do CUAD na compressdo no ELU a ser usada no
dimensionamento sera a recomendada pela NF P18-470 (2016), apresentada na
Figura 5.10.

Figura 5.10- Representacao da relagéo tens@o-deformacdo de CUAD em compressao para projetos
no ELU.

cd

cm

\j

c0d cud

Fonte: NF P 18-710 (2016)



153

Onde
_ fcd
€cod = E_
cm
fctm >
fowa = |1+ 14— )¢
cud < Kglobal 'fcm cod
Em que:

£c0q € a deformacdo correspondente ao limite do regime elastico.
gcuq € a deformacgdo Gltima a ser levada em consideragéo no ELU;
fem € @ resisténcia média a compressao;

ferm € @ resisténcia média a tragao;

K,

global = 1125;

De acordo com a NF P18-470 (2016), a resisténcia média a compressao f;,,
e a resisténcia média a tracao f..,,, devem ser determinadas a partir de ensaios em
laboratoérios ou a partir da ficha técnica do material. Neste trabalho, por falta de dados

de um material especifico, sera adotado f.,, = fix € feem = fetk-

Quanto a tracdo, sera adotado o modelo proposto também pela NF P 18-710
(2016), ilustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Representac¢éo da relacdo tensdo-deformacéo de CUAD em tracdo para projetos no

ELS e ELU.
A /
/
> € £ Eer
Eu,\\m tuﬂ% u,pic u,el >
:,fC[H%‘K/(?Cf'K)
[ — 4 I’ N
o / fctfk/ ¢ of* K)
fctk,ell H""cf
Fonte: NF P 18-710 (2016)
Onde:
e . = Wpic fctk,el
e L. Yer - Ecm
¢ _ Wiy Jetk el
1% —
w L. Yer - Ecm
Ly
u,lim im 4 - lc
Em que

Yer = 1,3 no caso de situacGes duraveis / transitérias

K =1,25
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wyi. € alargura da fissura correspondente ao pico local na curva dos ensaios

realizados ou igual a 0,3 mm se nao houver pico.

wyo, = 0,01H, sendo H a altura do prisma testado sob flexdo correspondente

a espessura da estrutura.
2:h . . , 4 7 ~
l. = = € 0 comprimento caracteristico (onde h € a altura da secao).

l; € o comprimento das fibras mais longas contribuindo para garantir a néo

fragilidade.

Para fins de simplificacdo de célculos, foi adotado o diagrama de tenséao
deformacédo destacado em verde na Figura 5.12, que resulta no esquema ilustrado na
Figura 5.13.

Figura 5.12 - Esquema simplificado adotado para tracdo no ELU

A 7
/

cm

2]
)
m
(3]

e e
ulim u,1% u.pic u.el

f /(y

J ctf, 1% K \ef"
, f L)
fod (e K)

I cf*

f..ly

ctk.el /cf

K)

Fonte: Adaptado da NF P 18-710 (2016)
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Figura 5.13 - Representacéo de tensfes e deformagfes na viga protendida em CUAD

Fonte: Autor

Para determinacdo do momento fletor

Nej———————] .
ch »
2 X
» Np X2
= N dp
—Ng;

X3

= N,

ultimo da secédo, calcula-se

primeiramente o pré-alongamento da armadura de protenséo utilizando as seguintes

equacoes:

P, P, -e}

D0 T4 L

Prg =09 (Po+ay 0" Ap)

“ " Ee
_ Pnd

Equacédo 5.11

Equacdo 5.12

Equacédo 5.13

Equacédo 5.14
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Onde P,, € a forca de neutralizagéo e ¢,,, € a deformacao inicial da armadura

de protensao antes de ocorrer deformagdes por tracdo no concreto.

A Tabela 5.22 apresenta os valores de pré-alongamento na armadura de

protenséo, calculados a partir das equacdes acima.

Tabela 5.22 - valores do pré-alongamento na armadura de protenséo

ocp (kN/CITIZ) Pnd (kN) spnd (%0)
-1,18 2856,56 5,24

Fonte: Autor

A tenséo ultima de calculo e as deformacbes no ELU do CUAD estdo
apresentados na Tabela 5.23

Tabela 5.23 - Tensado e deformacdes na compressao

fcd (kN/cmZ) €cod (%0) €cud,cuaD (%0) €cud (%0)
8,50 1,70 2,72 3,50

Fonte: Autor

Tabela 5.24 - Tenséo e deformac¢des na tragdo

fera (KN/Ccm?) Lc (cm) €lim.el (%0) €4,0.3 (%0) €u,lim (%o)
0,49 93,33 0,10 0,44 3,21

Fonte: Autor

Apés a determinacdo do pré-alongamento e da tensdo e deformacdo do
CUAD no ELU, inicia-se um processo interativo por tentativa para se determinar o
momento Ultimo da viga protendida. Para iniciar o processo de calculo séo feitas

algumas consideracdes iniciais e seguidos 0s seguintes passos:

a) Inicialmente é considerado que a ruptura ocorre no dominio 3 ou no dominio 4,
considerando assim, que na compressdo o concreto atingira a deformacéo Ultima
proposta e na tragao a deformacao na armadura ativa sera menor que 10 %.. Como a

mesa colaborante de altura hf: 20 cm foi adotada como concreto convencional, a
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deformacéo Ultima a ser considerada na borda superior da se¢do homogeneizada sera
de 3,5%o, devendo-se verificar a deformacgéo de compresséo na face de contado entre
avigaem CUAD e a mesa colaborante e garantir a condigéo €.4 cyap < €cua,cuap-

Inicia-se 0 processo interativo na seguinte sequéncia:
b1) Adotar um primeiro valor para JIS? = fpyr/1,15;

b2) Determinar a altura da Linha Neutra (x) por meio de equacdes de

equilibrio;

b3) Determinar a deformagdo ¢,,4 por meio de equagdes de

compatibilidade de deformacoes;

b4) Verificar se €,,4 < 10 %0: caso positivo, a hipotese inicial de ruptura
nos dominios 3 e 4 é correta. Nesta situacdo, a deformacdo na armadura é
limitada a 10 %o n&o pelo limite da prépria armadura e sim para evitar fissuracéo
excessiva no concreto, pois 0 aco possui capacidade de deformacéao
significativamente maior que esse limite para atingir a ruptura. Esse limite de
deformacédo € recomendado pela NBR 6418 (2014) e sera mantida neste
trabalho para o CUAD.

b5) Determinar a,, na armadura com a deformacao &,; = €514 + &pna;

b6) Verificar se 0,4 ~ o

»a - €M caso negativo deve-se adotar novo valor

2 -
para azgd) e refazer os calculos.

Se €,14 > 10 %o a ruptura ocorre no dominio 2, em que a deformacéo na armadura de

protensao €p14 € fixada em 10 %o e a deformacgéo de compressao no concreto € menor
gue 3,5 %o. Nesta situagdo os calculos devem ser refeitos seguindo a seguinte

sequéncia;

cl) Determinar a tensdo og,, na armadura COM 0,4 = 0p14 + Oy SENO

0,14 O Valor correspondente a deformagao de 10%o.

c2) Determinar a altura da Linha Neutra (x) por meio de equacdes de

equilibrio;
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c3) Determinar a deformagdo ¢, por meio de equagOes de

compatibilidade de deformacdes;

c4) Verificar a condigéo €., < 3,5 %o: caso positivo a hipotese de ruptura

no dominio 2 se confirma.

d) Calcula-se o momento fletor Gltimo M, 4;

e) Verificar condigdo de seguranga: M, 4 = Mgy,.

Com os passos listados a cima, foram feitos os célculos para determinacao
do momento ultimo de célculo. A Tabela 5.25 apresenta os resultados dos célculos

realizados, em que g,, € a tensdo na armadura de protensao, x € a altura da linha

neutra, x,, x, € x3 Sao as alturas das parcelas do diagrama de tracéo, N, € a normal

resultante no concreto, N, € a normal resultante da segunda parcela de tragéo e Ny

€ a normal resultante da terceira parcela de tracao e N,, € a forca normal de protensao.

Tabela 5.25 - valores de célculo para equilibrio de esforcos

Opa (KN/cm2) 169,19
x (cm) 3,16
x4 (cm) 0,09
x, (cm) 0,31
x5 (cm) 2,50
N, (kN) 4613,81
N¢, (KN) 0,00
N¢3 (KN) 0,00
N, (kN) 4613,81

Fonte: Autor

Como 0,8x &€ menor que by, a linha neutra passa na mesa colaborante. As

forcas normais Ny, e N3 foram desconsideradas porque os trechos que equivalem a
esses esforcos, x, e x; respectivamente, estdo ainda dentro da altura da mesa
colaborante, a qual foi considerada como concreto convencional e ndo € levado em
consideracao a resisténcia a tracdo. Neste caso, a viga em estado limite altimo tem

apenas a armadura ativa trabalhando na tracao para este exemplo.
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A Figura 5.14 apresenta o diagrama de tensdes e deformagdes na secao e 0s
esfor¢cos normais, com os valores das deformacdes apresentados na Tabela 5.26.

Com a sequéncia de calculos, verificou-se que a ruptura ocorre no dominio 2.

Figura 5.14 - Representacdo dos esforcos normais e deformacdes na secéo

214.7

€ea< 3,5%0 N

20

Cabo Equivalente

i €p1a< 10%o0

€pd

Fonte: Autor

Tabela 5.26 - Deformag8es no ELU

€p1d (%o) €pd (%) gcd (%o)
10,00 15,24 0,27

Fonte: Autor

A Tabela 5.27, apresenta os valores calculados do momento fletor dltimo

(M,4), do momento fletor maximo solicitante (Ms,;) e o valor da relacdo Mg;/M,,,;.

Tabela 5.27 - Momentos resistente e solicitando no ELU

Mud (kN'm) Msd (kN'm) Msd/Mud
5.570,52 5.320,16 0,96

Fonte: Autor

Como apresentado na Tabela 5.27, M, ; > Mg,, 0 que confirma a condicao de
seguranca. Vale destacar que neste exemplo foi possivel eliminar toda armadura

passiva de flexao.
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5.5.1.7 Verificagéo ao cisalhamento
5.5.1.7.1 Forga cortante

Os célculos de verificacdo ao cisalhamento e tor¢cao neste trabalho também
serdo realizados de acordo com os critérios estabelecidos pela NF P 18-710 (2016).
Segundo a norma francesa, a tensao solicitante de cisalhamento de projeto Vs, deve
ser menor que a tensao resistente de cisalhamento Vzg ¢orq1- A tenséo resistente de

cisalnamento Vg 1o¢q; @Ssume 0 menor valor entre Vi € Veg max-

- Vramax € @ tensdo limite da resisténcia a compressdo das bielas de

compressao do concreto no diagrama de trelicas;
- Vrq € @ soma dos trés termos de resisténcia Vzg c + Vea,s + Vra r:
- Vra,c € 0 termo de contribuigdo CUAD;
- Vra,s € O termo de contribuicéo para armadura de cisalhamento;

- Vra,r € 0 termo de contribuicéo das fibras;

No caso deste trabalho em que o dimensionamento sera feito para que nao
seja necessaria armadura passiva de cisalhamento, a equacéo utilizada para célculo

da parcela resistente do concreto sera a Equacéao 3.31.

Vra,c :ycf—'yE.k.ka by~ z

Onde:

Ocp
k=1+3--2
fck

Com
Ocp = NEd/Ac

Ny, € a forca axial na secdo transversal devido as cargas externas (Ng;>0

para compresséo). A influéncia das deformacgdes impostas por Ng,; pode ser ignorada.
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A, é a &rea da secdo transversal do elemento de CUAD.
O valor de a,,, deve ser limitado da seguinte maneira:
0< 0, <04 fu
O termo y; é um fator de seguranca considerado tal que y.s - y; € igual a 1,5.
Para todos os casos:
fer € expresso em MPa;

b,, € a menor largura da secao transversal na area de tracdo em metros. No

caso de uma secéo circular de diametro @, b,, deve ser tomado como 0,55 - @.

z € 0 braco de alavanca das forcas internas para um membro de altura

constante correspondente ao momento fletor no membro considerado.
d é a distancia entre a fibra mais comprimida e o reforco longitudinal.

NOTA: As férmulas séo consistentes se z = 0,9d e d = 7/8h no caso de sec¢ao

nao armada.

Na Tabela 5.28 é apresentado os valores solicitantes caracteristicos e de
projeto para o cisalhamento maximo na viga, observado na secdo So. Os valores
calculados para determinacéo da parcela de contribuicdo do CUAD para cisalhamento

(Vza,) estéo apresentados na Tabela 5.29.

Tabela 5.28 - Determinacéo do esfor¢o solicitante de projeto

Vimax (KN) Vp (kN) Vsd (KN)

844,47 -266,64 942,28

Fonte: Autor



Tabela 5.29 - Determinacéo da parcela de contribuicdo do CUAD para cisalhamento (Vra,c)

by apoio (€M)

z (cm)
Yer " VE
Ngp (kN)
A (cm?)

fer (MPa)

ocp (MPa)

k
Vra,c (kN)

60,00
110,25
1,50
3033,93
9373,65
150,00
3,24
1,06
1380,18

Fonte: Autor
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O calculo da parcela Vi, € realizado de maneira analoga ao concreto

convencional, porém neste trabalho ndo se aplica, pois para os exemplos néo sera

considerado armadura passiva de cisalhamento. Ja a parcela referente as fibras, o

valor do projeto para a parte da capacidade de cisalhamento V4, € dada pela

Equacéo 3.33.

VRd,f = Afv ' O-Rd,f - cotd

Para o caso de CUAD da classe T1* ou T2* que € o caso 0s exemplos deste

trabalho:

1
o =
Rd'f K . )/Cf . W*
w* = max(w,; 0,3mm)

fw*o'f(w)dw

A resisténcia a tracdo residual da secao transversal reforcada com fibra oy, ¢

pode ser obtido usando o diagrama de tensdo e deformacgé&o para a lei constitutiva a

tracdo proposta. Para simplificar o calculo, apenas a regido até a fissura de 0,3 mm é

levada em consideracado, assumindo que néo havera fissuras maiores (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Método Simplificado para calculo de Org.

A /
/
€ € € £ Een
ulim “u,1% u,pic “u.el »
‘,-fctf, 1%, R/ (ﬁ;fof' K)
e ——— rd i N
M fctfk/(i’ of* K)
fotk ,eI/ Vet

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016).

Considerando a simplificagéo apresentada na Figura 5.15 a fungéo o;(w) =
fetk,er € UMa constante para o intervalo de 0 a 0,3mm. Para os exemplos deste trabalho
fetket = fees = 8 MPa.

Obs.: para o calculo de oz, 0 fator K considerado € o referente a orientagéo

das fibras que para este trabalho foi adotado como Kg;,pq;=1,25.

NOTA: ozq,r € 0 valor médio da tenséo pos-fissuracdo ao longo da fissura de
cisalhamento de inclinacédo 6, e perpendicular a ela. O termo Vi, € a projecdo da
forca resultante paralela a forca de cisalhamento, sendo a area Ay, a proje¢do na

secdo transversal da area inclinada na qual as fibras atuam. Para uma secao

retangular ou uma se¢éo T, A¢, = b,, * z.

Para célculos de resisténcia a forca de cisalhamento em uma secdo armada

sem forca normal, é possivel adotar o melhor valor estimado de z= 0,9d.
Para uma sec¢éo circular de diametro @, A¢, = 0,58 - ¢*
Ycr € o fator de seguranca do CUAD na tracdo igual a 1,3.

w, € a abertura final das fissuras alcancadas no ELU sob flexdo com forga

axial na fibra final para 0 momento em que atua na secéo.
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6 = 30° deve ser escolhido como o valor minimo.

A Tabela 5.30 € apresentado os valores calculados para determinacédo da

parcela de contribui¢éo das fibras para cisalhamento Vg, ¢.

Tabela 5.30 - Determinacgéo da parcela de contribuicdo das fibras para cisalhamento (Vrd,)

Kgiopal 1,25

Yer 1,30

w* (mm) 0,30
Apy (cM?) 6615,00

Ora,r (KN/cm?) 0,49
Vea,r (KN) 5640,61

Fonte: Autor

Para o calculo de Viyms, para elementos em CUAD sem reforco de
cisalhamento, o limite de resisténcia das bielas de compresséo é dado pela Equacéo
3.34.

a
Vramax = 2,3-ﬁ-bw-z-fj€/3-tan9
Cc

Onde 6 € a inclinacéo da tensédo de compressao principal no eixo longitudinal

igual a 30°.

Os valores calculados para o limite de resisténcia das bielas de compressao

do CUAD séao apresentados na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 - Calculo de Vrgmax

Acc 0,85
Ye 1,50
VRd,méx (kN) 14052,50

Fonte: Autor



166

A Tabela 5.32 apresenta um resumo da verificacdo a for¢a cortante, em que
Vra € @ somatoria de Vrq c € Vrg fr Vratotar € O Maior valor entre Ve € Vigmax € Vsq €

a forca cortante solicitante maxima.

Tabela 5.32 - Verificacdo da forga cortante

Vrdc (KN)  Vgrat (KN) Vrd (KN)  Vrdmax (KN) Vgrdiota (KN)  Vsg (KN)  Vsd/VRrdtotal
1380,18 5640,61 7020,79 14052,50 7020,79 942,28 0,13

Fonte: Autor

Com a andlise da verificacdo a forca cortante apresentada na Tabela 5.32
pode-se observar que o CUAD com fibras resiste totalmente a forca cortante na viga,

tornando possivel eliminar a armadura passiva de cisalhamento para este exemplo.
5.5.1.7.2 Torgao

Para que a sec¢do seja considerada segura quanto a torcédo, deve-se atender

a condicao da Equacao 3.39:

Onde:

T, € 0 momento de torcdo solicitante de projeto;

Vg4 € 0 cisalhamento solicitante de projeto;

Vra max € 0 valor maximo da resisténcia limite ao cisalhamento;

Tramasx € 0 momento de tor¢do de resisténcia limite. No caso de UHPFRC

sem reforco, é dado por:

Qcc 2/3
TRd,méx =23-—-2 'Ak . tef,i 'fk/ ‘tan @

c
c
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ter € a espessura da parede da secéo tubular ficticia, igual a um sexto do

didmetro do maior circulo capaz de ser inscrito dentro do contorno externo da se¢éo
(Figura 5.16);

Figura 5.16 - Exemplificac@o de como obter o circulo ficticio para determinacéo de tes

U\ D (diametro do maior circulo capaz de ser

inscrito dentro do contorno externo da se¢ao)

by,
1

D=h,

Fonte: Autor

A, € a area limitada pelas linhas centrais da parede ficticia da secao tubular
(incluindo secéo oca). Como simplificacéo, e por estar a favor da seguranca, para este
trabalho a area utilizada para calculo de resisténcia ao esforco de torcdo sera apenas
a area da alma da viga em CUAD (Figura 5.17). A capacidade resistente a tor¢cao da
mesa colaborante em concreto convencional também néo sera considerada, uma vez

gue ndo sera armada a torcao.
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Figura 5.17 - Secao simplificada considerada para resisténcia a tor¢éo

|:| secao tubular ficticia
|:| Area oca (ficticia)
A

ts =1/6 D
*Para esta situacao D = b,,

Fonte: Autor

A Tabela 5.33 apresenta os valores para determinacdo da torcdo maxima

resistente.

Tabela 5.33 - Célculo de tor¢do maxima resistente

h (cm) 120,00
b,, (cm) 60,00
tey (CM) 10,00
A, (cm?) 5500,00
Tra max (KN-m) 2336,77

Fonte: Autor

A Tabela 5.34 apresenta um resumo da verificacdo ao cisalhamento devido a

torcao.
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Tabela 5.34 — Resumo da verificagdo de cisalhamento e tor¢éo

Vsamax (KN) 942,28
Tsq (KN-m) 19,00
Vratotar (KN) 7020,79
Tra max (KN-m) 2336,77

VSd,ma’x/VRd,total + TSd/TRd,total 0114

Fonte: Autor

Como os resultados apresentados na Tabela 5.34 verifica-se que com a
utilizacdo do CUAD foi possivel eliminar completamente a armadura passiva de
cisalhamento e ainda com uma folga consideravel, o que expressa a possibilidade de

refinamento no dimensionamento para obter uma secdo menor e mais eficiente.

5.5.1.8 Flecha

Na Tabela 5.35 é apresentado um resumo da verificacdo dos deslocamentos
estimados na viga protendida em CUAD no ELS-DEF, onde a, é a flecha devido a
protensdo sem considerar o peso proprio, a,p € a flecha ocasionada pelas perdas de
protensdo progressivas ao longo do tempo, ay, € a flecha devido a somatéria de
cargas permanentes, ao, € a flecha devido a somatoria de cargas variaveis, a, € a
flecha imediata referente a CQP sem considerar contraflecha (a, = agg + ¥, - aoq), a;
€ a contraflecha inicial no ato da protensao levando em consideracao o peso préprio
da viga e a,, €é a flecha final no tempo infinito que leva em consideracéo o efeito da

fluéncia em conjunto com outras parcelas de flechas (a., = [(aog +ap+ap) - (1+

(P)] + [‘{12 'an])-

Os limites para a; e para a,, sdo os recomendados pela ABNT NBR 9062:2017
(contraflecha maxima por protensao limitada a [/300) e pelo IP-DE-C00-001_A do
DER-SP (2005) (flecha final maxima [/300) respectivamente.
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Tabela 5.35 - Resumo de deslocamento estimado na longarina

ai (cm) aap (cm) ap (cm) agg (M) aogg (CM) ao (cm) a- (cm)

Flecha -0,72 0,07 -1,11 0,59 0,69 0,80 -0,59

Contraflecha Limite ({/300) -6,00 - - - - - -
Flecha Limite (1/300) - - - - - - 6,00

Relacéo 0,12 - - - - - -0,10

Fonte: Autor

Tabela 5.35, nota-se que a vigaem CUAD calculada n&o apresenta problemas

guanto a flecha, tendo valores abaixo dos limites para flechas ou contraflechas.

5.5.2 Tabuleiro 14,10x35 m

5.5.2.1 Caracteristicas geométricas e esforcos solicitantes

Neste exemplo, assim como no exemplo de Migliore (2018), a longarina
isostatica possui vao tedrico (1) de 33 m e comprimento total de 34 m. A viga em
estudo apresenta secdo composta por pré-viga com altura parcial de 200 cm em
CUAD e mesa colaborante de 20 cm de espessura em concreto C35 moldada no
local. A ilustracdo das secdes SO e S5 € apresentada na Figura 5.18, seguida dos

valores das propriedades geométricas apresentados na Tabela 5.36.



Figura 5.18 - Secdes transversais das vigas pré-moldadas
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Fonte: Adaptado de Migliore (2018)

Tabela 5.36 - Propriedades geométricas da secao Ss

(b) Segao 5

Secéo Inicial Final Equivalente
A, (cm?) 6.680,00 13.160,00 10.973,65
Wins (cm3) 336.061,14 475.901,31 455.576,42
Wsyp (€m?3) 338.802,35 1.119.387,28 850.938,24
Ying (CM) 100,41 154,37 143,29
Ysup (CM) 99,59 65,63 76,71
Yeg (€M) 100,41 154,37 143,29
I, (cm?) 33.742.617,88 73.465.035,34 65.278.125,07
Kins (cm) 50,72 85,06 77,54
Ksup (€M) 50,31 36,16 41,52
H (cm) 200,00 220,00 220,00
T 0,51 0,55 0,54

Fonte: Autor
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A Tabela 5.37 apresenta os valores caracteristicos dos momentos fletores

solicitantes na viga, em kN-cm.

Tabela 5.37 — Momentos solicitantes caracteristicos na viga

Secéo So Sa S1 S, Ss3 S4 Ss
x (m) 0,00 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50

Mgy (KN-cm) 0,0 76.506 234.324 416.576 546.756 624.864 650.900
Mg (KN-cm) 0,0 53.081 162.576 289.024 379.344 433.536 451.600

Fonte: Autor

5.5.2.2 Dimensionamento

No dimensionamento da longarina em CUAD protendido, para efeitos de
comparacgao, assim como no trabalho de Migliore (2018), o sistema adotado foi o de
pos-tracdo com aderéncia posterior; executado em apenas uma etapa e com
ancoragem ativa em ambas as extremidades da viga com a protenséo aplicada aos

28 dias.

A Tabela 5.38 e a Tabela 5.39 apresentam os valores das tensdes superiores

e inferiores nas sec¢des da viga.

Tabela 5.38 - Tensdes para o tempo infinito (Se¢cdo Composta).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss

Tensdes (inferior e superior) devido a Py

Ogk,sup kN/cm2 0,000 -0,060 -0,182 -0,324 -0,426 -0,487 -0,507

Ogkcuap  kN/cm?z 0,000 -0,066 -0,204 -0,362 -0,475 -0,543 -0,565

Ogk,inf kN/cm2 0,000 0,168 0,514 0,914 1,200 1,372 1,429
Tensdes (inferior e superior) devido a Py

Oqk,sup kN/cm2 0,000 -0,041 -0,127 -0,225 -0,295 -0,338 -0,352

Oqkcuap kN/cm?z 0,000 -0,046 -0,141 -0,251 -0,330 -0,377 -0,392

Ogk,inf kN/cm2 0,000 0,117 0,357 0,634 0,833 0,952 0,991

Fonte: Autor
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Tabela 5.39 - Tensdes sem carregamento (Secéo Inicial).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogkcuap KN/cmz 0,000 -0,226 -0,692 -1,230 -1,614 -1,844 -1,921
kN/cmz 0,000 0,228 0,697 1,240 1,627 1,859 1,937
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogkcuap KN/cm2 0,000 -0,157 -0,480 -0,853 -1,120 -1,280 -1,333
kN/cmz 0,000 0,158 0,484 0,860 1,129 1,290 1,344

ng,inf

qu,inf

Fonte: Autor

A Tabela 5.40 apresenta as forcas de protensao adotadas para cada periodo.

Tabela 5.40 - For¢as de protensdo

Pini (kN) Paro (kN) P, (kN)
6506,0 6121,1 5250,0

Fonte: Autor

A Tabela 5.41 apresenta os arranjos de cabos adotados, a area de cada cabo

e os esforgos neles aplicados em cada periodo.

Tabela 5.41 - Caracteristicas da armadura ativa com protensdo completa

Aco quant. Arranjo Ap Pini Pato P
Cabos (cm?/cabo) (kN/cabo) (kN/cabo) (kN/cabo)
CPF\;élO 4 1290 12,7 12,12 1626,5 1530,275 1312,5

Fonte: Autor

Com o tracado de todos os cabos da viga protendida definidos, foi calculado

um cabo equivalente para auxiliar nas verificacbes seguintes, com caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.42.
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Tabela 5.42 - Tragado do cabo equivalente

Secéo So Sa S S> Ss3 Sy Ss
X (m) 0,00 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50
y (cm) 99,77 89,99 69,83 46,52 29,85 19,84 16,50
e (cm) 43,52 53,30 73,46 96,77 113,44 123,45 126,79
Ny ini (KN) 6467 6469 6479 6491 6499 6504 6506
Vp,ini (KN) 633 614 524 394 263 132 0

Np ato (KN) 6084 6086 6096 6107 6115 6120 6121
Np, 0 (KN) 5218 5220 5228 5238 5245 5249 5250

Fonte: Autor

A Figura 5.19 apresenta o tracado dos cabos, onde as linhas em azul
correspondem aos cabos de protensdo, as linhas tracejadas em vermelho
representam o fuso limite do dimensionamento e a linha em preto representa o cabo
equivalente. Em seguida, Figura 5.20, é representado a posicéo dos cabos nas se¢oes

transversais So (secdo de apoio) e Ss (secao no meio do vao).

Figura 5.19 — Tracado dos cabos com fuso limite

Cabo 1 Cabo 2

Cabo 3 Cabo 4

Equivalente -—--egmax —-—-—- emin

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16

Fonte: Autor
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Figura 5.20 - Posicdo dos cabos nas secdes transversais da viga protendida em CUAD
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Na Tabela 5.43 é apresentada uma relacdo entre os esfor¢cos de tensao

solicitante por tensao resistente efetiva em cada sec¢éo da viga para cada verificacao.

Com a relacdo proposta na tabela, quando se tem valores iguais a 1 a tenséo

solicitante é igual a tensao resistente efetiva, indicando que esta se usando toda a

capacidade resistente da secdo. Nas situacdes em que a relacdo € menor que 1 a

condicdo de seguranca € satisfeita e, ainda, quanto menor a relagdo menor é

utilizacdo da capacidade resistente da secdo; indicando que ainda € possivel

aumentar a eficiéncia da secao reduzindo-a.

Tabela 5.43 - Relagdo entre esforco de tenséo solicitante por tensao resistente efetiva

Verificacéo > > > > > > >

0 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50

I(-) os/0g 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15
IN(+) os/og -0,15 -0,18 -0,25 -0,33 -0,38 -0,42 -0,43

I (-) os/0g 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05

I (-) os/0og 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08

IV (+) 1—|ogl 0,03 0,54 0,61 0,74 0,86 0,95 0,99

V (+) o5/ 0R 0,94 -0,77 -043 -004 024 0,41 0,46

(+) indica verificagdo tracao (-) indica verificagdo da compressao

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 5.43 observa-se uma grande folga na utilizacdo da
capacidade resistente a compressdo com a sec¢ao utilizada. Com isso, demonstra-se
que é possivel reduzir a secdo com aumento da forca de protensdo, acrescendo
significativamente a eficiéncia da sec¢éo utilizando o CUAD.

5.5.2.3 Perdas totais de protensao

A Tabela 5.44 apresenta um resumo das perdas totais de protenséo imediatas

e progressivas.

Tabela 5.44 - Perdas totais de protenséo calculadas

Py (kKN)  6506,02
AP ied 5,92%
Paro (kN)  6121,10
APprog.  14,23%
P, (kN)  5250,00

Fonte: Autor

5.5.2.4 Verificacao a flexao

A Tabela 5.45 apresenta os valores das deformacdes calculadas no ELU para

a secado adotada.

Tabela 5.45 - Deformacgdes no ELU

€p1d (%o) €pd (%) gcd (%o)
10,00 15,19 0,26

Fonte: Autor

A Tabela 5.46, apresenta os valores calculados para o momento fletor ultimo

(M,4), o momento fletor maximo solicitante (Ms,;) e o valor da relacdo Mg,;/M,,,;.
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Tabela 5.46 - Momentos resistente e solicitantes no ELU

Mud (kN-m) Msd (kN-m) Msd/Mud
16.501,6 15.435,0 0,94

Fonte: Autor

Como apresentado na Tabela 5.46, M,; > Mg;, 0 que confirma condigéo de
seguranca. Vale destacar que neste exemplo foi possivel eliminar toda armadura

passiva de flexao.

5.5.2.5 Verificagéo ao cisalhamento
5.5.2.5.1 Forga cortante

A Tabela 5.47 apresenta um resumo da verificacao a forca cortante, onde Vi,

€ a somatoria de Vrg . € Vrasr Vratotar € O Maior valor entre Vi; € Vegmay € Vg € @

forca cortante maxima solicitante.

Tabela 5.47 - Verificacdo de forca cortante

Vrdac (KN)  Vgrat (KN) VRrd (KN)  Vramax (KN) Vraiota (KN)  Vsg (KN)  Vsd/VRd,total
2230,88 8863,81 11094,69 22082,49 11094,69 1411,32 0,13

Fonte: Autor

Com a analise da verificacdo a forca cortante apresentada na Tabela 5.47,
pode-se observar que o CUAD com fibras resiste totalmente a solicitacdo de forca
cortante na viga, tornando possivel eliminar a armadura passiva de cisalhamento para

este exemplo.
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5.5.2.5.2 Torgao

A Tabela 5.48 apresenta um resumo da verificacdo ao cisalhamento devido a

torgao.

Tabela 5.48 — Resumo da verificagcdo de cisalhamento e tor¢éo

Vsamax (KN) 1411,32
Tsq (KN-m) 19,00
Vra,totat (KN) 11094,69
Tra,max (KN-m) 4036,24

VSd,méx/VRd,total + TSd/TRd,total 0113

Fonte: Autor

Com os resultados apresentados na Tabela 5.48 verifica-se que com a
utilizacdo do CUAD foi possivel eliminar completamente a armadura passiva de

cisalhamento.

5.5.2.6 Flecha

Na Tabela 5.49 é apresentado um resumo da verificacdo dos deslocamentos

estimados na viga protendida em CUAD no ELS-DEF.

Tabela 5.49 - Resumo de deslocamento estimado na longarina

ai (cm) aap (cm) ap (cm) aogg (cM) aoq (cm) ao (cm) a~ (cm)

Flecha -1,88 0,24 -3,41 2,26 1,57 2,73 -1,15

Contraflecha Limite (I/300) -11,00 - - - - - -
Flecha Limite (1/300) - - - - - - 11,00

Relacao 0,17 - - - - - -0,10

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 5.49, nota-se que a viga em CUAD calculada néao
apresenta problemas quanto a flecha, ndo tendo ultrapassados os valores limites para

flechas ou contraflechas.
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5.6 CASOS (B)

Neste item serdo feitos os dimensionamentos das vigas em CUAD
protendidas, considerando os mesmos comprimentos dos vaos adotados nos Casos
(A) e mesmas acles permanentes e variaveis, porém com reducdo das secdes tanto
guanto possivel, buscando explorar ao maximo as propriedades do CUAD e, assim,
dimensionar elementos consideravelmente mais esbeltos e consequentemente mais
leves. Para todos os exemplos sera adotado o aco CP 210 com protensdo completa.
Serado dimensionadas vigas para os tabuleiros de comprimentos nominais de 20 m e
35m.

5.6.1 Tabuleiro 14,10x20 m

5.6.1.1 Caracteristicas geométricas e esforgos solicitantes

Neste exemplo, assim como no Caso A, a longarina isostatica possui vao
tedrico (1) de 18 m e comprimento total de 19 m. A viga em estudo também tera secao
composta por pré-viga em CUAD, com altura definida a seguir, e mesa colaborante
de 20 cm de espessura em concreto C35 moldada no local. A ilustracdo das secdes
So e Ss sdo apresentadas na Figura 5.21 seguida dos valores das propriedades

geométricas apresentados na Tabela 5.50.

Figura 5.21 - Secdes transversais das vigas pré-moldadas
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Fonte: Autor
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Secao Inicial Final Equivalente
A. (cm?) 2.625,00 9.105,00 6.918,65
Wins (Cm?) 44.230,08 77.662,22 74.445 91
Wsyup (Cmd) 50.772,09 236.071,22 181.685,40
Ying (CM) 37,41 67,72 63,84
Ysup (CM) 32,59 22,28 26,16
Yeg (€M) 37,41 67,72 63,84
I, (cm®) 1.654.654,23 5.259.379,85 4.752.703,23
Kins (cm) 19,34 25,93 26,26
Ksup (€M) 16,85 8,53 10,76
H (cm) 70,00 90,00 90,00
r 0,52 0,38 0,41

Fonte: Autor

A Tabela 5.51Tabela 5.37 apresenta os valores caracteristicos dos momentos

fletores solicitantes na viga, em kN-cm.

Tabela 5.51 — Momentos solicitantes caracteristicos na viga

Secao So Sa S1 S Sz Sa Ss

x (m) 0,00 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
Mg (KN-cm) 0,0 37.043 63.540 112.960 148.260 169.440 176.500
Mg (KN-cm) 0,0 42.710 73.260 130.240 170.940 195.360 203.500

Fonte: Autor

5.6.1.2 Dimensionamento

No dimensionamento da longarina em CUAD protendido, para efeitos de

comparagao, assim como no trabalho de Migliore (2018), o sistema adotado foi o de

pos-tracdo com aderéncia posterior; executado em apenas uma etapa e com
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ancoragem ativa em ambas as extremidades da viga com a protenséo aplicada aos
28 dias.

A Tabela 5.52 e a Tabela 5.53 apresentam os valores das tensdes superiores

e inferiores nas se¢des da viga.

Tabela 5.52 - Tensdes para o tempo infinito (Secdo Composta).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss

Tensoes (inferior e superior) devido a Py

Ogk,sup kN/cm? 0,000 -0,135 -0,232 -0,412 -0,541 -0,618 -0,644

Ogkcuap  KN/cm2 0,000 -0,048 -0,082 -0,146 -0,192 -0,220 -0,229

Ogk,inf kN/cm2 0,000 0,498 0,854 1,517 1,992 2,276 2,371
Tensoes (inferior e superior) devido a Py

Oqk,sup kN/cm? 0,000 -0,156 -0,267 -0,475 -0,623 -0,712 -0,742

Ogkcuap KN/cmz 0,000 -0,055 -0,095 -0,169 -0,222 -0,253 -0,264

Ogk,inf kN/cm2 0,000 0,574 0,984 1,749 2,296 2,624 2,734

Fonte: Autor

Tabela 5.53 - Tensdes sem carregamento (Sec¢éao Inicial).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogkcuap KN/cm2 0,000 -0,730 -1,251 -2,225 -2,920 -3,337 -3,476
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,838 1,437 2,554 3,352 3,831 3,990
Tensoes (inferior e superior) devido a Py,
Ogk,cuap KN/cmz 0,000 -0,841 -1,443 -2,565 -3,367 -3,848 -4,008
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,966 1,656 2,945 3,865 4,417 4,601

Fonte: Autor

A Tabela 5.54 apresenta as forcas de protensdo adotadas para cada periodo.

Tabela 5.54 - Forcas de protensao

Pin; (kN) Paro (kN) P, (kN)
6759 5889 4860

Fonte: Autor
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A Tabela 5.55 apresenta os arranjos de cabos adotados, a &rea de cada cabo

e os esfor¢os neles aplicados em cada periodo.

Tabela 5.55 - Caracteristicas da armadura ativa para protensédo completa e limitada

Aco quant. Arranio Ap Pini Pato P
& Cabos J (cm2icabo)  (kN/cabo)  (kN/cabo)  (kN/cabo)
Ch210 4 8 15,2 11,44 168974 1472234 1215

Fonte: Autor

Com o tracado de todos os cabos da viga protendida definidos, foi calculado
um cabo equivalente para auxiliar nas verificagdes seguintes, com caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.56.

Tabela 5.56 - Tracado do cabo equivalente

Segéo So SA Sl Sz 83 84 S5
X (m) 0,00 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00
y (cm) 37,47 32,18 28,40 21,34 16,29 13,26 12,25
e (cm) 26,37 31,66 35,45 42,51 47,55 50,58 51,59
Np ini (KN) 6746 6747 6749 6754 6757 6758 6759
Vp,ini (KN) 357 336 303 227 152 76 0

Npato (KN) 5877 5879 5881 5884 5887 5888 5889
N,y o0 (KN) 4851 4852 4853 4856 4858 4860 4860

Fonte: Autor

A Figura 5.22 apresenta o tracado dos cabos, em que as linhas em azul
correspondem aos cabos de protensdo, as linhas tracejadas em vermelho
representam o fuso limite do dimensionamento e a linha em preto representa o cabo
equivalente. Em seguida, na Figura 5.23 é representado a posicdo dos cabos nas

sec¢les transversais So (se¢éo de apoio) e Ss (se¢cdo meio no vao).
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Figura 5.22 — Tragado dos cabos com fuso limite
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Figura 5.23 - Posicdo dos cabos nas se¢des transversais da viga protendida em CUAD
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Fonte: Autor

Na Tabela 5.57 é apresentada uma relacdo entre os esforcos de tenséo
solicitante por tensao resistente efetiva em cada sec¢éo da viga para cada verificacao.
Com a relacdo proposta na tabela, quando se tem valores iguais a 1 a tensédo
solicitante é igual a tensao resistente efetiva, indicando que esta se usando toda a
capacidade resistente da secdo. Nas situacfes em que a relacdo é menor que 1 a
condicdo de seguranca € satisfeita e, ainda, quanto menor a relacdo menor é
utiizacdo da capacidade resistente da secdo; indicando que ainda é possivel

aumentar a eficiéncia da se¢éo reduzindo-a.
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Tabela 5.57 - Relacg&o entre esfor¢co de tensdo solicitante por tenséo resistente efetiva

Verificagéo > > > > > > >

0 1,00 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00

I(-) as/og 0,60 0,60 0,59 0,58 0,58 0,58 0,57
Il(+) os/og 0,93 0,87 0,83 0,76 0,71 0,68 0,66

I (-) as/og 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06 0,07

" (-) as/og 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08

IV (+) 1—|og| -1,42 0,34 0,38 0,48 0,60 0,71 0,75
V(+) os/og -2,33 -1,63 -1,13 -0,20 0,46 0,86 0,99

(+) indica verificagdo tracéo (-) indica verificagdo da compresséo

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 5.57 observa-se que foi possivel atingir valores préximos
a 1 em verificacdes de tracdo e de compressao, demonstrando que a secao foi bem

explorada.
5.6.1.3 Perdas totais de protensao

A Tabela 5.58 apresenta um resumo das perdas totais de protensao imediatas

e progressivas.

Tabela 5.58 - Perdas totais de protenséo calculadas

Pini (KN) 6758,9
APimea 12,87%
Paro (KN) 5888,9
AProg. 17,47%
P, (kN) 4860,0

Fonte: Autor

5.6.1.4 Verificacao a flexao

A Tabela 5.59 apresenta os valores das deformacodes calculadas no ELU para

a secéo adotada.
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Tabela 5.59 - Deformagdes no ELU

€p1d (%o) €pd (%o) €cd (%o)
10,00 15,40 0,73

Fonte: Autor

A Tabela 5.60 apresenta os valores calculados para o momento fletor Ultimo

(M,4), momento fletor maximo solicitante (M,) e o valor da relagdo Mg;/M,,,.

Tabela 5.60 - Momentos resistente e solicitando no ELU

Mud (kN'm) Msd (kN'm) Msd/Mud
5.855,27 5.320,00 0,91

Fonte: Autor

Como apresentado na Tabela 5.60, M,; > Mg;, 0 que confirma condicédo de

seguranca, sem necessidade de armadura passiva de flexao.

5.6.1.5 Verificacdo ao cisalhamento
5.6.1.5.1 Forca cortante

A Tabela 5.61 apresenta um resumo da verificacao a forca cortante, onde Vi,

€ a somatoria de Vrg . € Vrasr Vratotar € O Maior valor entre Vi; € Vegmax € Vg € @

forca cortante solicitante maxima.

Tabela 5.61 - Verificacdo de forga cortante

Vrac (KN)  Vgrar (KN) Vrd (KN)  Vramax (KN) Vratota (KN)  Vsg (KN)  Vsda/VRd,total
997,74 3807,41 4805,15 9485,43 4805,15 951,14 0,20

Fonte: Autor

Com a analise da verificacdo a forca cortante, apresentada na Tabela 5.61,
pode-se observar que o CUAD com fibras resiste totalmente a solicitacdo cortante na

viga sem necessidade de armadura passiva de cisalhamento.



186

5.6.1.5.2 Torgao

A Tabela 5.62 apresenta um resumo da verificacdo ao cisalhamento devido a

torgao.

Tabela 5.62 — Resumo da verificagcdo de cisalhamento e tor¢éo

Vsa,max (KN) 951,14
Tsq (KN-m) 19,00
Vra,totar (KN) 4805,15
Tra,max (KN-m) 1393,54

VSd,méx/VRd,total + TSd/TRd,total 0121

Fonte: Autor

Como os resultados apresentados na Tabela 5.62 verifica-se que com a
utilizacdo do CUAD foi possivel eliminar completamente a armadura passiva de

cisalhamento.
5.6.1.6 Flecha

Na Tabela 5.63 é apresentado um resumo da verificacdo dos deslocamentos

estimados na viga protendida em CUAD no ELS-DEF.

Tabela 5.63 - Resumo de deslocamento estimado na longarina

ai (cm) aap (cm) ap (cm) aogg (cM) aoq (cm) ao (cm) a~ (cm)

Flecha -4,97 0,37 -6,06 2,51 2,89 3,37 -4,86

Contraflecha Limite ({/300) -6,00 - - - - - -
Flecha Limite (1/300) - - - - - - 6,00

Relagéo 0,83 - - - - - -0,81

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 5.63, nota-se que a viga em CUAD calculada nao
apresenta problemas quanto a flecha, ndo tendo ultrapassando os valores limites para

flechas ou contraflechas.

5.6.2 Tabuleiro 14,10x35 m

5.6.2.1 Caracteristicas geométricas e esfor¢os solicitantes

Neste exemplo, assim como no Caso (A), a longarina isostatica possui vao
tedrico (1) de 33 m e comprimento total de 34 m. A viga em estudo também tem secéo
composta por pré-viga em CUAD com altura definida a seguir e mesa colaborante de
20 cm de espessura em concreto C35 moldada no local. A ilustracdo das secdes So e
Ss é apresentada na Figura 5.24, seguida dos valores das propriedades geomeétricas

apresentados na Tabela 5.64.

Figura 5.24 - Sec¢Bes transversais das vigas pré-moldadas
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Tabela 5.64 - Propriedades geométricas da se¢éo Ss
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Secao Inicial Final Equivalente
A. (cm?) 3.897,00 10.377,00 8.190,65
Wins (cmd) 131.918,79 206.629,42 199.334,83
Wsyup (Cmd) 107.375,09 535.971,28 399.713,73

Ying (CM) 51,60 97,44 90,08
Ysup (€M) 63,40 37,56 44,92
Yeg (€M) 51,60 97,44 90,08
I, (cm?) 6.807.324,40 20.133.166,89 17.955.768,15
Kins (cm) 27,55 51,65 48,80
Ksup (€M) 33,85 19,91 24,34
H (cm) 115,00 135,00 135,00
r 0,53 0,53 0,54

Fonte: Autor

A Tabela 5.65Tabela 5.37 apresenta os valores caracteristicos dos momentos

fletores solicitantes na viga, em kN-cm.

Tabela 5.65 — Momentos solicitantes caracteristicos na viga

Secao So Sa S1 S Sz Sa Ss

x (m) 0,00 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50
Mg (KN-cm) 0,0 76.506 234.324 416.576 546.756 624.864 650.900
Mg (KN-cm) 0,0 53.081 162.576 289.024 379.344 433.536 451.600

Fonte: Autor

5.6.2.2 Dimensionamento

No dimensionamento da longarina em CUAD protendido, para efeitos de

comparagao, assim como no trabalho de Migliore (2018), o sistema adotado foi o de

pos-tracdo com aderéncia posterior; executado em apenas uma etapa e com
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ancoragem ativa em ambas as extremidades da viga com a protenséo aplicada aos

28 dias.

A Tabela 5.66 e a Tabela 5.67 apresentam os valores das tensdes superiores

e inferiores nas se¢des da viga.

Tabela 5.66 - Tensdes para o tempo infinito (Se¢do Composta).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss

Tensoes (inferior e superior) devido a Py

Ogk,sup kN/cm? 0,000 -0,127 -0,388 -0,691 -0,906 -1,036 -1,079

Ogkcuap  kN/cm2 0,000 -0,106 -0,325 -0,578 -0,759 -0,867 -0,903

Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,384 1,176 2,090 2,743 3,135 3,265
Tensoes (inferior e superior) devido a Py

Oqk,sup kN/cm2 0,000 -0,088 -0,270 -0,479 -0,629 -0,719 -0,749

Oqkcuap  KN/cmz 0,000 -0,074 -0,226 -0,401 -0,527 -0,602 -0,627

Ogk,inf kN/cm2 0,000 0,266 0,816 1,450 1,903 2,175 2,266

Fonte: Autor

Tabela 5.67 - Tensdes sem carregamento (Sec¢éo Inicial).

Secéo So SA S1 S2 S3 S4 Ss
Tensoes (inferior e superior) devido a Py
Ogkcuap KN/cm2 0,000 -0,713 -2,182 -3,880 -5,092 -5819 -6,062
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,580 1,776 3,158 4,145 4,737 4,934
Tensoes (inferior e superior) devido a Py,
Ogk,cuap KN/cmz 0,000 -0,494 -1514 -2,692 -3533 -4,038 -4,206
Ogk,inf kN/cmz 0,000 0,402 1,232 2,191 2,876 3,286 3,423

Fonte: Autor

A Tabela 5.68 apresenta as forcas de protensao adotadas para cada periodo.

Tabela 5.68 - Forcas de protensao

Pin; (kN) Paro (kN) P, (kN)
11854 10791 9200

Fonte: Autor
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A Tabela 5.69 apresenta os arranjos de cabos adotados, a area de cada cabo

e os esfor¢os neles aplicados em cada periodo.

Tabela 5.69 - Caracteristicas da armadura ativa com protensdo completa

Aco quant. Arranio Ap Pini Pato P
& Cabos J (cm2icabo)  (kN/cabo)  (kN/cabo)  (kN/cabo)
Ch210 7 8 15,2 11,44 1693,4 15415 13143

Fonte: Autor

Com o tracado de todos os cabos da viga protendida definidos, foi calculado
um cabo equivalente para auxiliar nas verificagdes seguintes, com caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.70.

Tabela 5.70 - Tracado do cabo equivalente

Segéo So SA Sl Sz 83 84 S5
X (m) 0,00 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50
y (cm) 53,83 49,45 40,40 29,94 22,48 17,99 16,50
e (cm) 36,25 40,63 49,68 60,13 67,60 72,08 73,58
Np ini (KN) 11839 11840 11844 11848 11851 11853 11854
Vp,ini (KN) 520 503 429 322 215 107 0

Np ato (KN) 10777 10778 10782 10786 10788 10790 10791
Ny, o (KN) 9189 9190 9192 9196 9198 9200 9200

Fonte: Autor

A Figura 5.25 apresenta o tragado dos cabos, onde as linhas em azul correspondem aos cabos de
protenséo, as linhas tracejadas em vermelho representam o fuso limite do dimensionamento e a linha
em preto representa o cabo equivalente. Em seguida, na

Figura 5.26 é representado a posicdo dos cabos nas secdes transversais So

(secgéo de apoio) e Ss (se¢do meio no vao).
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Figura 5.25 — Tracado dos cabos com fuso limite

Cabo 1 Cabos2e 3
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Fonte: Autor

Figura 5.26 - Posicdo dos cabos nas se¢des transversais da viga protendida em CUAD
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Fonte: Autor

Na Tabela 5.71 é apresentada uma relacdo entre os esfor¢cos de tensao
solicitante por tensao resistente efetiva em cada sec¢éo da viga para cada verificacao.
Com a relacdo proposta na tabela, quando se tem valores iguais a 1 a tenséo
solicitante é igual a tensao resistente efetiva, indicando que esta se usando toda a
capacidade resistente da secdo. Nas situagcbes em que a relagdo é menor que 1 a

7

condicdo de seguranca € satisfeita e, ainda, quanto menor a relacdo menor é
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utiizacdo da capacidade resistente da secdo; indicando que ainda é possivel

aumentar a eficiéncia da secao reduzindo-a.

Tabela 5.71 - Relag&o entre esfor¢co de tensdo solicitante por tenséo resistente efetiva

Verificagéo > > > > > > >

0 1,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50

1 (-) o/ 0% 0,60 0,58 0,55 0,50 0,47 0,46 0,45
Il(+) os/og 1,00 0,76 0,27 -0,29 -0,69 -0,93 -1,01

I (-) o/ 0% 003 004 006 009 011 0,12 0,12

e (-) o/ 0% 006 007 010 013 015 0,16 0,16

IV (+) 1—|og| -1,79 0,29 0,35 0,48 0,65 0,81 0,89
V(+) os/og -2,69 -2,25 -1,37 -0,34 0,39 0,83 0,97

(+) indica verificagdo tracéo (-) indica verificagdo da compresséo

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 5.71 observa-se que foi possivel atingir valores préximos
a 1 em verificacdes de tracdo e de compressao, principalmente na verificacao Il de
tracdo que verifica tracdo excessiva na borda superior durante protenséo, em que se
obteve valor igual a 1 na secdo de apoio; o que demonstra que foi aproveitado o

maximo da secao.
5.6.2.3 Perdas totais de protensao

Tabela 5.72 apresenta um resumo das perdas totais de protenséo imediatas

e progressivas.

Tabela 5.72 - Perdas totais de protenséo calculadas

P (KN) 11853,6
AP imea 8,64%
Paro (kN) 10829,4
APprog. 14,57%
P, (kN) 9251,3

Fonte: Autor



193

5.6.2.4 Verificagcdo a flexao

A Tabela 5.73 apresenta os valores das deformacdes calculadas no ELU para

a secao adotada.

Tabela 5.73 - Deformagdes no ELU

€p1d (%o) €pd (%o) €cd (%o)
10,00 15,90 0,85

Fonte: Autor

A Tabela 5.74 apresenta os valores calculados para o momento fletor ultimo

(M,4), momento fletor maximo solicitante (Mg,;) e o valor da relacdo Mg;/M,,,;.

Tabela 5.74 - Momentos resistente e solicitando no ELU

Mud (kN'm) Msd (kN'm) Msd/Mud
15.552,27 15.435,00 0,99

Fonte: Autor

Como apresentado na Tabela 5.74, M,,; > Mg,, 0 que confirma condicdo de

seguranca, sem necessidade de armadura passiva de flexao.

5.6.2.5 Verificacdo ao cisalhamento
5.6.2.5.1 Forca cortante

A Tabela 5.75 apresenta um resumo da verificacdo a forca cortante, onde Vi,

€ a somatoria de Vig . € Vrar, Vratotar € O maior valor entre Vig € Vegmax € Vsq € @

forca cortante solicitante maxima.

Tabela 5.75 - Verificagao de forga cortante

Vrde (KN)  Vrai (KN) Vrd (KN)  Vrdmax (KN) Vrditotal (KN)  Vsa (KN)  Vsa/VRrdtotal
1608,68 5711,11 7319,79 14228,15 7319,79 1505,97 0,21

Fonte: Autor
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Com a analise da verificacdo a forca cortante, apresentada na Tabela 5.75,
pode-se observar que o CUAD com fibras resiste totalmente a forca cortante na viga

sem necessidade de armadura passiva de cisalhamento.
5.6.2.5.2 Torgao

A Tabela 5.76 apresenta um resumo da verificacdo ao cisalhamento devido a

torgao.

Tabela 5.76 — Resumo da verificagdo de cisalhamento e tor¢ao

Vsa,max (KN) 1505,97
Tsq (KN-m) 19,00
Vra,totar (KN) 7319,79
Tra,max (KN-m) 244748

Vsamax/Vratotar + Tsa/Tratotal 0,21

Fonte: Autor

Como os resultados apresentados na Tabela 5.76 verifica-se que a utilizacéo

do CUAD possibilitou eliminar completamente a armadura passiva de cisalhamento.

5.6.2.6 Flecha

Na Tabela 5.77 é apresentado um resumo da verificacdo dos deslocamentos

estimados na viga protendida em CUAD no ELS-DEF.

Tabela 5.77 - Resumo de deslocamento estimado na longarina

ai (cm) aap (cm) ap (cm) aogg (cM) aoq (cm) ao (cm) a~ (cm)

Flecha -9,05 0,74 -13,47 8,22 5,71 9,94 -6,40

Contraflecha Limite (I/300) -11,00 - - - - - -
Flecha Limite (1/300) - - - - - - 11,00

Relacao 0,82 - - - - - -0,58

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 5.77, nota-se que a viga em CUAD calculada nao
apresenta problemas quanto a flecha, ndo tendo ultrapassando os valores limites para

flechas ou contraflechas.
5.6.2.7 Exemplo adicional

Para o tabuleiro com comprimento nominal de 20 m foi feito um
dimensionamento adicional com altura reduzida, porém com limite de contraflecha
(1/300) extrapolado. A Figura 5.27 ilustra a se¢éo com altura minima obtida e a Tabela

5.78 apresenta os valores das propriedades geomeétricas.

Figura 5.27 - Secéo da viga em CUAD com altura reduzida
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1 T K ~ K T T
63 63
(a) Secéo 0 (b) Secéao 5

Fonte: Autor

Tabela 5.78 - Propriedades geométricas da se¢&o Ss

Secao Inicial Final Equivalente
A, (cm?) 3.897,00 10.377,00 8.190,65
Wing (cmd) 131.918,79 206.629,42 199.334,83
Weyp (€M) 107.375,09 535.971,28 399.713,73

Ying (CM) 51,60 97,44 90,08
Ysup (€M) 63,40 37,56 44,92
Yeg (€M) 51,60 97,44 90,08
I, (cm*) 6.807.324,40 20.133.166,89 17.955.768,15
Kiny (cm) 27,55 51,65 48,80
Ksyp (cm) 33,85 19,91 24,34
H (cm) 115,00 135,00 135,00
r 0,53 0,53 0,54

Fonte: Autor
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As forcas de protensado calculadas para cada periodo sdo apresentadas na
Tabela 5.79.

Tabela 5.79 - For¢as de protensdo

Piy; (kN) Paro (kN) P, (kN)

6759 5889 4860

Fonte: Autor

O arranjo de cabos adotado, a area de cada cabo e os esforcos neles
aplicados estao apresentados na Tabela 5.80.

Tabela 5.80 - Caracteristicas da armadura ativa com protensédo completa.

quant. . Ap Pini Pato P
Ago Cabos A% (cmzcabo)  (kNicabo)  (kNicabo)  (kN/cabo)
CP-210 RB 4 89152 11,44 1689,74  1472,234 1215

Fonte: Autor

A Figura 5.28 ilustra o tracado dos cabos ao longo da viga.

Figura 5.28 — Tracado dos cabos com fuso limite
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A Tabela 5.81 apresenta os valores das relagcdes nas verificagbes, em que
valores de relacdo menores ou iguais a 1 indicam que a condicdo de seguranca é

satisfeita.

Tabela 5.81 — VerificagOes feitas na viga

Verificagao Relagao
Flexdo 0,96
Cisalhamento 0,24
Contraflecha 1,49
Flecha final 0,98

Fonte: Autor

Analisando os resultados da Tabela 5.81, em termos de porcentagem,
observa-se que para a flexao foi utilizado 96 % da capacidade resistente da secao. Ja
para o cisalhamento utilizou-se muito pouco da capacidade resistente, menos de 25
%. Para contraflecha o limite normativo foi extrapolado em quase 50% e a flecha final
esta proxima do limite com 98 %. Embora o limite normativo para contraflecha tenha
sido extrapolado, os resultados obtidos indicam um bom aproveitamento da secao

para o estado limite ultimo.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E
DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos exemplos de
dimensionamentos realizados no capitulo anterior, bem como analise comparativa

entre os dimensionamentos em CUAD e em concreto convencional.
6.1 ANALISE COMPARATIVA DOS CASOS (A)

Para a analise comparativa dos Casos (A), feita entre as vigas dimensionadas
por Migliore (2018) e as vigas dimensionadas em CUAD sem alteracdo de secao (item
5.5), foram comparados parametros fisicos e mecanicos, visto que ndo houve
alteracdo geomeétrica na secao e nem na disposicdo dos cabos. Os parametros de
comparacao analisados nessa secao, serdao arranjo dos cabos, area de protensao
adotada, perdas de protensdo, momento ultimo resistente, verificacdo de seguranca

ao cisalhamento, contraflechas e flechas.
6.1.1 Tabuleiro 14,10x20 m

A Quadro 6.1 apresenta as sec0Oes utilizadas para as vigas protendidas no
trabalho de Migliore (2018) em concreto C45 e as secBes adotadas no
dimensionamento em CUAD C150 do Caso (A) para tabuleiro de 14,10x20 m com
protensdo completa (item 5.5.1). Os parametros analisados de comparacédo entre as

secoes estédo listados na Tabela 6.1.



Quadro 6.1 - Comparativo de se¢des entre Concreto C45 e CUAD C150
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Tabela 6.1 - Comparativo entre as vigas em concreto convencional e vigas em CUAD

Parametros Viga em Concreto C45 Vigaem CUAD C150 C150/C45

L (m) 18,0 18,0 1,00
H (cm) 120,0 120,0 1,00
Ac - S5 (M?) 0,508 0,508 1,00
Volume (m3) 9,14 9,14 1,00
Peso (kN) 228,6 228,6 1,00
P (kN) 3639,0 3000,0 0,82
Arranjo 3 cabosc/ 11¢12,7 3 cabosc/ 9 ¢12,7 -

Ap (cm?) 33,33 27,27 0,82
AProtal 29,90% 22,34% 0,75
Flex&o Mug (KN-m) 6465,0 5570,5 0,86
Cisalhamento Vgrg (KN) - 7020,8 -

Cisalhamento Trq (KN-m) - 2336,8 -

Cisalhamento - Verificacdo* 0,24 0,14 0,59
Contraflecha (cm) -1,40 -0,74 0,53
Flecha final (cm) 0,10 -0,62 -6,15

*critério de seguranca Vsd,maxd/Vrdotal + Tsa/ Tramax < 71

Fonte: Autor
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Por meio dos resultados contidos na Tabela 6.1 foi possivel fazer as andlises

descritas seguir.

Como nesse primeiro exemplo a se¢cdo adotada foi a mesma de Migliore
(2018), os parametros geométricos permanecem iguais, acarretando o mesmo volume
de concreto e consequentemente mesmo peso. Quanto a forga de protensao, a secéo
em CUAD possibilitou uma reducéo de 18 % e consequentemente uma menor area
de aco de protensédo requerida, que permitiu reduzir 2 cordoalhas em cada cabo, o
gue corresponde em uma diminuicdo de 18 % na area de aco.

Para as perdas de protenséao totais APy,;4;, NOta-se uma reducédo da ordem
de 25 % com a utilizacdo da secdo em CUAD, isto se da em funcéo, principalmente,
das caracteristicas fisicas e mecanicas do material, que colaborou para a reducao da
armadura de protensdo. Quanto a flexdo, a secdo em CUAD apresentou momento
resistente cerca de 14 % menor. Isto se deve a menor area de aco de protenséo
utilizada, visto que a tracdo na secdo em CUAD no ELU é resistida unicamente pela
armadura de protensdo, com a eliminacgéao total da armadura passiva de flexdo e a ndo
utilizacédo da resisténcia a tracdo do CUAD, pois 0 ponto que atingiu a deformacéao
&u,m €Ncontrava-se na altura da mesa colaborante, em concreto C35, conforme o

item 5.5.1.6.

Para o cisalhamento, utilizando o critério de seguranca para comparacao,
constata-se uma reducéo de 41%, o que significa que a se¢cdo em CUAD utiliza menos
da capacidade resistente da secdo para resistir ao mesmo esforco solicitante.
Destacando que a capacidade resistente ao cisalhamento da se¢do em CUAD se da

apenas pela soma de Viq - € Vrq r, S€m utilizagdo de armadura de cisalhamento.

Quanto a contraflecha, observa-se um valor 47 % menor na utilizacdo do
CUAD em funcéo, principalmente, da menor forca de protenséo aplicada e da maior
rigidez do CUAD em relacao ao concreto convencional. Para a flecha final, tem-se um
valor negativo com a utilizagcdo do CUAD, indicando que quando carregada, a viga
nao supera a contraflecha causada pela protenséo devido ao CUAD apresentar rigidez

superior ao concreto convencional.
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6.1.2 Tabuleiro 14,10x35 m

A Quadro 6.2 apresenta as sec¢Oes utilizadas para as vigas protendidas no
trabalho de Migliore (2018) em concreto C45 e as secOes adotadas no
dimensionamento em CUAD C150 do Caso (A) para tabuleiro de 14,10x35 m com
protensédo completa. Os parametros analisados de comparacao entre as sec¢des estao

listados na Tabela 6.2.

Quadro 6.2 - Comparativo de se¢des entre Concreto C45 e CUAD C150

Secdo em concreto C45 Secdo em CUAD C150
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Tabela 6.2 - Comparativo entre as vigas em concreto convencional e vigas em CUAD

Parametros Viga em Concreto C45 Vigaem CUAD C150 C150/C45

L (m) 33,0 33,0 1,00
H (cm) 200,0 200,0 1,00
Ac - Ss (M?) 0,668 0,668 1,00
Volume (m?3) 22,04 22,04 1,00
Peso (kN) 551,10 551,10 1,00
P (kN) 5980,0 5250,0 0,88
Arranjo 4 cabos ¢/ 15¢12,7 4 cabos c/ 12¢$12,7 -

A, (cm?) 60,6 48,48 0,80
AProta 32,04% 19,35% 0,60
Flexao Mug (KN-m) 19398,0 16501,64 0,85
Cisalhamento Vrg (KN) - 11094,69 -

Cisalhamento Trg (KN-m) - 4036,24 -

Cisalhamento - Verificagao* 0,22 0,13 0,60
Contraflecha (cm) -3,60 -1,88 0,52
Flecha final (cm) 0,80 -1,15 -1,44

*critério de seguranca Vsd max/Vrdiotal + Tsd/ Tramax < 1

Fonte: Autor

Por meio dos resultados contidos na Tabela 6.2 foi possivel fazer as andlises

descritas seguir.

Para este exemplo, assim como no anterior, 0s parametros geomeétricos
permanecem iguais. Desta forma, a area, o volume e peso permanecem iguais tanto

para o CUAD quanto para o concreto C45.

A secdo em CUAD possibilitou uma reducéo de 12% na forca de protenséo e
consequentemente uma reducédo de 20 % para a area de protensao requerida. Deste
modo, 12 cordoalhas por cabo foram utilizadas para o CUAD, enquanto para o
concreto convencional foram necessarias 15, 0 que representa uma economia de 3
cordoalhas por cabo. Na comparacdo de perdas de protensdo, assim como no
exemplo anterior, utilizando o CUAD foi possivel uma reducdo de 40%, o que

contribuiu para reducéo na quantidade de cordoalhas por cabo.

Na flexdo, para este exemplo, constata-se na secdo em CUAD 0 My 15%
menor, devido & menor area de armadura ativa, uma vez que a tracdo na se¢do em
CUAD no ELU é resistida unicamente pela armadura ativa, pois a resisténcia a tracao

do CUAD néo chegou a ser explorada com a deformagéo ¢, ;;,, €stando na altura da
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mesa colaborante do tabuleiro. Para a verificacdo de seguranca ao cisalhamento, na
secdo em CUAD foi constatado o valor de 0,13 para a relagdo, enquanto que para o
concreto C45 foi de 0,22, o que demonstra maior capacidade resistente a forca
cortante e a torcdo para o CUAD, mesmo sem a utilizacdo de armadura adicional de
cisalhamento, sendo resistido apenas pela soma das parcelas Viq . € Vrg s-

Analisando a contraflecha, na viga em CUAD tem-se um valor 48 % menor,
por consequéncia da menor forca de protenséo aplicada e também pela maior rigidez
do material. Para a flecha final, tem-se um valor negativo com a utilizagédo do CUAD,
indicando que quando carregada, a viga ndo supera a contraflecha causada pela
protenséo devido ao CUAD apresentar rigidez superior ao concreto convencional.

6.2 ANALISE COMPARATIVA DOS CASOS (B)

Neste item, é feito uma comparacdo entre as vigas protendidas
dimensionadas por Migliore (2018) e as vigas protendidas em CUAD com secdes
reduzidas dimensionadas no item 5.6. A analise comparativa sera realizada por meio
de parametros geométricos, fisicos e mecanicos sendo, altura da secéo, area, volume
de concreto, peso da viga, arranjo dos cabos, area de protensédo adotada, perdas de
protensdo, momento ultimo resistente, verificacdo de seguranca ao cisalhamento,

contraflechas e flechas.
6.2.1 Tabuleiro 14,10x20 m

A Quadro 6.3 apresenta as secOes utilizadas para as vigas protendidas no
trabalho de Migliore (2018) em concreto C45 e as secdes adotadas no
dimensionamento em CUAD C150 do Caso (B) para tabuleiro de 14,10x20 m com
protensdo completa (item 5.6.1). Os parametros analisados de comparacédo entre as

secoes estédo listados na Tabela 6.3.



Quadro 6.3 - Comparativo de se¢des entre Concreto C45 e CUAD C150
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Tabela 6.3 - Comparativo entre as vigas em concreto convencional e vigas em CUAD

Parametros Viga em Concreto C45 Vigaem CUAD C150 C150/C45

L (m) 18,0 18,0 1,00
H (cm) 120,0 70,0 0,58
Ac - S5 (M?) 0,508 0,263 0,52
Volume (m3) 9,14 4,73 0,52
Peso (kN) 228,60 118,13 0,52
P (kN) 3639,0 4860,0 1,34
Arranjo 3 cabosc/ 11¢12,7 4 cabos c/ 8¢15,2 -
Ap (cm?) 33,33 45,76 1,37
AProtal 29,90% 28,10% 0,94
Flex&o Mug (KN-m) 6465,0 5855,3 0,91
Cisalhamento Vgrg (KN) - 4805,1 -
Cisalhamento Trq (KN-m) - 1393,5 -
Cisalhamento - Verificacdo* 0,24 0,21 0,88
Contraflecha (cm) -1,40 -4.97 3,55
Flecha final (cm) 0,10 -4,86 -48,63

*critério de seguranca Vsd,maxd/Vrd,otal + Tsa/ Tramax < 71

Fonte: Autor
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Por meio dos resultados contidos na Tabela 6.1 foi possivel fazer as andlises

descritas seguir.

Com a utilizacdo do CUAD foi possivel reduzir a altura da se¢do da viga em
42 % em relagao viga dimensionada em concreto C45, ficando a viga em CUAD com
altura de 70 cm. Além da altura da viga, foram reduzidas também espessura do flange
superior e da alma, além de reducdo da espessura e da largura da flange inferior
(Quadro 6.3). Com isso, teve-se um decréscimo na area da secéo na razao de 48 %
e consequentemente nessa mesma propor¢ao, reducdo de volume e peso total da
viga. A reducdo consideravel da altura da se¢do consequentemente acarretou valor
menor de excentricidade dos cabos de protenséo, o que leva a necessidade de maior
forca de protensédo para resistir aos mesmos carregamentos. Contudo, a forca de
Protenséo foi acrescida para a secdo em CUAD em 34 %, com arranjo de 4 cabos
com 8 cordoalhas de ®15,2 mm cada, enquanto em C45 o arranjo adotado foi de 3
cabos com 11 cordoalhas de ®12,7 mm cada, o que resulta em uma area de armadura

de protenséo 37 % maior para a viga em CUAD.

Quanto a perda total de protensédo para este exemplo, verificam-se valores
muito proximos, apenas 5 % a menos para a viga em CUAD. Esse aumento de perda
de protensdo se comparado ao exemplo em CUAD desse mesmo vao no Caso (A),
ocorreu devido ao aumento significativo de tensdo normal no concreto pela menor
area da secdo transversal e maior forca de protensdo aplicada, o que acarretou
aumento de perdas de protensdo principalmente por deformacdo no concreto pela

aplicacao sucessiva de protenséao e pela fluéncia.

Observando os valores de momento fletor resistente para as duas vigas,
constata-se valor menor em 9 % para a viga em CUAD, porém, ainda satisfazendo a
condicdo de seguranca M,; = Mg,, conforme apresentado no intem 5.6.1.4. O menor
valor observado, se déa pela condicdo de menor altura da secado, que apesar da maior
area de armadura ativa, possui excentricidade relativamente menor. Para este
exemplo, assim como nos anteriores, para tracao foi considerado apenas a armadura
de protensdo, adicionando nenhuma armadura passiva de flexdo e nem tendo
colaboracéo da capacidade resistente a tracdo do CUAD, pelo fato da deformacéo
£u,1im ©Star situada ainda na altura da mesa colaborante, moldada no local em concreto

convencional.
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Para os valores de verificagdo de seguranca ao cisalhamento, tem-se 0,21
para o CUAD e 0,24 para o concreto convencional, o que indica que a se¢do em CUAD
com capacidade resistente ao cisalhamento fornecida apenas pelas parcelas do
concreto e das fibras (Vgq. + Vrays), S€M armadura adicional e para os mesmos
esforcos solicitantes, possui capacidade resistente maior, mesmo tendo secao

transversal reduzida.

Analisando a contraflecha, constata-se valor ligeiramente maior no CUAD ao
apresentado no concreto C45, sendo 255 % maior. Isto se da, principalmente, pela
menor inercia atribuida a secdo reduzida e pela maior forca de protenséo aplicada,
gue apesar da maior rigidez e menor excentricidade, a viga em CUAD acaba
apresentando deslocamento relativamente maior. Para a flecha final, a viga em
concreto C45 apresenta 0,1 cm enquanto a viga em CUAD apresenta -4,86 cm, ou
seja, o deslocamento provindo do carregamento na viga néo foi capaz de abater o
deslocamento causado pela forca de protensdo, deixando a viga ainda com
deslocamento negativo, que com o tempo por efeito da fluéncia, leva ao acréscimo de

deslocamento no sentido contrario ao carregamento.

6.2.2 Tabuleiro 14,10x35 m

A Quadro 6.4 apresenta as sec0Oes utilizadas para as vigas protendidas no
trabalho de Migliore (2018) em concreto C45 e as secBes adotadas no
dimensionamento em CUAD C150 do Caso (B) para tabuleiro de 14,10x35 m com
protensdo completa (item 5.6.2). Os parametros analisados de comparacédo entre as

secoes estdo listados na Tabela 6.4.



Quadro 6.4 - Comparativo de secdes entre Concreto C45 e CUAD C150
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Tabela 6.4 - Comparativo entre as vigas em concreto convencional e vigas em CUAD

Parametros Viga em Concreto C45 Vigaem CUAD C150 C150/C45

L (m) 33,0 33,0 1,00
H (cm) 200,0 115,0 0,58
Ac - Ss (M?) 0,668 0,390 0,58
Volume (m?3) 22,04 12,86 0,58
Peso (kN) 551,10 321,50 0,58
P (kN) 5980,0 9200,0 1,54
Arranjo 4 cabos ¢/ 15¢12,7 7 cabos ¢/ 8¢15,2 -

A, (cm?) 60,6 80,08 1,32
AProta 32,04% 21,95% 0,69
Flexao Mug (KN-m) 19398,0 15552,3 0,80
Cisalhamento Vrg (KN) - 7319,79 -

Cisalhamento Trg (KN-m) - 2447,48 -

Cisalhamento - Verificacao* 0,22 0,21 0,97
Contraflecha (cm) -3,60 -9,05 2,52
Flecha final (cm) 0,80 -6,40 -8,00

*critério de seguranca Vsd max/Vrdiotal + Tsd/ Tramax < 1

Fonte: Autor

Por meio dos resultados contidos Tabela 6.4 foi possivel fazer as anélises

descritas sequir.

Para a Secao da viga em CUAD, verificou-se reducao de 42 % na altura em
relacdo a secdo viga em concreto C45, ficando a viga em CUAD com altura de 115
com 200 cm para a viga em concreto C45. Além da altura da viga, foram reduzidas
também espessura da mesa superior e da alma, enquanto que para a mesa inferior
foi necessario de aumento de 60 cm para 63 cm em funcdo da alocacao dos cabos de
protensdo (Quadro 6.4). Comparando as areas das secodes, observa-se que para o
CUAD houve uma reducéao de 42 %, que levou proporcionalmente o mesmo valor de
reducédo no volume e peso da secdo. Com a reducao da altura da secao, foi necessaria
uma maior forca de protensdo para resistir aos mesmos carregamentos, levando a um
aumento de 54 %, o que resultou no arranjo de 7 cabos com 8 cordoalhas de ®©15,2
mm cada, enquanto no concreto C45 foi adotado o arranjo de 4 cabos com 15
cordoalhas de 12,7 mm cada, o que resulta em uma area de armadura de protensao

32 % maior para a viga em CUAD.
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Na analise dos valores de perdas de protensao total, constata-se que na viga
dimensionada em CUAD, houve 31 % de reducao se comparado a perda de protensao
no concreto C45. Observando os valores de momento fletor resistente para as duas
vigas, constata-se valor menor em 20 % para a viga em CUAD, porém, ainda
satisfazendo a condicao de seguranca M,; = Mg,;. O menor valor observado na viga
em CUAD, se da pela condi¢do de menor altura da se¢éo, que apesar da maior area
de armadura ativa, possui excentricidade relativamente menor. Para este exemplo,
assim como nos anteriores, para tracao foi considerado apenas a armadura de
protensdo, adicionando nenhuma armadura passiva de flexdo e nem tendo
colaboracéo da capacidade resistente a tracdo do CUAD, pelo fato da deformacéo
£u,1im €Star situada ainda na altura da mesa colaborante, moldada no local em concreto

convencional.

Para os valores de verificacdo de seguranca ao cisalhamento, tem-se 0,21
para o CUAD e 0,22 para o concreto convencional, o que indica que a secdo em CUAD
com capacidade resistente ao cisalhamento fornecida apenas pelas parcelas do

concreto e das fibras (Vgq. + Vrays), S€m armadura adicional e para os mesmos

esforcos solicitantes, possui capacidade resistente maior, mesmo tendo secao
transversal reduzida. Para contraflecha, observa-se um valor 152 % maior na viga em
CUAD. Isto se da, principalmente, pela menor inercia atribuida a secéo reduzida e
pela maior forca de protensdo aplicada, que apesar da maior rigidez e menor
excentricidade, a viga em CUAD acaba apresentando deslocamento relativamente
maior. Para a flecha final, a viga em concreto C45 apresenta 0,8 cm enquanto a viga
em CUAD apresenta -6,40 cm, indicando que o deslocamento provindo do
carregamento na viga nao foi capaz de abater o deslocamento causado pela forca de
protenséo, deixando a viga ainda com deslocamento negativo, que com o tempo por
efeito da fluéncia, leva ao acréscimo de deslocamento sentido contrario ao

carregamento.



210

6.3 ESTIMATIVA DE CUSTO DE INSUMOS PARA PRODUCAO DO CUAD NO
BRASIL

Tabela 6.5 apresenta um orgcamento dos materiais que compdem a mistura
para produgéo do CUAD no Brasil. O trago utilizado foi desenvolvido por Santos Junior
(em andamento)? em sua pesquisa de doutorado. O orcamento foi realizado no més

de julho de 2021 junto a empresas do estado de S&o Paulo, sem a consideracao de

fretes.
Tabela 6.5 — Orcamento dos insumos do CUAD no estado de Sao Paulo
Materiais Traco Consumo (kg/m3) R$/kg R$/m3 %
Cimento 1,00 1185,75 R$0,74 R$877,46 11,60%
Areia 0,74 875,81 R$0,23 R$201,44 2,66%
Aditivo superplastificante 0,03* 35,57 R$ 19,06 R$ 677,96 8,97%
Agua 0,20%** 237,15 - - -
Silica Ativa 0,09 108,86 R$285 R$310,25 4,10%
Fibras metalicas 0,13*** 157,00 R$ 35,00 R$5.495,00 72,66%

Total R$ 7.562,11 100,00%

* 3 % em relacdo & massa de cimento
** fator a/c
*** 2 % em relagdo ao volume

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 6.5, verifica-se o custo elevado para aquisicdo dos
insumos para producdo do CUAD, em torno de R$ 7.562,11 por metro cubico. Cabe
destacar que a maior parcela desse valor se deve ao custo da fibra metélica,
importada de outros paises. Considerando a viga em CUAD para o tabuleiro de
comprimento nominal de 35 m dimensionada no item 5.6.2, com volume 12,86 m3,
estima-se o custo de aquisicdo dos insumos para producdo do CUAD necessario na
razdo de R$ 97.248,73.

¥ SANTOS JUNIOR, G. B. DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
ANALISE DE SECOES EM FLEXAO COMPOSTA DE ELEMENTOS COM CONCRETO DE ULTRA
ALTO DESEMPENHO (CUAD). Tese (Doutorado em andamento em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de S&o Carlos. Séo Carlos. (Pesquisa em andamento).
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A Tabela 6.6 apresenta os custos diretos dos materiais para producédo de cada
viga pré-moldada protendida, assim como os custos indiretos contemplados nos
servigos de transporte e icamento. Os valores referentes ao concreto e formas séao
compostos por materiais e mao de obra de producdo, considerando servicos de
adensamento, langamento, cura e montagem. Os valores dos servigos de transporte
e icamento foram obtidos por meio de composi¢cdes de preco proprias de uma
empresa de constru¢des em elementos pré-moldados. Para o transporte considerou-

se uma distancia de 150km em rodovia pavimentada para todas as vigas.



Tabela 6.6 - Custos de producéo de cada viga
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Viga em concreto C45 para tabuleiro 20m

Materiais Unidade Quantidade Custo unit. Custo Total %
concreto C45 m3 10,94 R$ 854,20 R$ 9.343,58 13,66%
Forma metalica m2 53,16 R$ 128,84 R$ 6.849,39 10,02%
Aco CA-50 kg 836,00 R$ 19,26 R$ 16.101,36 23,54%
Aco CP-210 RB kg 489,61 R$ 33,75 R$ 16.524,34 24,16%
Ancoragem ativa uni 6,00 R$ 1.844,77 R$ 11.068,62 16,19%
Transporte (150km) vb 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 7,31%
Icamento vb 1 R$ 3.500,00 R$ 3.500,00 5,12%
Total R$ 68.387,29 | 100,00%
Viga em concreto C45 para tabuleiro 35m
Materiais Unidade Quantidade Custo unit. Custo Total %
concreto C45 m3 27,30 R$ 854,20 R$ 23.318,29 11,59%
Foérma metalica m2 125,84 R$ 128,84 R$ 16.213,48 8,06%
Aco CA-50 kg 1679,50 R$ 19,26 R$ 32.347,17 16,08%
Aco CP-210 RB kg 1605,23 R$ 33,75 R$ 54.176,51 26,93%
Ancoragem ativa uni 8,00 R$ 2.515,60 R$ 20.124,80 10,00%
Transporte (150km) vb 1 R$ 25.000,00 | R$ 25.000,00 | 12,43%
Icamento vb 1 R$ 30.000,00 | R$ 30.000,00 | 14,91%
Total R$ 201.180,25 |100,00%
V CUAD 20b
Materiais Unidade Quantidade Custo unit. Custo Total %
CUAD m3 5,65 R$ 8.053,17 R$ 45.460,14 47,50%
Férma metdlica m?2 39,78 R$ 128,84 R$ 5.124,61 5,35%
Aco CA-50 kg 0,00 R$ 19,26 R$ 0,00 0,00%
Aco CP-210 RB kg 684,95 R$ 33,75 R$ 23.116,95 24,15%
Ancoragem ativa uni 8,00 R$ 2.282,07 R$ 18.256,56 19,08%
Transporte (150km) vb 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00 2,61%
Icamento vb 1 R$ 1.250,00 R$ 1.250,00 1,31%
Total R$ 95.708,26 | 100,00%
V CUAD 35b
Materiais Unidade Quantidade Custo unit. Custo Total %
CUAD m3 16,13 R$ 8.053,17 R$ 129.900,85 49,32%
Forma metalica m2 94,34 R$ 128,84 R$ 12.155,20 4,61%
Aco CA-50 kg 0,00 R$ 19,26 R$ 0,00 0,00%
Aco CP-210 RB kg 2144,60 R$ 33,75 R$ 72.380,38 27,48%
Ancoragem ativa uni 14,00 R$ 2.282,07 R$ 31.948,98 12,13%
Transporte (150km) vb 1 R$ 12.000,00 | R$ 12.000,00 4,56%
Icamento vb 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 1,90%
Total R$ 263.385,41 | 100,00%

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 6.6, observa-se que em comparagao com as vigas em
concreto C45, tem-se ainda uma diferenca significativa no valor total para as duas
vigas em CUAD, sendo de 40% para as vigas do tabuleiro de 20m e de 30,9% para
as vigas do tabuleiro de 35m. Isso deve-se ao alto custo do material CUAD, que
apesar de volume menor em 48,4% e 40,9% para as vigas CUAD-20m e CUAD35m,
respectivamente, apresentam custo de concreto total 153,6% e 168,6% maior nas
vigas CUAD-20m e CUAD-35m, respectivamente. Outro fator a se destacar que
contribuiu para o elevado custo das vigas em CUAD, mesmo com eliminacdo da
armadura passiva, € a utilizacdo da maior area de armadura ativa, sendo 40,0% para
a viga CUAD-20 e 33,6% para a viga CUAD-35m. Apesar do menor volume de
concreto, 0 CUAD ocupa grande peso do custo total da viga, sendo de 47,5% para a
viga CUAD-20m e de 49,3% para a viga CUAD-35m.

Verifica-se que para uma comparagdo mais correta dos custos, toda a cadeia
de producéao deve ser considerada. Aléem disso, devido a sua elevada durabilidade os
valores de manutencao, considerando uma vida util de projeto (VUP) de até 100 anos,
serdo bem menores, se comparadas com a viga C45. Em virtude da reducao de secéo,
e consequentemente do peso da estrutura, deve-se considerar também a diminuicéo
das secOes das meso e infraestruturas, para o caso de pontes. Pontua-se a
necessidade continua de pesquisas sobre o Concreto de Ultra Alto Desempenho com

o intuito de reduzir o valor do custo unitario do material.

6.4 ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS PROTENDIDAS EM CUAD

Como parte dos resultados deste trabalho foi elaborado um roteiro de calculo
detalhando os passos de dimensionamento de vigas protendidas utilizando CUAD,
com o intuito de propor um material capaz de orientar no dimensionamento de
elementos estruturas aplicando-se o CUAD e gque sirva de contribuicdo para uma

futura normalizacao técnica. Memorial esta apresentado no Capitulo 9.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES
FINAIS

Este trabalho apresentou um histérico do desenvolvimento e evolucdo do
CUAD, com exposicao de varios exemplos de aplicacdo no Brasil e no mundo, com
aplicacdes estruturais e arquitetonicas. Foi apresentado também varios exemplos de
dosagens ja desenvolvidas para o CUAD, bem como uma breve explicacdo de cada
componente da mistura, além de explicar os principais métodos de preparo e cura do
material. Foi explicado ainda, os critérios de dimensionamento por meio dos principais
boletins técnicos e normas ja publicadas por alguns paises, trazendo recomendacgdes
de calculos e valores de projeto para o CUAD. Com toda revisdo da literatura
concluida, foi realizado estudos de caso com dimensionamentos de vigas protendidas
em CUAD e comparadas com vigas protendidas em concreto convencional C45, o que

resultou em significativas reducdes de area de secao utilizando o CUAD.

Com a analise comparativa das vigas protendidas, notou-se que foi possivel
reduzir o volume e peso em 48 % e 42 % para as vigas dimensionadas em CUAD para
os tabuleiros de comprimentos nominais de 20 m e 35 m, respectivamente. O que
acarreta vantagens significativas em alguns aspectos como por exemplo: quanto a
producédo da viga, tem-se uma economia no sistema de férmas, devido a reducéo da
secdo; quanto ao transporte rodoviario de vigas, tem-se um elemento com quase
metade do peso se comparado a viga em concreto convencional, o que reduz custos
de logistica; quanto ao processo de icamento de vigas na fase construtiva, a reducéo
de peso também gera reducdo de custos, com requerimento de equipamentos
menores, de menor capacidade; reducdo no peso préprio da estrutura, 0 que ocasiona
menores cargas solicitantes nos pilares e nos elementos de fundacdo. Considerando
aspectos arquitetdnicos, por meio da analise comparativa do item 6.2, constatou-se

reducdo de 42 % na altura da secao transversal das vigas nos dois exemplos,
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confirmando que com a utilizagdo do CUAD em vigas protendidas torna-se possivel

produzir estruturas de pontes com alto indice de esbeltez.

Com base nos dimensionamentos realizados e analises comparativas,
verificou-se que para todos os casos, houve reducao de perdas de protensdo com a
utilizacdo do CUAD. Sendo de até 40 % quando ndo ha reducdo de secao e até 31 %
guando esta é reduzida. Isso ocorre devido a maior rigidez obtida no CUAD, que
ocasiona menor encurtamento no ato de protenséo; devido ao menor fator de fluéncia
do CUAD, que gera menor deformagéo progressiva por acao das tensdes aplicadas
pelos cabos de protensdo. Tem-se essas reducdes nas perdas de protensédo apesar
de ocorrer maior deformacéo por retracdo no CUAD, devido ao alto teor de cimento

no material.

Nas comparacdes feitas entre as vigas em CUAD e concreto C45, observou-
se reducdo na armadura ativa para os exemplos onde ndo houve reducao de secao.
O contrario foi observado nos exemplos em que essa foi reduzida. A diminuicdo de
armadura deu-se em funcao da resisténcia a tracdo do CUAD, que acarreta a um limite
maior de tenséo de fissuracdo, ocasionando menor necessidade de forca protensao.
O aumento da armadura ativa nos exemplos com reducdo de secdo, deu-se pela
menor excentricidade dos cabos devido a diminuicdo da altura da secédo, o que gera
a necessidade me maior forca de protensdo para resistir a mesmas acgfes, 0 que
requer maior area de armadura ativa, sendo um ponto negativo levando em
consideracdo o custo. Devido a maior forca de protensdo, nas vigas com secdes
reduzidas, foram verificadas contraflechas superiores as apresentadas nas vigas em
concreto C45, porém ainda dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 9062:2017.

Por meio dos exemplos das vigas protendidas dimensionadas, evidencia-se
gue ha a possibilidade de eliminacao total de armadura passiva de flexdo e armaduras
de cisalhamento utilizando o CUAD, o que € um fator importante a se considerar
guanto ao custo. Outro fator de grande relevancia € a durabilidade que o CUAD
apresenta em virtude de sua estrutura menos porosa. Isto ocorre devido as pequenas
dimensdes das particulas e elevado grau de empacotamento dos componentes da
mistura. Além disso, tem-se reducgdo de manutencdes ao longo da vida util, que resulta

em economia.
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Embora ainda o custo do CUAD seja relativamente elevado se comparado aos
concretos convencionais analisando a curto prazo, verifica-se muitas vantagens na
sua utilizacdo em relacdo as vigas protendidas em concreto de classe C45,
principalmente se considerado a longo prazo, em que o alto custo inicial podera se
dissolver com as menores necessidades de manutencdes e reparos ao longo da vida

Gtil da estrutura e pela elevada durabilidade.

A seguir serdo respondidas as seguintes perguntas de pesquisa, propostas
no capitulo 1, item 1.6:

Quais as propriedades fisicas e mecanicas usuais do CUAD que o difere

dos concretos convencionais?

Na compresséo, o CUAD possui resisténcia superior aos outros concretos. Na
tracdo, também possui resisténcia elevada, o que permite sua consideracdo em
dimensionamento, enquanto em concretos convencionais a resisténcia a tracao é
ignorada. Com maodulo de elasticidade maior, possibilita-se producéo de elementos
mais rigidos. Considerando a fluéncia, o CUAD apresenta valor menor que 0s outros
concretos, garantindo menos deformacéo do elemento quando submetido a tensdes.
No cisalhamento, além da elevada capacidade resistente da parcela da matriz do
concreto, o0 CUAD conta também com a parcela de capacidade resistente das fibras,
gue somando garante na maioria dos casos eliminacdo das armaduras de

cisalhamento.

Quais os principais paradigmas da aplicacéo estrutural do CUAD nas

mais diversas obras?

O CUAD possui diversos fatores que dificultam sua aplicacdo em obras,
estando estre eles: a falta de conhecimento e dominio sobre as caracteristicas do
material e técnicas de dimensionamento; necessidade de rigoroso controle de
producédo; equipamentos especificos para elaborar a mistura por conta do reduzido
tamanho das particulas dos componentes e baixo teor de agua na mistura; além do

elevado custo dos materiais compdem mistura.
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Quais as principais vantagens e desvantagens, facilidades e
dificuldades do CUAD?

As principais vantagens e facilidades do CUAD s&o: elevada resisténcia
mecanica na compressao e na tragdo, possibilidade de eliminacdo de armadura
passiva de flexdo e de cisalhamento, elevada durabilidade, necessidade de menos
manutencdo, producdo de elementos esbeltos entre outros. As principais
desvantagens e dificuldades s&o: elevado custo, rigorosidade no controle da
producéo, falta de profissionais qualificados tanto para projetar quanto par produzir,

falta de normas técnicas, entre outros.

Com aplicacdo em vigas de concreto armado e protendido, quais as
vantagens e desvantagens da utilizacdo do CUAD se comparado a outros

concretos?

Com a utilizacdo do CUAD, € possivel produzir vigas com sec¢des transversais
reduzidas se comparadas aos concretos convencionais e consequentemente mais
leves, necessidade de menos manutencdo e elevada durabilidade nas estruturas,
reducdo de custos no transporte devido ao menor peso, assim como facilidade no
icamento, entre outros. Como desvantagens na utilizacdo do CUAD em vigas tem-se
o alto custo do material, dificuldades na producdo do concreto e concretagem, entre

outros.

Cabe destacar que, como fruto deste trabalho foi elaborado um roteiro
detalhado para o dimensionamento de vigas protendidas utilizando o CUAD
(disponivel ao final deste trabalho, sob a forma de apéndice); com intuito de orientar
profissionais do meio técnico no desenvolvimento de projetos especificos e, ao
mesmo passo, contribuir com a futura criacdo de uma normativa técnica brasileira que

comtemple as particularidades do CUAD.
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APENDICE A

Roteiro de Dimensionamento

Baseado nas diretrizes fornecidas pela norma NF P 18-710 (2016), este
capitulo traz um memorial que explicita e coloca de forma genérica a aplicacdo do
dimensionamento de vigas protendidas a utilizacdo do Concreto de Ultra Alto
Desempenho (CUAD).

Serao contempladas verificacdes a compressao, tracao, perdas de pretensao,
flexdo, cisalhamento (forca cortante e tor¢do); além de parametros referentes a

disposicéo dos cabos de protensao e espessura de cobrimento.

1 DEFINICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO E NIiVEL DE PROTENSAO

O primeiro passo para o dimensionamento de uma viga protendida de secao
gualquer consiste em definir o sistema construtivo a ser considerado na protensao,

sendo trés os possiveis:

I. Protensdo com pré-tracao e aderéncia inicial: cabos sao esticados
previamente na pista de protensdo com ancoragem provisoria, retirada
somente apO0s o endurecimento do concreto. Neste caso a
transferéncia de forcas do cabo ao concreto se da pela aderéncia entre

os dois materiais;

ii. Protensdo com pos-tracdo e aderéncia posterior: presenca de
bainhas metalicas ocas por onde passam 0s cabos; ancoragem
permanente dos cabos na peca de concreto; protensao dos cabos e
injecdo de calda de cimento dentro da bainha apés o endurecimento
do concreto. Neste sistema a transferéncia de forgas do cabo para o
concreto se da, sobretudo, pela placa de ancoragem na extremidade

da peca, com contribuicdo do preenchimento da bainha.
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Protensdo com pos-tracdo e sem aderéncia (cordoalha
engraxada): Cordoalhas engraxadas com bainhas poliméricas sao
montadas junto com a armadura passiva; ancoragem permanente de
cabos na peca de concreto. Nesse caso, 0 lancamento e
endurecimento do concreto ocorrem sem aderéncia a bainha ou ao
cabo de protensédo. Transferéncia de forcas do cabo para o concreto

pela compresséo de placa de apoio.

Apo6s a definicdo do sistema de protenséo, a normalizacao pertinente deve ser

consultada para o correto estabelecimento dos critérios de projeto e verificacdes

necessarias ao dimensionamento de cada caso. Este memorial tratard,

especificamente, do sistema de protensdo com pos-tracao e aderéncia posterior.

No que se refere ao nivel de protenséo, existem 3 (trés) possiveis:

Protenséo parcial (nivel 1): tens@es elevadas de tracdo no concreto,

fissurando a peca;

Protensdo limitada (nivel 2): tensbes moderadas de tracdo no

concreto;

Protensdo completa (nivel 3): ndo sdo admitidas fissuras no concreto

tracionado;

Neste memorial sera considerado o nivel de protecdo completa.

2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Na auséncia de resultados experimentais para o CUAD, permite-se em fase

preliminar de dimensionamento a adoc¢éo dos intervalos e valores apresentados na

Tabela A. 1 para as principais propriedades mecéanicas do CUAD (NF P 18-710: 2016).

No entanto, em fases avancadas de projeto, recomenda-se que essas propriedades

sejam verificadas/confirmadas por meio da realizacéo de ensaios.
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Tabela A. 1 — Valores Recomentados para Propriedades Mecanicas de Projeto do CUAD aos 28 dias

Resisténcia a Compresséo Caracteristica fex 150 — 200 MPa
Resisténcia a tra;zztfceg)actenstlca (limite Fotrel 8_ 12 MPa
Resisténcia a tfriigﬁtr)aggroactenstlca pos- s 6 — 10 MPa
Maodulo de Elasticidade E.m 45 — 65 GPa
Fator de orientacéo das fibras (efeitos globais) | Kgiopar 1,25
Fator de orientagao das fibras (efeitos locais) | Kj,ca 1,75
Fator de ponderacao da resisténcia do CUAD Ve 15
Retracdo do CUAD (sem tratamento térmico) Ecsnht 700 pm/m
Fator de Fluéncia (sem tratamento térmico) Pnnt 0,8
Comprimento das fibras lg 12 - 20 mm
Densidade do CUAD p 2.500 kg/m3

Fonte: NF P 18-710 (2016)

Caso a protensdo nao seja realizada aos 28 dias de idade do concreto, 0s
valores das propriedades contidas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

devem ser recalculados para a idade a ser considerada.

3 ESCOLHA DO ACO DE PROTENSAO

Assim como realizado para o concreto, o aco utilizado para protensao deve
ser definido e suas propriedades obtidas. No Brasil, sdo trés as classes comumente
utiizadas, a CP175 RB, CP190 RB e a CP210 RB, sendo esta dultima
comprovadamente mais viavel sob o aspecto econémico (MIGLIORI, 2018). As

principais propriedades mecanicas de cada classe séo apresentadas na Tabela A. 2.

Tabela A. 2 — Propriedades dos acos de protensao

Carga Relaxacido Maxima apods
Designagao Diametro Carga de Minima 1.000 h a 20°C p/
ABNT Nominal Ruptura a1% de Carga Inicial de
NeR7483 Minima | Aangamento
da Carga de Ruptura
CORDOALHAS mm mm? g/m kN kN % %
CP 175 RB 94,2 44 165,7 1491
CP190 RB 12,7 98,7 775 187,3 168,6 2.5 38
CP 210 RB 12,7 101,4 792 2072 186,5 25 35
CP 190 RB 15,2 140,0 1.102 265.8 239,2 2,5 35

Fonte: Catédlogo PROTENDE (2013)
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4 DETERMINACAO DA ESPESSURA DO COBRIMENTO

A espessura minima do concreto de cobrimento a ser garantida deve ser

obtida pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Cmin,b

Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add
le’n,p
10 mm

Cmin = Maior Equacéo A. 1
Onde:

Cmin p= CODErtura minima devido aos requisitos de ligagéo:

I.  Para condutos circulares utilizados para pés-tenséo, ¢y, , € igual ao
diametro dos condutos (ou 80 mm para condutos com diametro

superior a 80 mm);

ii.  Para cabos na pre-tragéo, ¢, , € igual a 2 x (duas vezes) o diametro

do cabo ou fio ou maximo tamanho do agregado, o que for maior.
Cmin,aur= CObertura minima devido as condi¢gbes ambientais:

XC1 - Partes de edificios que sao protegidas da chuva, quer sejam fechados
ou ndo, exceto para pecas expostas a alta condensacéo devido a sua frequéncia e

duracéo, as quais sao classificadas XC3.
XC2 - partes de edificios em contato com agua a longo prazo;

XC3 - partes de edificios abrigadas da chuva, mas nao fechadas, ou expostas

a niveis elevados de condensacédo, ambas no que respeita a frequéncia e durac¢ao;

XC4 - Superestruturas de pontes e areas exteriores de edificios néo
protegidos contra a chuva, tais como fachadas, empenas e saliéncias, incluindo

guaisquer retornos expostos ao fluxo e/ou salpicos de agua.

XD1 - superficies moderadamente Umidas expostas a cloretos transportados

pelo ar;
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XD2 - piscinas ou partes expostas a agua industrial e contendo cloretos;

XD3 - partes de estruturas sujeitas a salpicos frequentes e muito frequentes e
contendo cloretos sujeitos e cuja 0 concreto nao € protegido por impermeabilizacao.

Na auséncia de especificacbes especiais, devem ser feitas as seguintes
classificacoes:

XS1 - elementos da estrutura que ndo estdo em contato com a adgua do mar
nem expostos a pulverizacdo, mas que sdo diretamente expostos ao ar salino,
localizados fora do XS3 e a pelo menos 1 km da costa e por vezes mais, até 5 km,
dependendo da topografia especifica;

XS2 - estruturas marinhas permanentemente imersas;

XS3 - elementos das estruturas marinhas em intervalos de maré e/ou
expostos a pulverizacdo quando estéao localizados a pelo menos 100 m da costa, por

vezes mais, até 500 m, dependendo da topografia especifica.

A classe estrutural a ser considerada para edificios e estruturas convencionais

da construcéo civil & S4.

I.  Quando aidade é de 100 anos a classe estrutural é elevada em 2 niveis
(S6);

ii. Paraidades de 25 anos ou menos a classe estrutural é reduzida em 1
nivel (S3);

iii. A classe estrutural minima é S1.

Os valores de ¢, qur @ Serem considerados para a armadura de reforgo
(armadura passiva) e para armadura de protensao (ativa) sédo indicados pela Tabela

A. 3 e Tabela A. 4, respectivamente.
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Tabela A. 3 - Valores de cobrimento minimo Cmin,qur NO que diz respeito a durabilidade para armadura

de reforgo
Requisitos ambientais para i, gur (MM)
Classe Classe de exposic¢ao
Estrutural | x0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 5 5 10 10 15 15
S2 5 10 10 15 15 20
S3 5 10 15 15 20 20
sS4 ) 10 15 15 20 20 20
S5 10 15 20 20 20 25
S6 15 20 20 20 25 25

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016)

Tabela A. 4 - Valores de cobertura minima Cmin,qur N0 que diz respeito a durabilidade para armadura de

protensdo
Requisitos ambientais para ¢,y gur (MM)
Classe Classe de exposic¢ao
Estrutural | X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 5 10 15 15 20 20
S2 10 15 15 20 20 20
S3 10 15 20 20 20 25
S4 | 15 20 20 20 25 25
S5 15 20 20 25 25 30
S6 20 20 25 25 30 30

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016)

Acgyry= cobrimento adicional levando em conta as tolerancias de fabricagéo:

Segundo EN 1992-1-1: Eurocode 2, o valor de Acg,,, deve ser obtido de

acordo com o as diretrizes especificas de cada pais. No Brasil, tal parametro é
fornecido pela ABNT NBR 6118:2014 em seus ltens 7.4.7.2 a 7.4.7.4. Conforme a
norma brasileira, a tolerancia de execucéo para o concreto de cobrimento é de 10 mm,
podendo ser reduzida a 5 mm quando comprovada a existéncia de um controle rigido

de qualidade e de variabilidade de medidas durante a execucao.

Acgyrse reducdo da cobertura minima para casos de utlizagdo de ago

inoxidavel.
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Acgyr qaq reducéo da cobertura minima para utilizagéo de protecéo adicional.

Cmin,p CObErtura minima no que respeita as condi¢oes de colocagéo do CUAD:

Cmin,p = méX{l,S ' lfl 1J5 ' Dsup; Q)} Equagao A 2

Sendo:
lr o comprimento das fibras mais longas;
Dy,,,, 0 diametro nominal do maior agregado;

@ o diametro da armadura de reforco, barras ou condutos de protenséo,

conforme o caso.

5 PROPRIEDADES GEOMETRICAS E ESFORCOS SOLICITANTES

Para realizar o dimensionamento de uma viga com secdo qualquer, sera
necessario calcular previamente as propriedades geomeétricas exibidas pela Tabela A.
5.

Tabela A. 5 - Propriedades geométricas necessarias

Sigla Significado
A, (cm?) Area da sec&o transversal bruta de concreto

Wins (cmd) Maodulo resistente da se¢cdo em relagdo a borda inferior

Wy (cMP) Maodulo resistente da se¢cdo em relagdo a borda superior

Yins (€M)  Distancia da fibra inferior em relagéo ao centro geométrico
Ysup (CM)  Distancia da fibra superior em relagéo ao centro geométrico
Yeg (€M) Altura do centro geométrico

I, (cm*)  Momento de inércia da secdo
Kins (cm) Distancia do nicleo central inferior
Ky, (cm)  Distancia do nucleo central superior

H (cm)  Altura total da secéo

r Coeficiente de rendimento mecénico da sec¢éo transversal

Fonte: Autor

ApOGs a obtencdo das propriedades geométricas, devem ser levantadas as

acOes permanentes e acidentais e calculados os momentos fletores caracteristicos
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correspondentes a cada parcela. Para isso, recomenda-se que a extensao da viga

seja seccionada em pontos criticos e os esfor¢os sejam obtidos para cada ponto.

A Figura A. 1 e a Tabela A. 6 exemplificam o seccionamento de metade do vao

tedrico de uma viga em cinco trechos iguais, partindo do eixo do apoio da extremidade

esquerda (So) e terminando no meio do vao (Ss).

Figura A. 1 - Seccionamento da viga para obtencéo dos esforcos solicitantes

0 < 2 3

B2 L/10 10 ‘ L0

4 S

L/10

L/2

Fonte: Autor

Tabela A. 6 - Apresentacdo dos momentos solicitantes caracteristicos ao longo da viga

Secéo So S S: Ss Ss Ss

x (m) 0 L/10 2L/10 3L/10 41/10 5L/10 = L/2
Mg (KN.cm) 0 Valor Valor Valor Valor Valor
Mg (KN.cm) 0 Valor Valor Valor Valor Valor

Fonte: Autor

Onde:
L_ vao tedrico da viga;

Lapoio= COMprimento do apoio da viga;

Obtidos os momentos fletores advindos das acées permanentes e acidentais,

devem ser calculadas as tensdes causadas por estes momentos em cada uma das

secoes criticas nas porcdes superiores e inferiores da viga (Exemplo na Tabela A. 7.
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Tabela A. 7 - Tensdes nas porcdes superiores e inferiores das sec¢des transversais

Secéo So S1 S2 S3 S4 Ss
Ogk,sup kN/cm? 0,000  Valor Valor Valor Valor Valor
Ogk,inf kN/cm? 0,000  Valor Valor Valor Valor Valor
Oqk,sup kN/cmz 0,000  Valor Valor Valor Valor Valor
Ogk,inf kN/cm? 0,000  Valor Valor Valor Valor Valor

Fonte: Autor

Sendo: oy @ tensdo na face superior da secdo devido as cargas
permanentes, o, i, atensao inferior da se¢éo devido as cargas permanentes, ogx sup
a tenséo na face superior da segéo devido as cargas variaveis, o, ins a tensao inferior

da devido as cargas variaveis.

6 DETERMINACAO DA FORCA MINIMA DE PROTENSAO NO TEMPO INFINITO
(P)

Obtidas as tensdes nas sec0des criticas, o valor minimo necessario para forca
de protensédo no tempo infinito P~ (apds todas as perdas de protensédo) deve ser
determinado para cada secdo de modo a atender as duas inequacdes/condicdes
exibidas no Quadro A. 1. Em vigas biapoiadas, a pior situagéo, ou seja, a secao critica
tende a ser S5 (no meio do vao). Apds calculados os valores de P~ nas condi¢oes a)

e b), o valor adotado correspondera ao maior valor obtido entre as secfes e entre as

condicodes.
Quadro A. 1 - Condic¢des para cada nivel de protensao
Nivel de . .
~ Condicao (a) Condicgéo (b)
Protensao
Tens&o Inferior < 0 para CF- ELS - D (Com Pwx): Tensao Inferior < oF * 0,7. fctk para CR- ELS — F (Com P):
- op + ogk, inf + y1.ogk,inf < 0 op + ogk, inf + oqk, inf = aF * 0,7. fctk
Protensao Lo K, inf k,inf L i i F +0,7.fetk
Completa Pw(—g—m)Jro‘g ,inf + Yl.ogk,inf < 0 Fw(fzfm)+0gk,mf+0qk,mf§C( *0,7.fct
Poo P | gk inf+ w1 oqk, inf < 0 bon Pene i ' f
T Wi Foskin + yl.oqk inf < “w ogk, inf + ogk, inf < aF * 0,7. fctm
Tens&o Inferior < 0 para CQP- ELS — D (Com P«): | Tens&o Inferior < oF * 0,7. fctk para CF- ELS - F (Com Pu
- op + ogk,inf + Y2.6qk,inf < 0 op + ogk, inf + y1. ogk, inf < oF * 0,7. fctk
Protensao L e Lo e I inf o inf = oF + 0,7. fetk
. . ——— —— i i o - ) inf < .
||m|tada Poo( n Winf)+cgk,mf+t|12.cqu,mf50 POO( " Winf)+0g ,inf + Yl ogk, inf = oF * 0,7. fct
Poo PR gk inf + y2.oqk, inf < 0 Peo _PRC . ogk,inf +r1.oqk inf < aF * 0,7. fct
TTh Wiap OBl it + U2 ogk inf < T Wang T o8t Wloql inf < oF 0.7, fetm

Fonte: Autor
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Para as inequacgodes contidas do Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
a excentricidade (e) representa a distancia vertical entre o centro geomeétrico da viga
e o0 eixo do cabo de protensao equivalente em cada secao considerada (SO, S1, S2,
S3, S4 e Sb). As demais variaveis correspondem as propriedades geométricas (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) e tensdes obtidas nas se¢des da viga (Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.).

7 ESTIMATIVA DA FORCA DE PROTENSAO INICIAL (Pin) E DA FORCA PARA
O ATO DE PROTENSAO (Paro)

Partindo da forga de protensédo no tempo infinito (P«~), devem ser estimadas
a forca de protenséo inicial - Pin (correspondente a forca aplicada diretamente pelo
macaco de protensédo) e a forca para o ato de protensdo - Pao (igual a forca de

protenséo inicial menos as perdas de protensao imediatas).
Para tal, faz-se uso das seguintes consideracodes:

e Perdas imediatas ou instantaneas (entre aplicacdo do macaco e o

término da protenséo)

Valor usual = 10%

e Perdas lentas ou progressivas ou diferidas (entre o término da

protensdo e o tempo infinito)
Valores usual = 20%

Assim, os valores de Pj, e P4, devem ser calculados com base na Tabela A.

Tabela A. 8 - Forcas estimadas para os diferentes estagios da protensao

Nivel de protensdo  Pini (kN)  Pato (kN) P (kN)
Protensdo Completa Paco Peo P« (obtido do Quadro 1)
P 0,90 0,80

Fonte: Autor
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8 ESCOLHA DO ARRANJO PARA OS CABOS DE PROTENSAO

De posse das forgas de protensao obtidas e nas propriedades das cordoalhas
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), devem ser definidos a quantidade e a
composicao de cada cabo (ex. 3 cabos com 8 cordoalhas CP-210 RB de 12,7 mm de

diametro em cada cabo).

9 CONFIGURACAO DOS CABOS (CABLAGEM)

Ap0s especificados os tipos e quantidades de cordoalhas na composi¢ao dos
cabos, equacdes pertinentes devem ser utilizadas para estabelecer o seu tracado ao
longo da viga. Antes, porém, as inequacdes contidas no Quadro A. 2 devem ser
utilizadas para determinacdo de um fuso limite, que corresponde a um intervalo entre
excentricidades, onde o cabo equivalente deve ser alocado de modo a atender aos

respectivos estados limites servico.
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Quadro A. 2 - verifica¢des necessarias a determinacgdo do fuso limite

Verificagéo Protenséo Completa Protensé&o Limitada
Tensao Inferior no ATO de Protensdo — ELS — CE : Tens&o Inferior no ATO de Protensdo — ELS - CE :
1,1.0p,ato + 1,0. ogk, inf = —0,7fckj 1,1.6p, ato + 1,0. ogk, inf = —0,7fckj
[ 1,1. Pato (—l—i) + ogk, inf = —0,7fckj 1,1.Pato (—1—L) + ogk,inf = —0,7fckj
o A Winf. ’ - ! o A Winf ! - '

1,1.Pato 1,1.Pato.e 1,1.Pato 1,1.Pato.e

+ ogk, inf = —0,7fckj + ogk, inf > —0,7fckj

A Winf A Winf
Tensao Superior no ATO de Protensdo — ELS — CF : Tens&o Superior no ATO de Protensdo — ELS — CF :
1,1.op,ato + 1,0. gk, sup < 1,2. fetmj 1,1.op,ato + 1,0. ogk, sup < 1,2. fctmj
I 11Pt(—l+L)+ k, sup < 1,2. fetmj llPatn(—l+ ° )+crksu < 1,2 fetmi
,1.Pato AT Wsup ogk,sup < 1,2. fctmj 1. AT Waup gk, sup < 1,2. ]

1,1. Pato . 1,1. Pato.e + osl < 1.2 fetmi 1,1. Pato N 1,1. Pato.e
A Wsup ogl. sup = L& fctmy A Wsup

+ ogk, sup < 1,2.fctmj

Tenséo Superior = —0,7. fck para CR— ELS — CE (Com Px): |  Tensao Superior = —0,7. fck para CR— ELS — CE (Com Pu):

op + agk, sup + aqk, sup = —0,7. fck op + ogk, sup + ogk, sup = —0,7. fck
1 e 1 e
I I I Peo (_K + Wsup) + ogk, sup + ogk, sup = —0,7. fck Poo (_K + Wsup) + ogk, sup + ogk, sup = —0,7. fck
Poo Poo.c Poo Feoe o ek sup + oqk sup = —0,7. fck
—T+—Wsup+ngk,=;up+nql~‘sup = —0,7.fck —T+m Ogk, Sup + oqK, sup = —U,/.Ic
Tensé&o Inferior < 0 para CF— ELS — D (Com Pxx): Tenséo Inferior < 0 para CQP- ELS - D (Com Px):
op + ogk, inf + ¢1.ogk,inf< 0 op + ogk, inf + Y2.6gk,inf < 0
v p(1 e)+ k,inf + Y. ogk, inf < 0 P(l °)+ k,inf + {2. ogk, inf < 0
| ————— . | ——=— ogk, in .ogk,inf <
A~ winp) T o8 Inf+ Wl ogk inf < A~ Wint/ ' 8 4
Poo _Pooe | ek inf+ 1. ogk,inf < 0 Poo _Poe | ogk inf+ W2 oqk,inf < 0
- + + 1. < - ogk,in .agk, inf <
A~ Wing T OBlinf+ 1. ogk,inf < A Winf ' B z.0q

Tensao Inferior < aF = 0,7. fctk para CR— ELS — F (Com Px)]| | Tensao Inferior < aF + 0,7. fctk para CF- ELS — F (Com Pu):

op + agk, inf + ogk, inf < aF = 0,7. fctk op + ogk,inf + Y1.aqk,inf < aF * 0,7. fctk
1 1
\/ Pm(—f—i_,)Jrcrgk,ianroqk,infs af = 0,7. fetk Pm(-—-i_)+agk.mf+ 1. aqk inf < aF = 0,7. fetk
A Winf A Winf,
P Poo.e . . . Poo  Poo.e
ST + ogk, inf + ogk, inf < aF = 0,7. fctm - Tne + ogk, inf + y1. ogk, inf < aF = 0,7. fctm

Fonte: Autor

A posicao (altura do cabo) deve ser entédo obtida para cada secéo (SO, S1,
S2, S3, S4 e S5), bem como seu angulo de inclinacdo e as componentes vertical e
horizontal da forca de protensao. Ao final, os resultados podem ser organizados tal

como apresentado pela Tabela A. 9, onde “y” corresponde a altura do cabo a partir
da base da viga; “e” é a distancia do eixo do cabo ao centro de gravidade da viga
(excentricidade); N, ;,,; € a forca normal de protensé&o inicial horizontal decomposta a
partir da inclinagdo do cabo em cada secéo; V,;,; € o esforco vertical favoravel de
cisalhamento decomposto a partir da protensdo inicial aplicada com base na

inclinacédo do cabo em cada secéao.
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Tabela A. 9 - Configuracdo adotada para os cabos na viga protendida em CUAD

So
0

S1
L/10

Secéo
X (m)

Cabo

Sy Ss
41/10 5L/10=L/2

S,
2L/10

S3
3L/10

Valor Valor

y (cm)
e (cm)
Np,ini (kN)

Vp,ini (kN)

Valor Valor Valor Valor

y (cm)

e (cm)
Np,ini (kN)
Vp,ini (kN)

Valor Valor

y (cm)

e (cm)
Np,ini (kN)
Vp,ini (kN)

Valor Valor

Fonte:

Autor

Definida a configuracdo dos cabos da viga, calcula-se o tracado de um cabo

equivalente para auxiliar nas verificacdes

inicial quanto para as forcas de protensao

seguintes, tanto para forca de protensao

no ato (considerando as perdas imediatas)

e no tempo infinito (considerando as perdas progressivas). Esse cabo possui posi¢cao

e esforcos que equivalem a soma de todos os cabos na viga em cada secdo. Para

esta etapa, os resultados podem ser organizados conforme Tabela A. 10.

Tabela A. 10 - Tracado do cabo equivalente

Segéo So S1 S, Ss3 Ss Ss
X (m) 0 L/10 2L/10 3L/10 4L/10  5L/10 =L/2
y (cm) Valor Valor Valor Valor Valor Valor
e (cm) - - - - - -
Np,ini (kN) - - - - - -
Viint (N) - : : : : :
Np,ato (kN) - - - - - -
Ny, o (KN) - - - - - -
Fonte: Autor

Uma vez obtido o tragado do cabo equivalente e certificando-se de que toda

sua extensdo esteja dentro do fuso limi

propostas no Erro! Fonte de referéncian

te, garante-se que todas as verificagOes

do encontrada. foram satisfeitas.
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10 DETERMINACAO DAS PERDAS DE PROTENSAO

Apo6s definidas as trajetérias dos cabos, devem ser determinadas as perdas

de protensao:

10.1 Perdas Imediatas

As perdas de protensao imediatas ocorrem durante ou imediatamente ap6s o

processo da aplicacéo dos esfor¢cos de protenséo na viga (Pini), sendo elas:
d) Perda por atrito entre o cabo e a bainha durante a protensao;
e) Perda por retracdo do cabo na acomodacéo da ancoragem;

f) Perda por encurtamento elastico do concreto na pré-tracao e na pos-tracao

sequencial.

A perda por atrito é determinada por meio das Equacdes a seguir:

AP(x) = P; - (1 — e~ (WZatkx) Equacao A. 3
Za:x_’.a Equacdo A. 4
X
a= 8_y (rad) Equacao A. 5
X

Em que:
P; é a protensao inicial aplicada.

u é o coeficiente de atrito, adotado como 0,20 considerando cordoalhas e
bainha metalica (valores recomendados pela NBR 6118:2014 em seu Item
9.6.3.3.2.2).

k= 1% de u (rad/m) na falta de ensaios. Para u= 0,20 tem-se k= 0,002 rad/m.

x' é a distédncia de cada secdo.
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x € a medida do vao de calculo.

y é a distancia vertical entre a altura do cabo na secao S, e a altura do cabo

na secao Ss.

As perdas imediatas por atrito devem ser obtidas para cada secdo da viga
protendida (SO, S1, S2, S3, S4 e S5) e podem ser organizadas tal como na A Tabela

A. 11, onde AP,;, € a perda de protenséo por atrito e P,,,. € a protensao apdés a perda

por atrito.
Tabela A. 11 - Perdas por atrito
Segéo So S, S, 83 Ss Ss
x (m) 0 L/10 2L/10 3L/10 4L/10 5L/10=L/2
Pini (KN) Valor Valor Valor Valor Valor Valor
APger (kN) ) ) ) ) ) )
Par (KN) - : : : : :

Fonte: Autor

A perda por retracdo do cabo na acomodacao da ancoragem ocorre na fixacao
do sistema de transmissao de forca do cabo protendido para a pec¢a de concreto, ou
seja, bloco de ancoragem e cunhas. Nesse momento, ocorre o escorregamento do
cabo de protensdo, provocando reducdo do estiramento inicial aplicado. A
acomodacdo da ancoragem depende do sistema de ancoragem adotado. Para o
sistema atual de cunhas individuais, o0 escorregamento ha acomodacéo da ancoragem

€ estimado em 6 mm para fios ou cordoalhas e 3 mm para barras.

Quando ocorre 0 escorregamento do cabo na ancoragem, ocasionando seu
recuo, surge um atrito contrario que faz com que a perda de tens&o na armadura
ocorra somente até uma distancia X da ancoragem ativa, ponto onde a perda por
ancoragem € igual a perda por atrito. A determinacdo dessa distancia X pode ser
calculada de forma iterativa, atribuindo valores a X até chegar ao ponto em que o valor

da perda de protenséo seja igual a perda por atrito. Para as situacées contempladas
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neste memorial (cabos com perfil parabdlico), a distancia X deve ser determinada por

meio das seguintes equacgoes:

_ Equacdo A. 6

A=—5+K quac

X = Ep-§ Equacgédo A. 7
O-pi'A

Sendo:

u € o coeficiente de atrito adotado como 0,20 considerando cordoalhas e
bainha metélica (valores recomendados pela NBR 6118:2014 em seu item
9.6.3.3.2.2).

"A" € a distancia vertical entre a altura do cabo na sec¢do So e a altura do cabo

na secao Ss.
"B" é a distancia entre a se¢ao Sp e Ss.
k= 1% de u (rad/m) na falta de ensaios. Para u= 0,20 tem-se k= 0,002 rad/m.

E, € o modulo de elasticidade do aco de protensao.

6 escorregamento do cabo na ancoragem, estimado em 6 mm para

cordoalhas.
op; € a tensdo de protensao inicial exercida nos cabos de protenséo.
A perda de protensdo devido a acomodacédo da ancoragem é determinada

pela Equacéo A. 8.

Equacdo A. 8

2'E, 6-A X —x'
AP, com :< P p>_ o

Xacom Xacom

Onde:

AP,..m € a perda devido a acomodacao na ancoragem do cabo de protenséo.
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Xacom € @ distancia a partir da se¢do Sp onde a perda por ancoragem € igual
a perda por atrito.

x' é a disténcia pontual de cada sec¢ao onde se esta calculando a perda.

Da mesma forma, as perdas de protensdo por acomodacao da ancoragem
devem ser determinadas para cada sec¢éo da viga protendida em CUAD e podem ser
organizadas assim como exibido na Tabela A. 12, sendo AP,.,,, a perda de protenséo
por acomodacdo da ancoragem € Py, 4c0m @ forca de protensdo descontadas as

perdas por atrito e por acomodacéo da ancoragem.

Tabela A. 12 - Perdas por acomodac¢éo da ancoragem

Segéo So S, S, 83 Ss Ss
x (M) 0 L/10 2L/10 3L/10 4L/10 5L/10=L/2
A Valor
Xgcom (M) Valor
Perda Perda Perda Perda Perda
de de de de de Perda de
APacom (kN) Forca

Forca Forca Forca Forca Forca
% de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini

Forca Forca Forca Forca Forca
Patracom (KN)  ap6s apos apos apos apos
perdas perdas perdas perdas perdas

Forca apds
perdas

Fonte: Autor

A perda de protensdo por encurtamento elastico do concreto ocorre pela
deformacéo elastica de encurtamento da viga devido a tensdo de compressao
exercida pela protensdo de n cabos sucessivos, onde n é 0o numero de cabos

protendidos na viga. Deve ser determinada pelas equacfes a seguir:

1\ (n—-1) .
APeonc = (E) ) n "Qpt Ocg* Ap Equacao A. 9
E ~
ap = E_p Equacao A. 10
c

o 2 .

G = — Patr.acom _ P atr.acom €p n Mgk €p Equa(;éo A 11
CcG Ac I I,



Em que:

AP, € perda de protenséo por encurtamento do concreto.
n é 0 numero de cabos protendidos sucessivamente.

occ € atensdo no centroide do cabo equivalente.

A, € a area total dos cabos protendidos.

e, € a excentricidade maxima no cabo de protensédo equivalente.

I. € ainercia da secao simples (apenas viga).
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As perdas por encurtamento do concreto devem ser calculadas para cada

secao da viga. Apés a obtencéo de todas as perdas imediatas, os resultados podem

ser sintetizados conforme apresentado pela Tabela A. 13, onde AP,,,. € a perda de

protensdo por encurtamento do concreto € Py acomconc @ fOrga de protenséo

resultante das perdas por atrito, por acomodacéo da ancoragem e pelo encurtamento

do concreto.

Tabela A. 13 — Total de perdas imediatas na protenséo (atrito, acomodacédo de ancoragem e

encurtamento do concreto)

Secéao So S S Ss S Ss
X (m) 0 L/10 2L/10 3L/10 4L/10 5L/10 =L/2
Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de
AP, (KN) Forca Forca Forca Forca Forca Forca
% de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini
Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de
APycom Forca Forca Forca Forca Forca Forca
(kN) % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini
AP Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de Perda de
(chIn)C Forca Forca Forca Forca Forca Forca
% de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini
Patracomconc FOrga apés Forca apoés Forga apés Forca apdés Forga apés Forca apos
(kN) perdas perdas perdas perdas perdas perdas
AProtal % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini % de Pini

Fonte: Autor
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10.2 Perdas Progressivas

As perdas progressivas de protensao ocorrem a partir do ato da protenséo, e
advém da natureza intrinseca dos materiais concreto e aco. Para o concreto refere-se
a uma reducéao de volume por conta da retracéao e fluéncia; e quanto ao aco refere-se

a sua relaxacéo.

Pelo falo de ocorrerem simultaneamente, as perdas de protensao por
retracao/fluéncia do concreto e as perdas por relaxagdo do aco atuam de modo
combinado. Para isso, o Item 9.6.3.4.2 da NBR 6118 (2014) fornece um processo
simplificado considerando o caso de fases Unicas de operacdo (protensao em uma

etapa somente), o qual segue apresentado pela Equacao A. 12.

retracao fluéncia relaxacéo
€os Ep +0ep Ogpgg @ + Opg X

e thc Gep Ne Pp
coeficiente de interacio

Equacédo A. 12

Ac, =

Sendo:

X =—1In[1 — 2,59;00]

* 1,118

Y1000 = 3,5 (0’—3>

0.
ot =-"2_05>0

a fptk
Xc=1+050¢

xp=1+x

A
ne=1+—e,?

oS
<

Pp

b
a
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Onde:

Aop € a perda de protensdo progressiva.

. € 0 coeficiente de retracdo do concreto.

Ep € 0 modulo de elasticidade do aco de protenséo.

a.p € 0 coeficiente de equivaléncia entre aco e concreto Ep /E..

Ocpog € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela

protenséo e pela carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva

se for de compressao;

0,0 € atensdo na armadura ativa devida a protenséo e a carga permanente

mobilizada no instante t,, positiva se for de tracao;
¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto.
X é o coeficiente de fluéncia do aco;
Y ¢ o coeficiente de relaxacéo do aco;
pp € a taxa geométrica da armadura de protensao;

e, € a excentricidade do cabo resultante em relacdo ao baricentro da segao

do concreto;

A, € a area da secdao transversal do cabo resultante;

A, € a area da secéo transversal do concreto;
I. € o momento central de inércia na secdo do concreto.

Segundo a NF P 18-710 (2016), no caso do CUAD, a retracdo é
principalmente enddgena, desde que haja cura Umida adequada durante o
assentamento. Quando a cura for realizada sem tratamento térmico: adota-se 550
Mm/m para a retragao endoégena e 150 um/m para o encolhimento por secagem em

ambiente externo com uma umidade relativa média entre 50 e 70%.
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Observacao: Para os casos em que a cura do CUAD for com tratamento térmico,

recomenda-se a consulta dos indices de retragdo na NF P 18-710 (2016).

Devido a baixissima porosidade e baixissima quantidade de agua utilizada na
composicdo, valores bem inferiores de fluéncia sdo encontrados no CUAD em
comparagao com concretos convencionais. De acordo com a NF P 18-710 (2016), a
fluéncia do CUAD ¢é semelhante a do concreto de alto desempenho quando ndo ha
cura com tratamento térmico, sendo consideravelmente reduzida com a realiza¢éo do

procedimento.

Na auséncia de resultados experimentais durante a fase preliminar do projeto,

a NF P 18-710 (2016) sugere a adoc¢éao de ¢ = 0,8 para cura sem tratamento térmico.

Observacao: Para os casos em que a cura do CUAD com tratamento térmico for

realizada, recomenda-se a consulta dos indices de fluéncia na NF P 18-710 (2016).

10.3 Perdas Totais de Protensao

Com as perdas imediatas e as perdas progressivas calculadas, as perdas
totais devem ser obtidas como a somatéria de todas as perdas calculadas e os
resultados podem ser expressos tal como exibido pela Tabela A. 14, que apresenta o
resumo das perdas imediatas e progressivas bem como os valores de protenséo

calculadas nas etapas.

Tabela A. 14 - Perdas totais de protenséo calculadas

P;ni (kN)  Forga de protensédo
AP;meq  Forca correspondente a perda imediata

P,ro (KN) Forca correspondente a perda no ato da protenséo
AP,..4.  Forga correspondente as perdas progressivas

P, (KN)  Forca de protenséo ap0s todas as perdas

Fonte: Autor
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11 VERIFICACAO A FLEXAO

Nesta etapa deve ser feita a verificacdo de seguranca quanto a flexdo para o
ELU, em que a condicdo de seguranca sera satisfeita se M,,; = Mg;. O momento fletor
solicitante é determinado com base nas acdes permanentes e variaveis, e M,; sera

determinado nos passos seguintes.

O comportamento a flexdo da viga protendida em CUAD é semelhante ao
comportamento de uma viga protendida em concreto convencional quanto a

compressao, enquanto que na tracao tem-se a consideracgéo da resisténcia do CUAD.

A resisténcia a compresséao de calculo devera ser determinada de acordo com
a Equacéo A. 13, adotando y.yupc = 1,5 com base nas recomendacdes da norma

francesa, considerando casos normais com cargas em periodos maiores que 24h.

fek Equacéo A. 13
Yc,unpc

fea = Qcc -

Yeunpc € O fator parcial relacionado ao CUAD comprimido. Adotando . yupc
= 1,5, considerando casos hormais com cargas em periodos maiores que 24h. Para

situacOes diferentes novo valor deve ser consultado na NF P 18-710 (2016).

a.. € 0 coeficiente que leva em consideracdo efeitos a longo prazo na
resisténcia a compressao e efeitos adversos resultantes da maneira como a carga é

aplicada. O valor a ser selecionado para CUAD € «,.. = 0,85

A lei constitutiva do CUAD na compressdo no ELU a ser usada no

dimensionamento esta apresentada na Figura A. 2.
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Figura A. 2 - Representacéo da relacéo tenséo-deformacdo de CUAD em compressao para projetos
no ELU.

cd

cm

\j

/ €.0d €ud

Fonte: NF P 18-710 (2016)

Onde:
_ fcd
gCOd - E
cm
fctm >
£ =(1+14-———)-¢
cud ( Kglobal *fem cod

Em que:

gc0a € @ deformagéo correspondente ao limite do regime elastico.
e.4q € a deformacao ultima a ser levada em consideracao no ELU;
fem € aresisténcia média a compressao;

ferm € @ resisténcia média a tragao;

Kgiopar = 1,25;

De acordo com a NF P18-470 (2016), a resisténcia média a compressao f;,
e a resisténcia média a tracao f..,, devem ser determinadas a partir de ensaios em
laboratérios ou a partir da ficha técnica do material. Na falta de ensaios, os valores

podem ser adotados de acordo com a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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O modelo constitutivo para o0 comportamento a tracao é ilustrado na Figura A.

Figura A. 3 - Representacao da relagédo tensdo-deformacdo de CUAD em tragdo para projetos no ELS

e ELU.

A /

/
€ € € £ Eer

ulim “u,1% u,pic el »
:,fctfj%k/(ﬁfcf'K)
S —— I i o g
o / fctfk/ (7 of* K)
fctk,ell H""cf

Fonte: NF P 18-710 (2016)

Onde:

e _ Wpic fctk,el
e L. Yer - Ecm

c Wi, etk el
ul% —
L. Yer® Ecm

Eulim = €lim 41
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Em que

Yer = 1,3 no caso de situacGes duraveis / transitorias
Yer = 1,05 no caso de situagdes acidentais.

fetk 1 € @ resisténcia a tragéo elastica caracteristica.
K=1,25

wyi. € alargura da fissura correspondente ao pico local na curva dos ensaios

realizados ou igual a 0,3 mm se ndo houver pico.

wyy, = 0,01H, sendo H a altura do prisma testado sob flexdo correspondente

a espessura da estrutura.
2-h ., . ;. 7 ~
l. = = € 0 comprimento caracteristico (onde h € a altura da sec¢dao).

lr € o comprimento das fibras mais longas contribuindo para garantir a nao

fragilidade.

Para fins de simplificacao de calculos, em favor da seguranca, pode-se adotar
o diagrama de tensao deformacao destacado em verde na Figura A. 4, que resulta no
esquema ilustrado na Figura A. 5

Figura A. 4 - Esquema simplificado adotado para tracéo no ELU

A 7
V4

cm

2]
)
7]

e e € B
ulim u,1% u,pic u.el

f oo /K

7 ctf, 1% K

10K

i of

f. Iy

ctkel /cf

Fonte: Adaptado da NF P 18-710 (2016)
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Figura A. 5 - Representacéo de tensdes e deformagbes na viga protendida em CUAD

s.:Ocl scud
J N .
777777777 ch >
,,,,,,,,,, # Xl
- Np X2
,,,,,,,,,, ES dp
—Ng;
X3
- N,
Fonte: Autor
Em que:
€cod
Nclz(l_ )'x'fcd'b
€cud
€cod 1
Ne, = 'x'fcd'i'b
€cud

Np, = X2 feta* b

1
Nfszxs'fccd'z'b

glim,el
Xy =——"
Ecud

X = €u0,3 ~ €limel
, =
Ecud

_ Eulim — €uo,3 .
Xg=— X
€cud
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Para determinacdo do momento fletor Ultimo da secdo, calcula-se

primeiramente o pré-alongamento da armadura de protenséo utilizando as seguintes

equacoes:
P, P,-e? ~
Oep = 2+ P Equacao A. 14
AC IC
Pog = 0,9+ (P + @y 0gp - Ap) Equacéo A. 15
. = Er Equacéo A. 16
P ECS
Pha ~
Epna = ApT'lEp Equacéo A. 17

Onde P ,, € a forca de neutralizagéo e ¢,,; € a deformacao inicial da

armadura de protensdo antes de ocorrer deformacdes por tracao no concreto.

Utilizando as equacfes apresentadas, deve-se determinar a deformacao de
pré alongamento na armadura ativa e as deformacdes de tracdo e compressao na

secdo em CUAD. Como exemplo, as seguintes tabelas devem ser preenchidas:

A Tabela A. 15 apresenta os valores de pré-alongamento na armadura de

pretenséo, calculados a partir das equacdes acima.
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Tabela A. 15 - valores do pré-alongamento na armadura de pretensao

O'Cp (kNlcmZ) Pnd (kN) £pnd (%0)
Valor Valor Valor

Fonte: Autor

As tensfes Ultimas de calculo e as deformagbes no ELU do CUAD para

compressdo e tracdo estdo apresentados na Tabela A. 16 e na Tabela A. 17,

respectivamente
Tabela A. 16 - Tensdo e deformacdes na compressao
fea (KN/cm2) €cod (%o) €cud (%o)
Valor Valor Valor
Fonte: Autor
Tabela A. 17 - Tensado e deformacdes na tragdo
feta (KN/cm?2) Lc (cm) Elim,el (%0) €u,03 (%0) &u,lim (%0)
Valor Valor Valor Valor Valor

Fonte: Autor

Apés a determinacdo da tensdo e deformacdo de pré-alongamento na
armadura de protensdo e deformacdes do CUAD no ELU, inicia-se um processo
iterativo por tentativa para se determinar o momento ultimo da viga protendida. Para
iniciar o processo de calculo deverdo ser feitas algumas consideracfes iniciais e

seguidos 0s seguintes passos:

a) Inicialmente é considerado que a ruptura ocorre no dominio 3 ou no dominio 4,
considerando assim, que na compressao 0 concreto atingira a deformacéo Ultima

proposta e na tragéo a deformagao na armadura ativa sera menor que 10 %eo.

b) Inicia-se o0 processo iterativo na seguinte sequéncia:
b1) Adotar um primeiro valor para o-lgé) = fpyr/1,15;

b2) Determinar a altura da Linha Neutra (x) por meio de equacdes de

equilibrio;
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b3) Determinar a deformagdo &,,4 por meio de equagdes de

compatibilidade de deformagcdes;

b4) Verificar se €,;4 < 10 %o: caso positivo, a hipétese inicial de ruptura
nos dominios 3 e 4 € correta. Limita-se &,,4 a 10 %o ndo pelo limite da propria
armadura e sim para evitar fissuragao excessiva no concreto, pois 0 ago possui
capacidade de deformacéao significativamente maior que esse limite para atingir
a ruptura. Esse limite de deformacéo é recomendado pela NBR 6418 (2014) e

podera ser mantido para os dimensionamentos em CUAD.
b5) Determinar o,, na armadura com a deformagao &,; = €514 + &pna;

. 1 .
b6) Verificar se 0,4 ~ UrE d): em caso negativo deve-se adotar novo valor

@

para o, e refazer os calculos.

Se €,14 > 10 %o a ruptura ocorre no dominio 2, em que a deformacéo na armadura de

protensao gp14 € fixada em 10 %o e a deformagéo de compressao no concreto € menor

gue &.,,4- Nesta situacao os calculos devem ser refeitos seguindo a seguinte sequéncia;

cl) Determinar a tensao o,, na armadura COM 6,4 = 0p14 + Oppg SENO

0,14 O Valor correspondente a deformacéo de 10%o.

c2) Determinar a altura da Linha Neutra (x) por meio de equacdes de

equilibrio;

c3) Determinar a deformacdo ¢.,; por meio de equacbes de

compatibilidade de deformacdes;

c4) Verificar a condi¢do ¢.4 < €.,4 : Caso positivo a hipotese de ruptura

no dominio 2 se confirma.

d) Calcula-se o0 momento fletor dltimo M, 4;

e) Verificar condicdo de seguranca: M, ; = Mg,.

Com os passos listados a cima, devem ser feitos os calculos para

determinacdo do momento ultimo de calculo. A Tabela A. 18 apresenta um exemplo

dos resultados dos calculos que devem ser realizados, em que o,, € a tensdo na
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armadura de protensdo, x € a altura da linha neutra, x;, x, € x3 sdo as alturas das

parcelas do diagrama de tragdo, N, € a normal resultante no concreto, N, € a normal
resultante da segunda parcela de tracdo e Ng; € a normal resultante da terceira

parcela de tragéo e N, € a forca normal de protensé&o.

Tabela A. 18 - valores de calculo para equilibrio de esforcos

Opa (KN/cm?) Valor
x (cm) Valor
x1 (cm) Valor
X, (cm) Valor
x3 (cm) Valor

N:1 (KN) Valor
N, (KN) Valor
N¢, (KN) Valor
N3 (KN) Valor
N, (kN) Valor

Fonte: Autor

A Figura A. 6 apresenta o diagrama de tensdes e deformacdes na secéo e

também os esfor¢os normais.

Figura A. 6 - Representacdo dos esfor¢cos normais e deformagdes na secéo

€cud

Negg———
€codf - Ney »
C.

Eiim el

—Np,

- = - - 1&p03
r—Ng

€4 lim

Fonte: Autor

Com todas as deformagdes calculadas tanto no concreto quanto na armadura
ativa, deve-se por meio do sistema de equilibrio de forcas, determinar o momento

fletor dltimo (M,4). A condicdo de seguranca na flexdo é satisfeita se M,,; > Mg,
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12 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO

12.1 Forga cortante

Nesta secdo deve-se verificar a condicdo de seguranca quanto a forca
cortante. A condicdo de seguranca sera satisfeita se a tensdo solicitante de
cisalhamento de projeto Vs; for menor que a tensdo resistente de cisalhamento

Vra totar- A tensao resistente de cisalnamento Vg 1o¢q; @SSUmMe 0 menor valor entre Vzg

e VRd,méx-

- Vramaxr € @ tensdo limite da resisténcia a compressdo das bielas de

compressao do concreto no diagrama de trelicas;
- Vrq € @ soma dos trés termos de resisténcia Vzg c + Vea,s + Vra r:
- Vra,c € 0 termo de contribuigdo CUAD;
- Vra,s € 0 termo de contribui¢éo para armadura de cisalhamento;
- Vra,r € 0 termo de contribuicao das fibras;

Para uma secdo armada, a tensao resistente de cisalhamento de projeto

fornecida pelo CUAD, Vx4 ., € estabelecida pela Equagéo A. 18.

VRa,c = k-f," by, -d Equag&o A. 18

Para uma secéo protendida, V4 . € dada pela Equacéo A. 19.

0,24 ~
Vea,c = k- f? b,z Equacdo A. 19

Yer " VE

Para uma se¢do sem armadura, Vi, . € estabelecida pela Equagéo A. 20.



256

0,18 -
Rd,c = k- f2% by h Equagcao A. 20
Yer " VE

Onde:

Ocp
k=1+3--2

fck
Com
Ocp = Ngq/A.

Nz, € a forca axial na secao transversal devido as cargas externas (Ny;>0

para compresséao). A influéncia das deformacgdes impostas por Ny, pode ser ignorada.
A, € a area da secéo transversal do elemento de CUAD.
O valor de g,,, deve ser limitado da seguinte maneira:
0<0, <04-fy
O termo y; € um fator de seguranca considerado tal que y. - v € igual a 1,5.
Para todos os casos:
fer € expresso em MPa;

b,, € a menor largura da secao transversal na area de tracdo em metros. No

caso de uma segéo circular de diametro @, b,, deve ser tomado como 0,55 - .

z € 0 braco de alavanca das forcas internas para um membro de altura

constante correspondente ao momento fletor no membro considerado.
d é a distancia entre a fibra mais comprimida e o refor¢o longitudinal.

NOTA: As férmulas séo consistentes se z = 0,9d e d = 7/8h no caso de secao

nao armada.
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Os célculos dos valores para determinacdo da parcela de contribuicdo do
CUAD para cisalhamento (Vz4.) podem ser realizados e dispostos assim como

exemplificado na Tabela A. 19.

Tabela A. 19 - Determinacéo da parcela de contribuicdo do CUAD para cisalhamento (Vra,c)

b,, (cm) Valor
z (cm) Valor
Yer * VE Valor
Ngp (KN) Valor
A (cm?) Valor
for (MPa) Valor
o (MPa) Valor
k Valor
Veae (kN) Valor

Fonte: Autor

Para o caso da viga possuir armadura de cisalhamento, calculo da parcela
Vra s € realizado de maneira analoga ao concreto convencional. Ja a parcela referente
as fibras, o valor do projeto para a parcela da capacidade de cisalhamento V. €

dada pela Equacao A. 21.

Vraf = Afp " Oray - cOtH Equacéo A. 21

Para o caso de CUAD da classe T1* ou T2*:

1

W*
- - . d
ORa,f K 7w fo or(w)dw

w* = max(wy; 0,3mm)
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A resisténcia a tracdo residual da secao transversal reforcada com fibra oy, ¢
pode ser obtido usando o diagrama de tensao e deformacéo para a lei constitutiva a
tracdo proposta. Com objetivo de simplificar os calculos, estando a favor da
seguranca, apenas a regiao até a fissura de 0,3 mm pode ser levada em consideracéo,

assumindo que ndo havera fissuras maiores (Figura A. 7).

Figura A. 7 - Método Simplificado para calculo de Orgj.

A /
/
£ € € Een
ulim “u,1% u,pic “u.el »
‘,fctf,'l"fo,k/(‘}fcf'K)
T — I’ I’ LY}
S fctfk/(i’ of* K)
h fctk,e\/ Yot

Fonte: Adaptado de NF P 18-710 (2016).

Considerando a simplificacéo apresentada na Erro! Fonte de referéncia néao

encontrada., a fungéo o;(W) = f. ., € Uma constante para o intervalo de 0 a 0,3 mm.

Obs.: para o calculo de gz, 0 fator K considerado € o referente a orientagéo

das fibras que para este trabalho foi adotado como Kg;,pq;=1,25.

NOTA: grq s € 0 valor médio da tenséo pés-fissuragéo ao longo da fissura de
cisalhamento de inclinagdo 6, e perpendicular a ela. O termo Vi, € a projecdo da
forca resultante paralela a forca de cisalhamento, sendo a area Ay, a proje¢do na

secdo transversal da area inclinada na qual as fibras atuam. Para uma secéo

retangular ou uma se¢éo T, A¢, = b,, * z.

Para calculos de resisténcia a forca de cisalhamento em uma secdo armada

sem forca normal, é possivel adotar o melhor valor estimado de z= 0,9d.

Para uma secéo circular de diametro @, A¢, = 0,58 - ¢*
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Ycr € o fator de seguranga do CUAD na tracéo igual a 1,3.

w,, € a abertura final das fissuras alcancadas no ELU sob flexdo com forca

axial na fibra final, no momento em que atua na secéao.
6 = 30° deve ser escolhido como o valor minimo.

Os calculos dos valores para determinagcdo da parcela de contribuicdo das

fibras para cisalhamento (V4 ) podem ser realizados e dispostos assim como

exemplificado na Tabela A. 20.

Tabela A. 20 - Determinacéo da parcela de contribuic&do das fibras para cisalhamento (Vray)

Kgiobat Valor
Yer Valor

w* (mm) Valor
Agy (C?) Valor
Ora s (KN/CM?) Valor
Via,r (kN) Valor

Fonte: Autor

Para o calculo de Vgyns para elementos em CUAD sem armadura de

cisalhamento, o limite de resisténcia das bielas de compresséao € dado pela Equacéo
A. 22.

a ~
VRamax = 2,3 +—<-by, "z fi/g “tan 6 Equacéo A. 22

c
c

Onde 6 € a inclinacéo da tensdo de compressao principal no eixo longitudinal

igual a 30°.

A verificacdo da condicdo de seguranca da forca cortante pode ser realizada

conforme exemplificado na Tabela A. 21, em que Vi, € a somatdria de Vig . € Vra f,

Vrd totar € O Maior valor entre Vg, € Vipg max € Vsq € aforga cortante solicitante maxima.
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Tabela A. 21 - Verificagdo da forga cortante

Vrdc (KN)  Vgrat (KN) VRrd (KN)  Vrdmax (KN) Vrdiota (KN)  Vsqg (KN)  Vsd/VRd,total
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Fonte: Autor

12.2 Torgéao

Nesta secdo deve ser verificada a condigdo de seguranca quanto a torcao.
Para que a sec¢do seja considerada segura quanto a torcdo, deve-se atender a
condicao da Equacao A. 23.

Tka + Vea <1 Equacdo A. 23

TRd,méx VRd,méx

Onde:

T, € 0 momento de tor¢ao solicitante de projeto;

Vg4 € 0 cisalhamento solicitante de projeto;

Vra max € 0 valor maximo da resisténcia limite ao cisalhamento;

Tramasx € 0 Mmomento de tor¢éo de resisténcia limite. No caso de CUAD sem

armadura de torcdo, é dado por:

a ~
Tramax = 2,3 =2 Ay ter,i 'f?c/g ‘tan 6 Equacgéo A. 24

c
c

ter € a espessura da parede da secdo tubular ficticia, igual a um sexto do

didmetro do maior circulo capaz de ser inscrito dentro do contorno externo da secéo,

como é exemplificado na Figura A. 8.
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Figura A. 8 - Exemplificagdo de como obter o circulo ficticio para determinagéo de tes

by,
— 1

U\ D (diametro do maior circulo capaz de ser

inscrito dentro do contorno externo da segio)

D = b,
Fonte: Autor

A, é a area limitada pelas linhas centrais da parede ficticia da se¢ao tubular

(incluindo sec¢éo oca), como exemplificado na Figura A. 9.
Figura A. 9 - Sec¢édo simplificada considerada para resisténcia a tor¢éo

tef

]

D secdo tubular ficticia

D Area oca (ficticia)

t‘iu.é Ef Ay
/ t;=1/6 D
e
tefF

Fonte: Autor

Os calculos dos valores para determinacdo da torcdo maxima resistente

Tramsx POdem ser realizados e dispostos assim como exemplificado na Tabela A. 22.

Tabela A. 22 - Célculo de tor¢do méxima resistente

h (cm) Valor

b, (cm) Valor
t.; (cm) Valor
A4, (cm?) Valor
Tramax (KN-m) Valor

Fonte: Autor
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A Tabela A. 23 apresenta um exemplo de como pode ser apresentado o

resumo da verificacdo ao cisalhamento devido a torgéo.

Tabela A. 23 — Resumo da verificagdo de cisalhamento e tor¢éo

Vsamax (KN) Valor

Tsq (KN-m) Valor

Vratotar (KN) Valor

Tra max (KN-m) Valor
Vsamax/Vratotal + Tsa/Tratotar <1

Fonte: Autor

13 FLECHA

Os valores de flecha e contraflecha devem ser calculados em conformidade

com a equacao geral da linha elastica para secdo homogénea (Equacao A. 25)

a4 = S opl Equacdo A. 25
384 EI

Deve-se calcular o valor da contraflecha devido a protensédo no ATO, em que
deve ser considerado peso proprio da viga. Para fazer o célculo devido a protenséo,
deve-se realizar antes o calculo do carregamento equivalente que corresponde ao

momento gerado pela protenséo.

Apbs calculado a contraflecha devido a protensado, deve-se verificar a ndo
ocorréncia de deformacédo excessiva. ABNT NBR 9062:2017 limita a contraflecha

maxima por protensédo em [/300.

A flecha no tempo infinito deve ser estimada para o ELS-DEF-CQP conforme

a Equacéo A. 26.
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(o = [(aog + ap +anp) - (1 + @)] + [W; - agq)) Equacéo A. 26

Onde:
ap € a flecha devido a protensdo sem considerar o peso préprio;

app € a flecha ocasionada pelas perdas de protensdo progressivas ao longo

do tempo;
ay4 € a flecha devido a somatoria de cargas permanentes;
ayq € a flecha devido a somatdria de cargas variaveis;
a, € a flecha imediata referente a CQP sem considerar contraflecha
(ap = agg +¥; " agq)

a; € a contraflecha inicial no ato da protensao levando em considerac¢ao o peso

préprio da viga;

a. € a flecha final no tempo infinito que leva em consideracao o efeito da

fluéncia em conjunto com as outras parcelas de flechas.

Apoés determinar o calculo da flecha total, deve-se verificar a ocorréncia de
flecha excessiva, comparando com a flecha limite de [/300 recomendado pelo IP-DE-
C00-001_A do DER-SP (2005).



