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PECAS DE CONCRETO,ARMADAS COM BARRAS PROTENDIDAS

Prof. Dr.José Carlos de Figueiredo Ferraz

l. Introducao ao conceito

Normalmente, quando se faz mencao a pecas de concreto protendido aten
ta-se sempre aos dois casos correntes, ji consagrados: a)a pds-tragdo,
onde, antes da concretagem, sao deixadas as bainhas que aleojam os ca
bos e, depois da concretagem, quando o concreto tiver atingido sufi
ciente resisténcia, sao apllcados os esforcos de protensdo, sendo que
a peca mesma serve de apoio; e b) a pré-tracao, onde as armaduras de
protenséo sd3o previamente estiradas, através de dispositivos de tragao
e, entao, realizada a concretagem da peca para, gquando O concreto a
tingir resisténcia adequada, libertar as mesmas armaduras dagueles dls
positivos e, assim, transferir para o concreto da peca o esforgo de
protensdo, via aderéncia.

Tais métodos de protensao implicam sempre em operac¢des delicadas, par
ticularmente a pos-tragac gue deve ser executada em condigbes por ve
zes dificeis, exigindo cuidados especiais para reduzir as perdas por
atrlto,por encunhamento e outras, 1nev1tavels, bastante sensiveis e
dificeis de remover. Em contraposigao a pre-tracao em gque pese a deli
cadeza do processo, se realiza em condigoes pa551ve1s de maior contro
le, de carater industrial, visando a execug¢do de pegas pre—moldadas. -

Eis porque torna-se interessante a pesqulsa de uma solugao interme
didria gque usufrua de todas as vantagens proprias das pecas protendl
das,bem como das virtudes inerentes ao concreto armado convencional.

Trata—se,p01s de executar uma peca em gue as "armaduras“ja protendidas
sdo colocadas na forma da futura peca,qual um vergalhao de aco comum.

Tal "armadura" seria um cabo,uma cordoalha ouum feixe de fios de aco,
prev1amente estirados por dlSpOSlthOS de tracao,alojados dentro de
£6rma ou bainha,de segao redu21da,poster10rmente preenchlda com con
creto ou argamassa, numa execugao idéntica a protensao por preé- tracdo.

Para aumentar a resisténcia a& compressdc desta "armadura" poder-se-a
executar um cintamento com arame fino, o que permitira, seja aplicada
uma tensao da ordem de 500 Kgf/cm? ou ate mais.
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Fig. 1

Nas extremidades destas "armaduras"é vantajoso,para aumentar o efeito
de ancoragem,executar um alargamento da secac e dar aos fios uma ondula
gao trancando-os por entre argolas,tal como no Processo Ferraz de pro
tens3o.

A secio desta "armadura" depende da soma dos esforgos de tragao exigi




dos, aplicados acs fios. Se, por exemplo, esta soma for 20 tf, e a
tensio admissivel de compressao no concreto ou argamassa desta arma
dura for 400 Kgf/cm?, a sua segdo seria de 50 cm®, ou seja,uma secado
retangular de 7 x 7 cm, ou circular de ¢ = 8 cm.

Com o fitode aumentar 2 aderéncia, pode-se imprimir nesta "armadura"
uma série de ranhuras ao longo do seu comprimento, ou mesmo ondular
os fios como acima mencionado.

Estas "armaduras”, cujo nimero & estabelecido por calculos previos
correntes, sao colocadas na férma da futura peca, tal como se faz nas
estruturas de concreto armado convencional. Sua segao, bastante pe
guena em relacao ao comprimento, empresta grande flexibilidade; e,
por isto, pode ser colocada, sem dificuldade, nas posigOes mais ade
quadas para combater os esforgos solicitantes, em especial os momen
tos fletores e as forgas cortantes. -
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Fig. 2

Uma outra vantagem, bastante significativa, & o fato de se poder uti
lizar acgos especiais, de grande resisténcia, nas pecgas de concreto,
trabalhando como concreto armado convencional,visto que,este,se limi
ta ao uso de agos até determinada resisténcia, pelas exigéncias im
postas a aderéncia. Esta virtude deve ser, entretanto, constatada pe
la experiéncia.

2. Tensbes prévias na "armadura’

A preparacao da "srmadura" se realiza de modo idéntico ao do concre
to protendido com pre-tragao.

Esticados que sejam previamente oS fios, numa pista de trabalho,atra
vés de dispositivos especiais de tracao, executa-se o enchimento de
concreto (ou argamassa) da férma que os envolvem. Depois de assegura
da uma determinada resisténcia deste enchimento, o©s fios sao libera
dos, ocorrendo,entdo,a transferéncia da soma dos esforgos de tracao
ao concreto.

Sejam %a. a tensd@o nos fios antes da sua libertacdo dos disposi
tivos de tracio; Aﬁao a perda elastica, imediata, depois des
sa libertacao; 0;0 a tensdo correspondente, no concreto.

Entao,

o* = ap_ & (1)
Co




* -
sendo Ac e A, respectivamente, as areas 4o

"armadura®™
Al
Fazendo * = .
o = vem:
a
* g
¥ = P a
Cop =
+ d *
1 e p
logo
g r ae D*O,ag
Ao, = , sendo g_ =
0 1 + a_ p* e
e

Depois desta transferéncia, o ago, que antes se
passa a se submeter a tensao

o * g o
G e e o _ a g

1 + o p* 1 + a_ p*

3. TensdOes na "armadura" depois de decorrido um

intervaleo de tempo +ti1 - to

concreto e ago da

(2}

(3)

c (4)

submetia a tensao S

(5)

conforme calculado acima, as tensoes no concreto € no ago da "armadu
ra" serio, no instante t,, iguais aos valores dados em ({5).

Para simplificar passemos a chamar g o valor da tensao no ag¢o dado
em (5). =
Decorrido um intervalo de tempo t; - to, estas tensoes se alteram de
* -— F 3 * - * * -
At - O P* Ve, ~ % % e, O¢ a, P* E e g (t1- to) ()
cty mtltu
* —_—
1 + wtlto + o, P {1 5 )
e
*
Ao = - AGCt
at, p* (7)

4. Tensoes na secdo da viga provida de "armadura®,

devidas & carga permanente

Preparada a "armadura", ela & colocada na forma da viga, procedendo-
se, entdo, a concretagem, tal como representado na fig.3.




Depois do descimbramento a
secao deve absorver o Mg

' das cargas permanentes.
Facamos uma mudan¢a de con
tagem do tempo e _passSemos

a chamar de G4, ,%, © %cqr
y as tensdes do ago, do con
creto da "armadura" e do
concreto aderente a ela.

+—\@®
Fig.3

A seguir, determinamos o baricentro da secdo ideal formada pela secgao
do concreto e secio da "armadura", isto €,uma distancia e que satis
faca a condicao

SJEydAa =0

* .
onde ocorrem os modelos Ec e Ec do concreto da viga e da "armadura”
e Ea do ago.

Portanto, a tensdo em qualquer fibra situada a uma distancia y deste
baricentro € dada por:

EM_vy E M
o = = === .y (8)
JEy* dA i

A tensao no concreto na altura da "armadura" sera:

g = —c———-g— e (9)

* Es Mg
AUC = —5 - e (1.0)
i
E M
pc* = 29 | e (11)
a Ji

5. Alteracoes das tensdes na segao da viga ao longo do
tempo, considerado valido o Estadio I

Com os calculos efetuados acima, num determinado instante,isto &,quan

-

do o momento da carga permanente e transferido para a segac da viga,
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s3o conhecidas as tensdes gque ocorrem em cada fibra desta secdo, com
putadas as variacgOes que ocorreram anteriormente.

A este instante chamaremos ty, e as tensdes que se dao neste instan
te passardo a ser chamadas de 05, , 95, e Ug, respectivamente
as duas primeiras,no ago e concreto da "armadura"; e a ultima,no con
creto a ela adjacente. -

Se a tensdo no concreto 9. for de valor inferior ao da_ resisténcia
de calculo do concreto a tragdao f.i, entdo reina o estadio I, e os
resultados obtidos em 4 sao validos.

Caso contrario, surgiria rutura por trag¢ac no concreto ao lado da"ar
madura” e teriamos que passar a andlise do problema segundo a teoria
do estddio II. E para completar, ter-se-ia que pesquisar o estado 1i
mite Gltimo. -

Postulemos, de inicio, wvalido o Estadio I.
Sendo ,entdo,conhecidas as tensoes na sec¢ao neste instante inicial,

as alteracdes destas depois de decorrido um tempo t serao dadas, ge
nericamente, por: (*)

1

S - - _ 12
AG, = 35 [E C Oy ¢ttg E K E €] (12)
onde,
g ¢ E KA EcA
o 'ttty - o
r = A + X = + L =
C = (13)
5 E A
*®
sendo,

®= 1+0,5 b,

I

se a fibra for de concreto

bee, = Pee,

= ibra for de acgo
¢ttn wttu se a fi c

A segao do concreto da viga que entra na formula € dada por:

A iz
c

i? 3e?

* FERRAZ, J.C.de Figueiredo: "Alteragdes, ao longc do tempo, dos es
tados de tensio nas sec¢des de concreto, armadas, para diferentes e
tapas de carregamento" S.Paulo 1985.
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sendo i o raio de giragdo da segdo. As outras dreas serao respecti
vamente,as areas reais A; e Aa da "armadura”.

Oy + Agg

(14)
E (¢tto” ¢t1t0)

Com isto ficam determinadas as tensdes ao final do tempo t, se nao
ocorrerem acréscimos de carga permanente.

6. Modulo ficticio de deformagdo da "armadura"

A "armadura®, que & composta de uma secdc de concreto (ou argamassa)
e de aco, quando sujeita a uma tensao qualquer o,sofre uma deforma
¢cao,que pode ser calculada atraves de seu médulo ficticio de deforma
cao E.

Assim, igualando as deformacbes que ocorrem no concreto e no ago que
compdem esta armadura, Vvem:

Ao* Aa o]
Ceo _ dog _
%= = R
Ec a E

* ~ . .

sendo %, e 92, as tensoes reinantes, respectivamente no concreto
. Ac* Ao* s A a d £ 114

e no ago; Co e a, &s variagoOes das mesmas guando for aplica

da na"armadura™uma tensdao g

* =
Como ,s* A" , Ac. A_ =70 A
Co C ag a

onde E é a secdo da "armadura".

Fazendo
A A
L+l
p*z I s} = *
A A
c
vem:
o =
Ao¥ = P e
0 1+ a, p*
. =
AG* B O!'e P




Portanto,
] _c
E (1 x) E
c + e, P
e dai:
_ E. (1 + a_ p*)
E = C e (15)

7. Tensdoes na secao da pega provida de "armadura”,
calculadas segundo o Estadio II

Se o cdlculo realizadoc em 5 demonstrar que a tensao no concreto adja
cente 4 armadura € superior i resisténcia de calculo do concreto a
tragdo, ha que se analisar a se¢do segundo o estadio II.

Seja M = + o momento maximo atuando na secao provida de"ar
madura". Parté da secgdo de concreto trabalha a compressdo e apenas
a "armadura" trabalha & tracao.
4
. Seo

é :

— —— — —_—

Fig. 4
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Designemos por Yc, a tensao no concreto do bordo superior; e Gcn a
tensao a uma altura y da linha neutra.

0 equilibrio da seg¢ao exige:

Jo dA - 0TA =0 (16)

cho vyvdA-0A (h-x) =M (17)




Como
S S
(e} - .igg.y . OCD = o
co X Ex E (h-x) (18)

de (16} wvem:

5 X
Co — = _
- yadA-0A=0
°
ou
o5
Co 272 _ E (h-x) x oS =0
X X E_x Co
c
Portanto,
;7? _E (h-x) &
c Fe (19)
equacao da qual se
T ", extrai o valor de x.
A determinacdo deste
pode ser feita ‘con
forme procedimento
Eft-x)A da fig.5. Dai, atra
| > &z vés de (17)_e (18)se
x calculam o €as de
Fig.5 mais tensdes. °

8. Perda de tensdoc na "armadura" devida as fluéncias
do concreto e do ago e retracdo, supondo valido o
Estadio II

Determinadas as tensdes na secao conforme indicado acima, ficam co-
nhecidos todos os estados de tensao nas diferentes fases, a saber: na
fase preparatoria da "armadura" e na fase de aplicacao da carga per-
manente que, na secdo em aprego, gera um momento Mg.

E *
Sejam,pois,designados por Ocior Uco eoéﬁ as tensoes que atuam, respec-
tivamente na borda superior da viga e nas secoes A e A, do concreto

(ou argamassa) da "armadura", devidos a Mg.

Este instante sera designado por t, . Entao, decorridoum intervalo de
tempo t - to as deformac¢des finais serao:

— na fibra de bordo do concreto, £

ct
— no concreto da armadura,
* & *
s TR S S, o T T (20)
c *E, et E 2 r

o]




— NO ago,

o} Ao Y
d g at tty
K, + T Vg, * E, (1 + —=2) (21)

*

sendo A0, ,80.¢ e A0_. , as variag¢des correspondentes de tensdes de
pois de decorrido t - to. ' -

Como as deformagdes dos materiais que compdem a. "armadura”sac iguais,
temos:

*
E o* Ac* ¢
- a * Cpy . * ct tty
Aoag = ¥ [ Ko + £ Vet - 72—
tty C C
{1 + -—*2—-)
o}
* ayg
ey = K= g Ve, )
ou seja,
A *
Aoat =m + n A0, (22)
Por outro lado,
s
UCo + Aoct (1 "ptto ) + €
E tty E 2 r
c c
(23)
* A * *
o o
_ X * Yoo 2Ot Pee,
_h—x[Kc+E 'Pttg+ 5 (1 + > )1
c c
ou seja,
8
* .
Aoct =N+ M Acct {(24)
O equilibrio da secao exige que:
* * 0

*
fho ¥ d A - (Adgt A, + Ao, Aa) (h-x) =0 (26)
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De (25) segue,

s
Acct " "
X x ~ D80t A, - Bo e A, = 0
ou
hoSy . .
- < [(N + M Aoct) A, + (m + n Acct) Aa] =0
ou,entao,
s
Aoy = F{x)
de (26) resulta:
s *
O [(N + M Acct) A, + {m + n Aoct)A] th-x) =0

ou seja,

S ——
Ao, = G({x)

Fix) Através de uma construgao
grafica, (fig. 6), pode-
6 (2) se determinar x e, com
isto,b0qt, A0St e L0g¢
pu resolvendo o problema.
Fig. 6

9. Estado limite Gltimo

Neste particular, o cdlculo da secao provida de "armadura" protendi
da, pouco difere daquele utilizado nas se¢des de concreto armado ou
protendido. Neste iltimo, busca-se estabelecer o diagrama das defor
macoes, partindo do estado de neutralizacgdo,isto é do estado em qug
sio anulaGgas, em toda a secdo, as tensdes produzidas pelos esforcos
de protensao.

bcd 4w
x Q&8x S
Fred
. Aol g
| 4? % 2 ”

Fig. 7
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No caso presente cabe ou ndo valer-se do estado de neutralizacao,
pois,a "armadura", embora protendida, pode atuar como uma armadura de
concreto armado convencional, tudo dependendo do alongamento especi-
fico de tracao.

Seria necessario pesquisar, através de ensaios experimentais, qual a
deformagao tolerada, a se submeter esta "armadura", para que a aber
tura de fissura no concreto da secao se mantenha dentro de valores
limitados. Ha que se distinguir, entretanto, entre a abertura de fis
sura no concreto da seciao, propriamente dita, e a abertura da flssu
ra na "armadura" protendida. Para a primeira, a limitagdao nao prec1
sa ser tao severa como aguela ex1glda para o concreto armado e pro
tendldo, convencionais; uma limitagao gque visa, nomeadamente, a pro
tegao da armadura e a garantla de flechas menores. Em se tratando de
segao provida de "armadura™ protendida,sua fissuracao se da bem mais
tarde que a fissura do concreto que a envolve; e, portanto, a sua a
bertura € bem menor. Assim, o aco se mantém protegido, ainda que a
abertura da fissura do concreto da segao seja considerada de valor
proibitivo no caso do concreto armado & protendido,convencionais.

A "armadura"-formada por concreto {ou argamassa) e fios de ago -~ sen

do submetida & tracaoc se deforma seguindo um diagrama como represen
tado na fig. 8.

6e

Quando o alongamento especifico atingir aquele de rutura do concreto
(ou argamassa) a tracdo, todo o esforgo é transferido bruscamente pa
ra o ago, ocorrendo, entao, uma descontinuidade no diagrama. Os en
saios devem evidenciar este fato.

Este comportamento deve ser levado na devida conta,guando se determi
nar o momento Ultimo da segao.

Dado, pois, o momento fletor de cadlculo My = Yg . My - onde Mk e o
momento caracteristico, e Yf o coeficiente de seguranc¢a das solicita
¢bes para o estado limite Gltimo - cumpre realizar o calculo por duas
vias.

Numa, admite-se para o concreto uma deformacao espec1flca (p.ex.

3,5%/00) e tenta-se varios diagramas lineares de deformacdo especifica
ao longo da altura da segao. Para cada um deles corresponderao um va
lor de x e uma deformacdo especifica na "armadura", conforme repre
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sentado nas fig.7 e fig.8, e cujo valor nao pode exceder o valor ma
ximo (p.ex. 10 °/00)

Assim, poder- -se-a determinar, para cada x, o valor da forca de com
pressao no concreto Rccd e, bem assim, o valor do brago de alavanca
Z.

Com isto,

M R . Z

ud - “ced
Tais valores de Mud' fungoes, pois,de x, podem ser levados em um gré
fico, conforme fig.9.

_ 0 ponto de intersecgao
M - Yf Me da reta yg M com a
curva Mg da o valor de
% buscado.

I
l
i
l Dai se determina a se
o cac do ago da "armadu
X ra".

Por outro lado, se a “"armadura" ja for previamente escolhlda, entao
ha que se proceder de outro modo: a partir do valor maximo g, estabe
lecido para a "armadura", sdo tracados varios diagramas lineares de
deformagac especifica da secdo. A cada um deles correspondera um va
lor de x, um valor 0Ocd , um braco de alavanca z e, portanto, um
momento M3 . Um grafico analogo ao da fig.9 permitira determinar o
valor correto de x e dai a tensao no concreto.




