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LISTA DE SIMBOLOS
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area da secdo transversal de concreto

area da armadura longitudinal de protensdo (cabos aderentes)

&rea da armadura passiva longitudinal tracionada
area total (computados todos os ramos dos estribos) da armadura

transversal na mesma secéo

modulo de deformacdo longitudinal do concreto
maodulo de deformacdo longitudina do concreto na transferéncia da

protenséo

maodulo de deformacéo longitudinal do concreto aos 28 dias
modulo de deformacdo longitudinal da armadura de protensdo

maodulo de deformacao longitudinal da armadura passiva

momento de inércia da sec¢do bruta de concreto em relacéo ao seu centro
de gravidade, desprezando-se as armaduras

momento de inércia da se¢do fissurada

momento

valor de célculo do momento

momento de inércia efetivo obtido a partir da expresséo de Branson
momento devido aforca de protenséo

valor nominal do momento resistente daviga

momento de fissuracéo

momento de fissuragéo reduzido

momento de descompressio

momento fletor maximo naviga

momento total que inclui 0 momento da protenséo

forca de protenséo



forca efetiva de protensdo, apods todas as perdas

forcainicia de protensdo, apés perdasiniciais

resultante de tens&o na biela comprimida de concreto

resultante de tenséo na zona comprimida de concreto

resultante de tensdo na armadura longitudinal tracionada

resultante de tensdo na armadura longitudinal comprimida

resultante de tensdo nos montantes tracionados dos modelos de trelica

para cisalhamento
superficie do elemento
esforgo cortante

contribuicdo do “concreto” (em termos de esforcos) na resisténcia da

viga ao cisalhamento

valor de célculo do esforco cortante
valor nominal daresisténcia ao cisalhamento daviga
contribuicdo do armadura transversal (em termos de esforcos) na

resisténcia da viga ao cisalhamento

LETRASROMANASMINUSCULAS

alr ! a2r

aadd

vao de cisalhamento. Distancia entre o ponto de aplicacdo da carga
concentrada e aface do apoio daviga

flecha elastica calculada com rigidez E_I . da secdo bruta (desprezando-

as armaduras)

deslocamento causado por agdes de curta duracao

deslocamentos nos estadios 1 e 2, respectivamente, para flexdo
simples

deslocamentos a, e a, parao momento de fissuragdo (M, ,)

deslocamento adicional causado por retracdo e fluéncia do concreto



tm

deslocamento total

largura do flange das vigas de secéo “T”

largura das vigas de secéo retangular ou da nervura das vigas de secéo
“

profundidade da camada mais baixa de armadura longitudinal de tracéo
distancia entre a fibra mais comprida de concreto e o C.G. da
armadura de protensdo

distdncia entre a fibra mais comprida de concreto e o C.G. da

armadura passiva longitudinal tracionada
excentricidade

disténcia entre o C.G. da armadura de protensdo e o C.G. da seg¢do no

meio do vao

distancia entre o C.G. da armadura de protensdo e o C.G. da secdo da

viga sobre os apoios

resisténcia do concreto & compressio

resisténcia do concreto a compressao requerida em projeto

resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias

valor caracteristico da resisténcia do concreto a compressao
valor de célculo daresisténcia do concreto a compressao

resisténcia média do concreto a compressao  em  Ccorpos

de prova cilindricos naidade do carregamento (t,)

tensdo na armadura de protenséo

tensdo efetiva na armadura de protensdo, apds todas as perdas

tensdo na cordoalha onde o concreto em redor tem tensdo nula

tensdo no aco de protensdo correspondente a deformacdo unitaria residual

de 1%

resisténcia do concreto atracdo

valor medio de f,



f valor nominal datensdo de escoamento da armadura transversal

aturatotal daviga
alturado flange das vigas de se¢éo “T”

—

h
h
k coeficiente global de correcéo para calculo dos deslocamentos
K- relacdo entre P, eP

Kk

coeficiente para calculo dos deslocamentos adicionais [equacdo (5.13)]

I vao tedrico daviga

p perimetro da secéo transversal

S espacamento entre estribos, medido na direcdo longitudinal da peca

t idade do concreto

t, idade do concreto na aplicagéo do carregamento

X distancia entre a fibra mais comprimida e a posi¢éo dalinha neutra (L.N)
Yot distdncia do centro de gravidade da secdo bruta (desprezando as

armaduras) afibra mais tracionada

Yaup distdncia do centro de gravidade da secdo bruta (desprezando as

armaduras) afibra mais comprimida

w larguradafissura

W, maodulo resistente da zonatracionadada segdo (W =1,/ Vi )

W, madulo resistente da zona comprimida da segao (W, =1,/ Yg,)

z braco de alavanca na flexdo, igual a distancia entre a resultante de

compressdo no concreto (R,.) e a resultante de tensdo na armadura

longitudinal detracdo (R, )

LETRASGREGAS

a angulo formado pela armadura de cisalhamento e a armadura
longitudinal de tragdo
a, pardmetro para determinacdo do diagrama tensdo-deformacdo proposto

por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) [equagéo (3.13.)]

iv



Cccu

coeficiente tomado igual a0,5 [equacdo (2.2.)]

coeficiente para calculo do momento de fissuracéo reduzido do Modelo
Basico do CEB-FIP (1990) para caculo dos deslocamentos

[equacdo (5.15)]
coeficiente que indica a capacidade do concreto fissurado de

transmitir cisalhamento

pardmetro para determinacdo do diagrama tensdo-deformacdo proposto
por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) [equacéo (3.14.)]

fator da AS-3600 (1988) que leva em consideracdo a presenca ou ndo de
uma forca axial N, para cdculo da contribui¢do do “concreto” no

cisalhamento| equacéo (4.37)]
coeficiente [equacdo (5.15)] que caracteriza a qualidade de aderéncia

das barras da armadura. b, =1,0 para barras de alta aderéncia; b, = 0,5

parabarras lisas

coeficiente [equacdo (5.15)] que representa o tipo de carregamento
(duragéo da aplicagéo e repeticdo do carregamento). b, = 0,8 para o
carregamento imediato ou para carregamentos de curta duragéo; b, =05

para carregamentos de longa duracdo ou grande nuimero de ciclos de
carregamento

coeficiente da AS-3600 (1988) que leva em consideracdo o efeito do

tamanho para caculo da contribuicdo do “concreto” no
cisalhamento [equacéo (4.37)]
deformacéo principal de tragdo no concreto fissurado

deformagéo do concreto por fluéncia
deformagdo de compressdo méaxima no concreto
deformacdo elasticainicial do concreto
deformacéo do concreto por retracéo

deformacéo total do aco de protensdo no estado limite Gltimo

valor maximo de e,



pid

ecld

h CAD

valor maximo de e,

pré-alongamento do aco, ja considerando o fator de ponderacéo
g, = 0,9 ou 1,1 (caso a verificagdo sgja feita em carga ou em vazio), ja
considerada a influéncia das perdas progressivas se for o caso

deformacdo do concreto no nivel do cabo resultante, no estado limite
altimo

deformacéo na fibra mais comprimida de concreto

coeficiente de seguranca (seguranca em termos dos esfor cos nominais)
tamanho maximo do agregado

didmetro da bainha dos cabos aderentes de protensdo

didmetro dos estribos

coeficiente de fluéncia

valor maximo de |

fator de correcéo para calculo dos deslocamentos adicionais causados por
acoes de longa duracéo [equacéo (5.11)]

fator de correcdo [equacdo (5.12)] parao cdculo de |

coeficiente obtido a partir de resisténcias usuais, utilizado no método dos

coeficiente  globais [equacdo (5.33)] para cdlculo dos
deslocamentos em vigas de concreto com resisténcia usua. Ver
tabela (5.2)

relacdo entre o modulo de deformacdo longitudinal da armadura de
protensdo ( E, ) e o modulo de deformagdo longitudinal do concreto (E,)
relacdo entre 0 moédulo de deformagdo longitudinal da armadura passiva
(E,) e o modulo de deformagéo longitudinal do concreto (E.)
coeficiente h corrigido para a utilizagdo no método dos coeficiente

globais [equacdo (5.33)] no célculo dos deslocamentos em vigas de
CAD. Ver tabela (5.3).
angulo de inclinagdo das bielas de concreto nos modelos de

cisalhamento

Vi



r taxa geométrica de armadura transversal

r' taxa de armadura comprimida, A, /bd, no meio do v&o, para vigas

biapoiadas ou continuas, e no engaste para balancos

r. taxa média de armadura longitudinal tracionada

r. taxa média de armadura longitudinal comprimida

S, tensdo normal de compressao no concreto

S ¢ max valor maximo de s .

S . valor de célculo datensdo normal de compressdo no concreto

S, tensdo na armadura protendida

S tensdo no aco de protensdo no estado limite Ultimo correspondente a

deformagdo total e,

S¢ tensdo de compressdo na armadura longitudinal

S« tensdo de tragdo na armadura longitudinal

S tensdo na armadura transversal

X fator dependente do tempo de duragcdo do carregamento [tabela (5.1) e

figura(5.2)]

y curvatura

Y, curvatura no escoamento da armadura
Yo curvatura plastica

Y, curvatura da secdo fissurada

contribuicdo do “concreto” (em termos de tensdes) na resisténcia da

viga ao cisalhamento

valor de célculo da tensdo de cisalhamento convencional (de referéncia)

wd

naamadaviga
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RESUMO

ANDRADE JR, JP. (1999). Projeto estrutural de vigas de concreto de alto
desempenho. Sao Carlos. 180p. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho fornece uma viséo geral sobre a aplicagéo, o dimensionamento e
0 detalhamento de elementos fletidos de concreto de ato desempenho (CAD),
armados ou protendidos, com particular atencdo para estes Ultimos. Procurou-se,
sempre que possivel, realcar as situagdes nas quais 0s atuais procedimentos
normalizados permanecem validos, ou ndo, para o calculo das vigas de CAD.

Na introdugéo, apresenta-se a viabilidade econdmica da aplicagdo do concreto
de alto desempenho nas vigas. No capitulo referente a retracdo e a fluéncia, abordam-
se procedimentos validos para 0 CAD, os quais apresentam melhor correlacdo com
0s resultados experimentais que a obtida através do ACI 209 (1982) ou do CEB-FIP
(1990).

No que se refere a flex8o, apresenta-se um diagrama tensdo-deformacao
retangular, e comparam-se 0S seus resultados para concretos usuais e de ato
desempenho, com os obtidos pelo diagrama pardbola-retangulo, em termos de
consumo de armadura. No capitulo referente ao cisalhamento, apresentam-se
recomendacfes para a utilizacdo do Método Padrédo e do Modelo de Trelicas de
Diagonais de Inclinacéo Varidvel para o célculo da armadura transversal em vigas de
CAD.

Para o cdlculo dos deslocamentos causados por acBes de curta duracéo,
confirma-se a validade da metodologia de Branson para as vigas de CAD. Os
deslocamentos adicionais causados por acfes de longa duragdo também sdo
considerados, incluindo-se metodologias para as vigas de concreto armado e para as
pré-mol dadas protendidas.

Exemplos de dimensionamento so feitos para todos os itens apresentados,
considerando-se uma viga pré-moldada de 30m de comprimento, secdo “T”, com
péstensdoe f, =70 MPa.

Palavras-chave: Concreto de alto desempenho; Vigas; Dimensionamento.
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ABSTRACT

ANDRADE JR, J.P. (1999). Structural design of high performance concrete beams.
Séo Carlos. 184p. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

This work provides an overview of use and design of the high performance
concrete (HPC) flexural members, reinforced or prestressed, with particular attention
for the last ones. Cases in which procedures of the modern codes for calculation of
HPC beams remain valid were enhanced.

In the introduction, the economic viability of high performance concrete beams
is presented. In the chapter about shrinkage and creep, valid procedures for HPC are
presented. These procedures have better correlation with the actual results than those
relative to ACI 209 (1982) or CEB-FIP (1990).

A rectangular stress block is presented, and its results for usual and high
performance concrete are compared with those from the parabolic-rectangular stress
block, in terms of consume of steel. In the chapter about shear, recommendations for
use of Standard Method and Variable Angle Truss Model for HPC beams are
presented.

For the calculation of short term deflections, the validity of Branson's Method
for high performance concrete beams is confirmed. Sustained load deflections are
also considered, and including procedures for reinforced beams and for precast
prestressed ones.

For al the considered topics, examples are presented for a 30m span precast
post-tensioned beam, “T” cross section and f, =70 MPa.

Keywords: High performance concrete; Beam; Design.



Projeto Estrutural de Vigas de Concreto de Alto Desempenho
Capitulo 1 - Introducao

1. INTRODUCAO

Varios sdo os critérios que podem ser adotados para se classificar um concreto
como sendo de alto desempenho. Dentre eles estdo a durabilidade, a trabal habilidade
earesisténcia

Embora ndo hgja ainda um consenso na literatura técnica, concretos com
resisténcia caracteristica a compressao superior a 40MPa sdo normalmente
considerados concretos de alto desempenho (CAD). Esta classificacdo esta, portanto,
intimamente relacionada a resisténcia. 1sso é natural, tendo-se em vista que as
principais propriedades do material (mecénicas e reolégicas) melhoram com o

aumento daresisténcia.

E importante ressaltar, porém, que a mudanca nas propriedades do concreto s30
graduais com o aumento da resisténcia. O modulo de elasticidade e a resisténcia do
concreto a tragcdo, por exemplo, crescem continuamente (sem “saltos’) a medida que

Se aumenta a resisténcia a compressao.

Portanto, o ideal é que os procedimentos de calculo adotados retratem esta
realidade fisica do material, evitando-se procedimentos diferentes para intervalos
diferentes de resisténcia. Adotar para o0 dimensionamento a flexdo um Unico
diagrama retangular equivalente, valido para resisténcias entre 20MPa e
100MPa, por exemplo, € muito mais conveniente do que utilizar um diagrama
retangular (ou pardbola-retangulo) para concretos de até 40MPa, e um diagrama
triangular para concretos de resisténcia superior, ainda que esta resisténcia sgja de
45MPa.

A denominagdo concreto de alto desempenho, deste ponto de vista, passa a ser
uma simples referéncia. Neste trabalho, consideram-se concretos de alto desempenho
aqueles que apresentam resisténcia a compressdo maior ou igual a 40MPa aos
28 dias.
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Por raciocinio anadlogo, os concretos com resisténcia a compressao inferior a
40MPa sdo chamados, neste texto, concretos de resisténcia usual, ou simplesmente,

concretos usuais.

1.1 PRINCIPAISAPLICACOES DO CAD

O CAD tem sido utilizado principalmente em: infra e superestruturas de
pontes, pilares de edificios, plataformas maritimas, pisos industriais, el ementos pré-

moldados e obras de recuperacéo.

Estas aplicacdes estéo relacionadas as propriedades favoraveis do concreto de
alto desempenho em relacdo aos concretos convencionals. A sua menor porosidade
leva a uma maior protecdo da armadura e conseqiente maior durabilidade da
estrutura. O CAD, em funcdo da sua alta resisténcia, possibilita reducdo das secoes
transversais, aumentando o espaco Util em edificios, por exemplo, e diminuindo a

carga nas fundacoes.

1.2. APLICACAO DO CAD EM ELEMENTOSFLETIDOS

Muitas pesqguisas tém sido desenvolvidas no Brasil no que se refere a aplicagdo
do CAD em elementos onde a compressdo € predominante (pilares). Essa €,
provavelmente, a sua principal aplicacdo até o momento. Isso tem levado alguns a
considerar, erroneamente, que a sua aplicacdo em elementos fletidos sempre é

desvantagjosa.

A titulo de ilustracBo da importancia da utilizacdo do CAD em elementos
fletidos, mostra-se a seguir um estudo comparativo de custos para a superestrutura de

uma ponte de 11mde largura e 35m de véao.
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Na figura 1.1, mostram-se as estruturas para a ponte, para as resisténcias de
40MPa e de 70MPa. As vigas sao AASHTO-PCI Tipo IV, pré-tracionadas, com
cordoalhas de 13mm (baixa relaxacdo) em ambos 0s casos. Ambos 0s projetos

utilizaram lgjes com resisténcia de 28MPa.

Como se pode observar na tabela 1.1, apenas no item “tabuleiro” houve um
aumento nos custos por metro linear de ponte ao se elevar aresisténcia do concreto.
Devido ao aumento do espacamento entre vigas, a espessura da lgje teve que ser

aumentada em 25mm para o projeto com CAD.

TABELA 1.1 - Estudo Comparativo de Custos

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

|tem da ponte Custo por metro linear de ponte

f, = 40MPa fy = 70MPa

Tabuleiro ™ US$707,29 US$895,20
Cordoalhas de protensio ¥ US$359,64 US$309,33
Concreto dasvigas US$243,36 US$229,84
Outros custos das vigas ® US$1399,00 US$622,40
TOTAL POR METRO US$2709,29 US$2056,77

@ Custos obtidos do Manual de Projeto de Pontes da Louisiana
@ Incluidos os custos com material, trabalhos de montagem e perdas e despesas gerais.

@ Estes custos representam o trabalho e as despesas gerais de protensdo, assim como 0s custos de transporte e
de montagem.

Em todos os demais houve uma diminuicdo de custos, particularmente no item
“outros custos das vigas’, uma vez gue, com o0 aumento da resisténcia, conseguiu-se
uma sensivel diminuicdo do nimero de vigas necessarias, 0 que se refletiu em uma

drastica reducéo nos custos de protensdo, transporte e montagem desses elementos.
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O projeto com 70MPa necessita de apenas quatro vigas e 232 cordoalhas no
total, comparando-se com as nove vigas e um tota de 270 cordoalhas para a

resisténcia de 40MPa.

- ).F - : REVESTIMENTO ASFALTICO LAJE (28 MPa) 7.5cm

I 17.5cm

[, =40MPa

9 VIGAS AASHTO-PCI TIPO IV ESPACADAS DE 1,2 m
30 CORDOALHAS POR VIGA (TOTAL DE 270 CORDOALHAS)

] LAJE (28 MPa) 1L7’5 cm

l20 cm

[, =70MPa

4 VIGAS AASHTO-PCI TIPO IV ESPACADAS DE 2,7m
58 CORDOALHAS POR VIGA (TOTAL DE 232 CORDOALHAS) -

Figura 1.1 - Estruturas para a mesma ponte com 40MPa e com 70MPa

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

O aumento da resisténcia possibilitou a utilizacdo de um ndmero menor de
vigas. Isto significa menor tempo de execucéo, maior facilidade de atendimento ao
cronograma da obra e maior leveza arquitetbnica a estrutura. Estes aspectos séo
importantes, j& que muitas vezes as pontes ou 0s viadutos se localizam em centros

urbanos com grande fluxo de veicul os e sobrecarregados arquitetonicamente.

Como parte de um estudo realizado pela Universidade do Texas, resisténcias
variando entre 40MPa e 103MPa foram examinadas para determinar o efeito no véao

maximo e no espagamento necessario para 12 diferentes tipos de secdo transversal.
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Algumas das conclusdes do estudo sdo apresentadas a seguir:

- Nenhuma simples avaliacdo de parametros de eficiéncia de uma secéo parece
refletir o efeito de todos os aspectos significativos da resisténcia. Portanto, comparar
0 aumento do momento resistente de uma se¢do com o aumento da resisténcia néo
tem grande significado de ordem pratica. A comparacdo entre os resultados reais dos
projetos com diferentes resisténcias € o melhor modo de se determinar a eficiéncia

relativa dos diferentes tipos de secéo (figura 1.2).
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Figural.2 - VigasAASTHO-PCI tipos 1V, V e VI

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

- Um aumento na resisténcia do concreto permite um aumento entre 10% e
40% no vao maximo para uma determinada secdo, dependendo do espacamento
adotado (ver figura 1.3, na qual as vigas Tipo C (Texas) sdo vigas de secdo
transversal semelhante as vigas AASHTO-PCI Tipo 1V, com alturade 1,01m).
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Limites maximos de ordem préatica devem ser considerados, como a
capacidade dos bercos de protensdo (pré-tracdo) e a capacidade dos equipamentos de

transporte e de montagem dos el ementos pré-moldados.

Um aumento na resisténcia pode permitir um aumento significativo no
espacamento entre vigas para um dado vao, permitindo assm a utilizacdo de um
nimero menor de vigas na estrutura. Em alguns casos, com a utilizacéo do CAD, o
espacamento pode ser maior que o dobro do espacamento necessario para vigas com

concreto de resisténcia usual.

- Com base em nimero limitado de testes, 0 comprimento de transferéncia
(pré-tragdo) da cordoalha no CAD é um pouco menor que o observado em concretos

usuais.

VIGAS TIPO C (TEXAS)
42

ESPACANMENTO ENTRE VIGAS = 1,240

ESFACAMENTO ENTRE VIGAS = 2,1

3

27 ESPACAMENTO ENTRE VIGAS = 1,00m

VAO MAXIMO (m)

e

24

I = L 'l 1 1 1 | L 'l '} 1

35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 108
RESISTENCIA DO CONCRETO (MPa)

Figura 1.3- Relag&o entre vao méximo, espagcamento e resisténcia

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)
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- Concretagem de elementos de CAD com secOes estreitas e congestionadas €
possivel com a utilizacio de maiores quantidades de superplastificantes

(redutores de agua).

A figura 1.4 mostra 0 aumento no vao maximo para vigas espacadas de 1,2m e
2,1m para resisténcias entre 40MPa e 105MPa. Esta figura mostra que um aumento
na resisténcia de 40MPa para 70MPa, associada a um aumento da armadura

longitudinal e transversal, aumenta em mais de 20% o v&o maximo.

VIGA AASHTO-PCI TIPO IV

ESPACAMENTO ENTRE VIGAS = 1,2m

sif /

481
LS

42

39
I
ESPACAMENTO ENTRE VIGAS = 2,Im

VAD MAXIMO (m)

Jh -

EE]

30 i 1 1 1 I 1 1 1 1
T35 41 44 5h 63 T 77 K4 a1 Uk 105 112

RESISTENCIA DO CONCRETO (MPa)

Figura 1.4- Relacdo entre v8o maximo, espacamento e resisténcia

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

A figura 1.5 mostra a variagdo no espacamento permitido com o aumento da
resisténcia para trés diferentes vaos. Para um vao de 36m, estes dados mostram que,
ao se aumentar aresisténcia do concreto de 40MPa para 70MPa, 0 espacamento entre

vigas pode ser mais que dobrado (de 1,2m para 2,7m).

Para se tirar proveito de resisténcia acima de 70MPa, cordoahas de ata
capacidade deveriam ser usadas. Isto é confirmado pela figura 1.6, a qual mostra que
0 uso de cordoalhas de 15mm permite que se continue a aumentar a capacidade da

viga para resisténcias acima de 70MPa.
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VIGA AASHTO-PCI TIPO 1V

ESPACAMENTO MAXIMO PERMITIDG PELA AASHTO

L]

VA0 = Jiim

WAL = 42,im

ESPACAMENT) MAXIMO ENTRE VIGAS (m)

[hﬁ 1 1 i i AL 1 i L i i
a5 42 40 Sh &3 1] 7 84 il 98 s 112

RESISTENCLA DO CONCRETO (MPa)

Figura 1.5- Relacdo entre v8o maximo, espacamento e resisténcia

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

" VIGA AASHTO-PCI TIPO TV

: ESPACAMENTO ENTRE VIGAS = 1L1m

48

CORDOALHAS DE 1524mm

45 - :
E
= at
et S,
= L CORDOALHAS DE 13, Tmim
g
s

36

ERE S

k(1] i 1 i i L i i i 1 i

i3 41 41 Sh hi il T L2} L1l L] I
RESISTENCIA DO CONCRETO {MPa)

Figura 1.6- Relacdo entre v8o maximo, tipos de cordoal has e resisténcia

FONTE : DURNING & REAR (1993) (adaptada)

Este exemplo tem como objetivo mostrar o potencial econdémico da aplicacéo

do CAD em elementos fletidos. Ndo se deve esquecer, porém, que cada obra

8
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apresenta sua peculiaridades. Do mesmo modo que, para uma determinada estrutura,
a utilizacdo do aco pode ser mais indicada que a utilizagcdo do concreto, o CAD ndo

Se apresenta, sempre, como a melhor solugdo em relagéo aos concretos usuais.

Este trabalho € desenvolvido no ambito do projeto de vigas de CAD, dada a
importancia da aplicacdo desse material em vigas de grandes vaos, em particular nas

vigas de pontes.

O CAD tem grande aplicacdo na pré-moldagem, uma vez que esta permite a
utilizacdo de secdes otimizadas do ponto de vista de comportamento mecanico. O
emprego do CAD em vigas de secOes retangulares pode significar um grande
desperdicio, uma vez que, na ruptura, despreza-se a contribuicdo do concreto no
combate as tensdes de tracdo. Esse € um dos fatores que dificultam a utilizacgo do
CAD em vigas usuais de concreto armado em edificios. Outro aspecto a ser lembrado
para o caso das vigas usuais de concreto armado, em edificios, é que normamente

ndo ha uma necessidade extra de resisténcia, e os concretos usuais sdo suficientes.

O aumento da resisténcia do concreto a compressao permite um maior
aproveitamento da protensdo, uma vez que aumenta também a sua resisténcia a
tracdo, a qual se constitui muitas vezes em um fator limitante, especialmente nas
fases onde ndo atuam todos os carregamentos do projeto. Além disso, a utilizacdo do

CAD em elementos protendidos diminui as perdas diferidas de protenséo.

Assim, 0 grande campo para a aplicacdo do CAD em elementos fletidos sdo

as vigas de grandes vaos (pontes e obras de vulto), protendidas e pré-moldadas.

O aumento da durabilidade € fator decisivo para a utilizacdo do CAD em
pontes e gapdes industriais, uma vez que estas estruturas estdo normalmente
expostas a agentes agressivos. Os custos com manutencéo sdo menores do que os que

Se apresentariam no caso da utilizag@o de concretos de resisténcias usuais.

Novamente a parceria entre CAD, protensdo e pré-moldagem se mostra
extremamente feliz, uma vez que as pegas protendidas apresentam menor grau de
fissuracdo e, na pré-moldagem, o controle de qualidade de execucdo é muito mais

eficiente, aumentando-se assim a durabilidade da estrutura.
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1.30BJETIVOS

Observa-se a0 longo do tempo um aumento da resisténcia dos concretos
utilizados na Construcdo Civil. Concretos de resisténcia caracteristica da ordem de
40MPa ou superior s8o mais do que comuns em paises como EUA, Noruega e
Canada. No Brasil, existe uma certa resisténcia por parte de muitos projetistas em
relacdo a0 seu uso em elementos fletidos. Alguns optam simplesmente por ndo
utilizalo, enquanto que outros o utilizam seguindo as mesmas recomendacdes de

norma para concretos de resisténcia usual.

Utilizar concretos de resisténcias inferiores em estruturas onde o concreto de
alto desempenho se apresenta como melhor solugdo significa ir contra a tendéncia
tecnoldgica natural da utilizacdo de melhores materiais. Projetar e detalhar estruturas
de CAD seguindo as mesmas recomendacfes de concretos usuais significa cometer

erros ou de economia ou de seguranca.

O principal objetivo deste trabalho € ajudar a corrigir esta situacéo,

possibilitando o dimensionamento e detalhamento corretos das vigas de CAD.

As pesquisas realizadas nos Ultimos 20 anos confirmaram que, em aguns
casos, 0S atuais procedimentos normalizados sdo aceitaveis. Em outros, porém,
algumas diferencas tém sido descobertas, indicando que as expressdes para projeto
deveriam ser modificadas ou mesmo descartadas, partindo-se assim para novos

procedimentos (SHAH & AHMAD, 1994).

A Norma Brasileira em vigor (NB-1/1978) estabel ece procedimentos de projeto
(para elementos fletidos) considerados validos, normamente, para concretos de
resisténcias caracteristicas de até 50MPa. A rigor, a partir de 40MPa, ja se justificam
mudancas em alguns desses procedimentos, em fungdo das diferentes propriedades

mecanicas e reologicas do CAD.

Neste trabalho ndo seréo abordados aspectos de producéo (dosagem) do CAD,

tampouco aspectos basicos do dimensionamento de el ementos fletidos protendidos.

10
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1.4 CONSIDERACAO DA SEGURANCA E NOTACAO

E importante lembrar que as diversas normas internacionais consideram a

seguranca de maneira diferente.
Existem basicamente duas formas de se considerar a seguranca.

A primeira, neste texto referida como seguranca em termos das tensdes nos
materiais, consiste em majorar os esforgos solicitantes (como o faz a NB-1/1978,

através do coeficiente g, ) e em minorar as tensdes ha armadura e no concreto (como

o faz aNB-1/1978, através dos coeficientes g, e g, ).

A segunda, que no presente texto € chamada seguranca em termos dos esforcos
nominais, consiste em maorar 0S carregamentos atuantes na estrutura
(e por conseguinte, os esforcos solicitantes correspondentes) e em minorar 0s
esforgos resistentes nominais da se¢do. Estes Ultimos, por sua vez, sdo calculados

com base nos valores (n&@ minorados) da tensdo nominal de escoamento do aco (f,)
e da resisténcia do concreto a compressio (f_ ). E o caso, dentre outras, da norma
americana ACI 318 (1995), da norma canadense CAN 3 (1994) e da norma
australiana AS-3600 (1988).

Em algumas normas, o indice u (ultimate) € acrescentado para indicar que os
esforgos solicitantes de cdlculo foram obtidos majorando-se os carregamentos. Para

os esforgos resistentes nominais, normalmente acrescenta-se a letra n. Assm, M,
seria 0 momento obtido em uma dada segdo para os carregamentos majorados, € M,

0 momento resistente nominal da viga, calculado com base nos valores

(ndo minorados) da tensdo nominal de escoamento do aco (f,) e daresisténcia do

concreto acompressdo (f_ ) . Assim, a seguranca sera garantida desde que:

M, £fM, (1.1)

11
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onde f é um fator menor que a unidade que varia de norma para norma, de acordo

com o tipo de solicitacdo estudada.

Infelizmente, a mesma notagdo pode ter diferentes significados de uma norma

para outra, e diferentes normas adotam diferentes coeficientes de seguranca.

No presente texto, uniformizou-se a notacdo e adotou-se, sempre que possivel,
a notacdo apresentada nas normas brasileiras. Tal recurso foi utilizado sempre que os
conceitos eram idénticos, ou muito proximos, ndo causando perda de precisdo nos
resultados. Como exemplo, cita-se a resisténcia do concreto a compressao requerida

(f.), muito comum em vérias normas internacionais, que foi substituida pelo seu

equivalente naNB-1 (1978), ou sgja, pelo f, .

A seguranca em termos dos esforcos nominais € menos familiar aos projetistas
brasileiros. Para 0s casos em que ela € abordada, adotou-se o indice d (em lugar do
indice u e a exemplo do que se faz na NB-1/1978) para os esforcos majorados
(de célculo), manteve-se o indice n para os esforgos resistentes nominais, e manteve-

sealetraf paraosfatores de reducéo daresisténcianominal.

Portanto, aequacdo (1.1) passa a ser expressa por:

M, £FM, (1.2)

Outro aspecto importante a se ressaltar € o cuidado que se deve ter a0 se
misturar procedimentos de normas diferentes. N&o se aconselha tal mistura, a menos
gue o engenheiro saiba exatamente o que esta fazendo, e se sinta suficientemente

seguro do seu conhecimento sobre 0 assunto.

No presente trabalho foram apresentados e adotados diversos procedimentos,
alguns normalizados e outros ndo, tomando-se sempre o cuidado de compatibiliza-

los para a sua correta aplicacao nos exemplos.

12
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2. RETRACAO E FLUENCIA

As deformagdes advindas da retracdo e da fluéncia sdo, ao lado da fissuracéo,
objeto de grande atencdo por parte dos pesquisadores, em razéo das incertezas
associadas ao seu célculo.

O estudo da retracdo e da fluéncia € particularmente importante para o
dimensionamento adequado dos elementos protendidos, uma vez gque estes
fendbmenos estdo diretamente relacionados com as perdas diferidas de protenséo
(perdas ao longo do tempo).

Ha um consenso entre os pesquisadores de que o CAD é um material de
qualidade superior aos concretos de resisténcia usual, particularmente no que se

refere afluéncia

2.1 RETRACAO

A retracdo € a diminuicdo do volume de concreto com o tempo. Esta
diminuicdo é devida a mudancas fisico-quimicas dos materiais componentes do
concreto, e ocorre mesmo que o elemento ndo esteja submetido aforgas externas.

Estdo dentre as muitas variaveis que influenciam a retracdo: a relagdo
agua/cimento, o tamanho do elemento, a taxa de armadura, as condi¢bes ambientais
(umidade, vento e temperatura) e o tipo de cimento.

N&o ha muitas informacfes disponiveis na literatura técnica no que se refere a
retracdo dos diferentes tipos de CAD, e algumas sdo contraditorias.

Uma retracdo inicia relativamente alta ha muito ja havia sido observada por
alguns pesquisadores, como PARROT (1969) e SWAMY & ANAND (1973). Contudo,
apos 180 dias, esses autores observaram pouca diferenca entre a retracdo do CAD ea
do concreto usual feitos com dolomita ou calcario. Segundo PARROT (1969), reduzir

0 periodo de cura de 28 para 7 dias causou um aumento insignificante na retracéo.
13
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Autores como CORLEY et al. (1971), KAPLAN (1959) e NGAB et al. (1980)
concluiram que a retracdo do CAD tem comportamento semelhante a do concreto
usual. 1sso ndo significa, contudo, que as metodologias disponiveis sgjam totalmente
adeguadas para o célculo das deformagdes por retracdo no CAD.

NAGATAKY & YONEKURA (1978) relataram que a retracéo do CAD contendo
elevada quantidade de redutores de agua foi menor que a observada em concretos
usuais.

Segundo MARIKUNTE (1996), o CAD com silica ativa apresenta maior
retracdo e menor fluéncia. Além disso, desenvolve fissuracdo significativamente mais
rapido que o concreto usual, e as fissuras se apresentam, normalmente, com maiores
aberturas. Os fatores responsaveis por essa maior fissuragcdo sdo a maior retracdo, o
maior modulo de deformacao longitudinal e o menor engrenamento dos agregados.

Durante o processo de hidratacéo, a retragdo pode causar tensdes que resultam
em fissuracdo no concreto em idades jovens. A presenca da fluéncia durante o
periodo de hidratacdo, ou segja, em idades muito jovens (primeiras 24 horas), teria o
efeito de reduzir essas tensdes. A menor fluéncia no CAD contribuiria, portanto, para
amaior fissuracéo observada.

Além dos fatores ja citados, ATTIOGBE (1997) comenta que a microfissuracdo
proveniente da autodissecacdo (comum em relagdes agua/cimento menores que 0,35)
pode também ser um fator importante da maior fissuracdo observada no CAD
durante os primeiros dias. A autodissecacdo € a diminuicdo da quantidade de &gua
nos poros do concreto, a medida que continua o processo de hidratacdo apds a
mistura.

COOK et al. (1997) realizaram pesguisas em concretos de 30MPa, 70MPa e
100MPa, todos com agregados calcérios. Os concretos de resisténcia de 70MPa e
100MPa continham de 7% a 8% e de 8% a 9% de silica ativa, respectivamente, e
foram obtidos com a utilizacdo de superplastificante a base de naftaleno. Em suas
pesquisas, estes autores observaram que, ao se desmoldar os elementos de CAD em
idades muito jovens, maiores deformagdes por retracdo eram obtidas a medida que se

aumentava a resisténcia do concreto a compressao.
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A fissuracdo provocada pela retracdo pode causar ndo s6 problemas estéticos,
mas pode, em casos extremos, prejudicar uma das principais qualidades do CAD, que
é adurabilidade.

Por se tratar de um pais de clima quente na maior parte do seu territorio,
informagdes sobre o comportamento de elementos de CAD expostos a maiores
temperaturas ambientes sdo interessantes para 0 Brasil. Nestas condi¢cBes, ha uma
maior probabilidade de fissuracéo por retracéo pléstica.

A retracdo plastica ocorre nas primeiras poucas horas depois da concretagem.
Elementos com maiores superficies como lages, pavimentos rodovidrios ou
industriais, muros de contencdo, ou mesmo grandes vigas protendidas, sGo mais
facilmente afetados pela exposicéo as condicdes ambientais. Nestes casos, a umidade
evapora-se rapidamente da superficie de concreto sendo substituida pela agua que é
exsudada das camadas inferiores da massa de concreto.

Em estudo realizado com painéis de concreto submetidos a diferentes

condicdes de exposicdo ambiental, MIRZA et al. (1996) concluiram que:

- Concretos de resisténcia usua contendo uma grande quantidade de agua de
mistura apresentaram maiores taxas de evaporacdo; contudo, a sua fissuragéo foi
muito menos severa que nos concretos de alto desempenho.

- A retracdo pléastica € potencialmente maior no CAD com silica ativa quando
exposto atemperaturas ambientes mais elevadas.

- Quando ainda umidos, concretos de resisténcia usua (23MPa e 40MPa) e de
maior resisténcia (60MPa e 84MPa) apresentaram comportamentos diferentes em
termos das caracteristicas da retracdo plastica quando expostos a um ambiente aberto
de clima quente. Devido a uma menor quantidade de dgua no CAD, tanto a perda de
agua como a taxa maxima de evaporacao Sa0 menores.

A presenca de silica ativa no concreto de 84MPa torna a mistura
consideravelmente impermeavel, diminuindo a exsudagdo. Assim, mesmo em taxas
de evaporacdo menores que o valor limite de 1,0kg/mP-h, as superficies dos

elementos de CAD apresentaram fissuragdo por retracdo pléstica.
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- A presenca de vento na superficie aumenta a perda total de umidade, aumenta
a taxa maxima de evaporacdo e leva a fissuragdo tanto de elementos com concretos

usuais como em elementos de CAD.

AITCIN et al. (1994) realizaram pesquisas com dois tipos de concreto. O
primeiro com resisténcia a compressdo de 98MPa aos 91 dias, e 0 segundo com
resisténcia de 80MPa. O primeiro continha silica ativa, e 0 segundo ndo. Estes

autores chegaram as seguintes conclusoes.

A retragio do concreto de 98MPa com uma relagdo
agual(cimento+silica ativa) de 0,22 foi menor que a observada no concreto de
80MPa com uma relacdo agua/cimento de 0,28, para as diferentes condicbes de cura
estudadas.

- A influéncia da duragdo da cura é mais pronunciada para 0 concreto com
resisténcia de 80MPa gue para o de 98MPa. Para ambos, quanto maior o tempo de
Cura, menor aretragéo, aexemplo do que acontece com 0s concretos usuais.

- A relacdo retracdo/perda de massa para o CAD é quase linear, como no

concreto usual.

2.2 FLUENCIA

Quando um elemento de concreto é submetido a tensdo, sua deformacéo muda
com o tempo. Este aumento das deformacBes dependente do tempo € chamada
fluéncia

Considera-se que a fluénciatem duas parcelas. a fluéncia basica (basic creep) e
a fluéncia seca (drying creep). A primeira € obtida de exemplares de laboratorio,
onde se obriga que a perda de umidade para o ambiente sgja praticamente nula. A
segunda (fluéncia seca) € calculada subtraindo-se as deformagdes da fluéncia basica e
da retracdo, da deformacéo total de exemplares sob tensdo constante, armazenados a
uma determinada umidade relativa, de tal forma que os mesmos possam trocar

umidade com o ambiente.
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De um modo geral, concretos que apresentam baixa retracdo também o fazem
em relacdo afluéncia. A reciproca ndo € necessariamente correta.

A exemplo do que acontece com 0s concretos usuais, a fluéncia no CAD é
consideravelmente menor para carregamentos apos os 28 dias, quando o aumento da
resisténcia é pequeno.

PARROT (1969) relata que a deformacdo total observada em condigbes de
perda de umidade quase nula, em elementos de CAD submetidos a carregamento
prolongado e igual a 30% da resisténcia Ultima, foi a mesma verificada em concretos
usuais quando expressa como um percentual da deformacdo inicial (imediata). Para
curaao ar livre, este percentual foi 25% menor que o observado nos concretos usuais.

Segundo NAGATAKY & YONEKURA (1978), a fluéncia do CAD feito com
elevadas quantidades de redutores € significativamente menor.

Pesquisas realizadas por CORLEY & RUSSELL (1978) e NGAB et al. (1980)

observaram que o coeficiente de fluéncia unitéria (r,) maximo foi menor para o

CAD que para concretos usuais carregados na mesma idade.

Seja o coeficiente de fluénciaj (t) definido por:

€ec(t)
e,

Cl

j ()=

onde:
e.(t) deformacdo adicional devidaafluéncia

e.

(&

deformacéo elasticainicial

Portanto, a deformacéo adicional (para uma determinada idade t) devida a
fluéncia pode ser determinada em funcdo da deformacao elésticainicial.
Como se sabe, as deformacBes adicionais devidas a fluéncia tendem

assintoticamente a um valor constante (e.,,), chamado deformag&o adicional Ultima

(méxima) devida afluéncia.
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O coeficiente de fluénciadltimo (j ,) seréadado por:

Alguns valorestipicosde j , sdo apresentados natabela 2.1

TABELA 2.1-Vaoresde]j |,
Fonte: NILSON & WINTER (1991) (adaptada)

Resisténcia & compr essio ju
(MPa)
20 3,10
30 2,90
35 2,65
40 2,40
50 2,20
55 2,00

Por estes valores, nota-se claramente a tendéncia de diminuicéo da fluéncia
com o0 aumento da resisténcia.

O coeficiente de fluéncia unitéria (r ,) € definido como:

eCCU
r,=—— (2.1

deformacdo adicional devidaafluéncia
tensdo no elemento estrutural correspondente a deformacdo inicial do

concreto (e, )
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Um exemplo da diminui¢do da fluéncia com o aumento da resisténcia é dado

nafigura2.l.
1,75
o= o= == (Condi¢oes ambiente
Perda minima de umidade
1,50 +
fc .« ® 33MPa
R \'//’
Coeficiente _
de P 1 ® 40MPa
fluéncia 100 F
(P L ® 62 MPa
-
orst- /

S, = 63MPa

Q.50

0,25 G, /[, = 0,45 em todos os casos

Idade do carregamento = 2 dias
apo6s 28 dias de cura

0 t ! 1 1
(o} 15 30 45 60 75

Tempo apos carregamento, dias

FIGURA 2.1 - Relagdo entre o coeficiente de fluéncia e o tempo
FONTE: NGAB et al. (1980) (adaptada)

Contudo, os elementos feitos com CAD estdo normalmente submetidos a
niveis mais altos de tensdo. Por isso, estes pesquisadores consideram que a fluéncia
total sera basicamente a mesma para qualquer resisténcia.

A exemplo do que ocorre nos concretos usuais, a fluéncia diminui quando

aumenta a idade do concreto no carregamento, o coeficiente de fluéncia unitaria (r )

aumenta quando aumenta a relacdo agua/cimento, e ha uma relacdo linear com a
tensdo aplicada. Esta linearidade se estende a uma relagdo tensdo-deformacéo mais

alta que para concretos usuais.
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O principal parémetro que afeta a fluéncia € a intensidade do carregamento em
funcdo do tempo, ou sgja, a tensdo a qual esta submetido o elemento. Contudo, a
fluéncia também é influenciada pela composicdo do concreto, pelas condi¢des do
ambiente e pelo tamanho do elemento.

COOK et al. (1997) concluiram em suas pesquisas que:

- A fluéncia dos concretos de 100MPa é muito mais sensivel a idade do
carregamento que concretos de resisténcia de 70MPa e de 30MPa. Os concretos de
100MPa apresentaram deformacdes por fluéncia significativamente maiores para
carregamentos em idades muito jovens. Contudo, isto pode ter sido causado pelo
inicio tardio da pega em funcéo da utilizacdo de uma quantidade significativa de
superplastificante a base de naftaleno. Este efeito ndo foi observado em casos onde o
concreto foi carregado apos ter atingido cerca de um terco da sua resisténcia aos 28
dias.

- A deformacéo total desenvolvida pelos concretos de 30MPa, com condicdes
de cura onde € muito pequena a perda de &gua, estabilizou mais rapidamente que nos
concretos de 70MPa e de 100MPa.

- Para uma mesma idade de carregamento, a deformacao por fluéncia diminui

com 0 aumento daresisténcia.

2.3 ASPECTOS DE NORMAS E CALCULO DA RETRACAO E DA
FLUENCIA

Segundo AITCIN et al. (1994), a metodol ogia apresentada pelo ACI 209 (1992)
para o cilculo daretracdo, a qual foi obtida a partir de concretos de resisténcia usual,
ndo é valida parao CAD, a menos que novos parametros sejam incluidos.

De acordo com COOK et al. (1997), o calculo das deformagdes usando-se a
metodologia do CEB-FIP (1990) concorda razoavelmente bem com as deformacgtes
por fluéncia, exceto para o caso dos concretos de 100MPa carregados em idades

muito jovens.
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Trabalhos realizados por MCDONALD & ROPER (1993) e GARDNER &
ZHAO (1993) concluiram que as metodologias do CEB-FIP (1990) e do ACI 209
(1982) ndo sdo muito adequadas para o cdculo da fluéncia e da retracdo nos
concretos de alto desempenho.

Segundo estes autores, 0 CEB-FIP (1990) subestima a retracdo em um fator de
aproximadamente dois, e o ACI 209 (1982) mostra uma tendéncia sistemética de
superestimar aretracdo nas idades iniciais e de subestimé-la nas idades avancadas.

Concluem ainda que o CEB-FIP (1990) apresenta uma correlacdo aceitével
com as deformagdes experimentais por fluéncia, e o ACI 209 (1982) subestima a
fluéncia

Para as deformac0es totais, retracdo mais fluéncia sob uma tensdo de 30% da
resisténcia, as duas normas subestimam os resultados experimentais.

Se é necessario que o célculo das deformagdes por retracdo e por fluéncia sgja
muito preciso, 0 comportamento para carregamentos de longa duragéo deve ser
extrapolado a partir de testes de retracdo e de fluéncia realizados em protétipos de
concreto, usando-se uma funcdo de tempo adequada. Contudo, equacOes
relativamente simples sdo necessérias para projeto quando apenas fatores conhecidos
pelo projetista de estruturas sdo utilizados. Esse fatores sdo: resisténcia a compressao
do concreto, idade do concreto no carregamento, provavel umidade ambiente e
relacdo volume/superficie do elemento.

No que se segue, descreve-se a proposta de GARDNER & ZHAO (1993) parao
calculo dafluénciae daretracdo no CAD.

O moédulo de deformagdo longitudinal do concreto (E.) € estimado para

propésitos de projeto por:

E, = 3500+ 4300,/ f_, (2.5)

f_. €aresisténcia médiaacompressdo do concreto em MPa.

Como o modulo de €elasticidade é funcdo da resisténcia do concreto, €

necessario estimar, em situacdo de projeto, o desenvolvimento da resisténcia do
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concreto com o tempo e a temperatura (maturidade). Para se estimar a resisténcia do

concreto nasidadesiniciais, ZHAO (1991) sugere a seguinte expressao:

34
t

fc'm,t = fc'm,28 a+bt3/4 (26)

onde;

f cmyit

resisténcia média do concreto naidade t

fose  resisténciamédiado concreto aos 28 dias

t idade do concreto em dias
Osvadoresde aeb sio dados natabela 2.2.

TABELA 2.2-Vadoresde aeb

TIPO DE CIMENTO a b
| (CP) 2,8 0,77
11 (MRS) 3,4 0,72
11 (ARI) 1,0 0,92
A classificagcdo dos cimentos em tipos I, Il e Il é referente as normas
americanas.

O cimento tipo | € o cimento normal, usado em construcdes corriqueiras, onde
ndo sd0 necessarias propriedades especiais. Seria equivalente ap cimento brasileiro
Portland comum (CP) (ver NBR-5732).

O cimento tipo |1 possui baixo calor de hidratagdo. E usado em situacdes onde
existe moderada exposicéo ao ataque de sulfatos ou onde se desgja controlar o calor
de hidratacdo. E equivalente ao cimento brasileiro Portland de moderada resisténciaa
sulfatos e moderado calor de hidratagdo (MRS) (ver EB-903).
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O cimento tipo Il apresenta alta resisténcia inicial e apresenta calor de
hidratacéo consideravelmente maior que o cimento tipo |. E equivalente a cimento
brasileiro Portland de altaresisténciainicial (ARI) (ver NBR-5733).

Vale ressatar que ndo foi encontrado pelo autor do presente texto um estudo
que correlacionasse propriedades especificas dos cimentos americanos com as dos
brasileiros.

Além disso, sabe-se que dentro de um pais, ou mesmo de uma regido, até a
simples mudanca da marca de cimento (para um mesmo tipo de cimento) pode
provocar mudangas no comportamento do concreto, tanto do ponto de vista de
resisténcia como de propriedades dependentes do tempo. A correlacdo apresentada
foi feita com base nas caracteristicas principais dos cimentos americanos e
brasileiros, como ganho de resisténcia com o tempo, resisténcia ao ataque de sulfatos
e calor de hidratacéo.

Portanto, o paralelo feito aqui tem um objetivo pratico, que se acredita ndo
trazer maiores erros, em funcdo de uma série de outras variaveis que influenciam no
comportamento do concreto (como o tipo de agregado, por exemplo, que varia de
regido para regido), que pela dificuldade de serem levadas em consideracéo, néo séo
contempladas normal mente pelas normas.

A temperatura € uma varidvel normalmente considerada importante para
célculo da retracdo. A metodologia proposta por GARDNER & ZHAO (1993) ndo
leva em consideracéo este fato. Apesar disso, contudo, para o exemplo apresentado
neste capitulo, leva a resultados bastante coerentes com a literatura atual, e proximos
aos do ACI 209 (1992). Trata-se portanto de uma metodologia bastante atil, em
particular por sua simplicidade e precisdo de resultados.

A metodologia do ACI 209 (1992) é ampla e aborda os casos de cura Umida e
de cura a vapor. Porém, necessita de dados nem sempre disponiveis em situactes de
projeto e € consideravelmente mais cansativa que a proposta por GARDNER &
ZHAO (1993).

O CAD apresenta uma taxa mais alta de ganho de resisténcia nas idades inicias
guando comparado com os concretos usuais. Contudo, em idades posteriores, a

diferencando € significativa
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PARROT (1969) relatou relagbes entre as resisténcias aos 7 dias e aos 28 dias
entre 0,7 e 0,75 para concretos usuais e entre 0,8 e 0,9 para CAD.

CARRAQUILO et. al (1982) encontraram relagdes entre as resisténcias aos 7
dias e aos 95 dias de 0,6 para concretos usuais e em torno de 0,73 parao CAD.

Um modo simples de se melhorar o calculo das deformagBes € medir as
resisténcias do concreto naidade do carregamento e aos 28 dias.

Usando-se a expressao em fungéo do tempo proposta (2.6), a seguinte equacéo
foi desenvolvida para o clculo da retragdo, no tempo t, a partir da retracdo a uma
umidade relativa de 40%, com os fatores de correcdo para: (a) idade, (b) resisténciaa

compressdo, (c) duracdo do carregamento e (d) tamanho do elemento e umidade

relativa,
e. =€ b(h)  b(t) (2.7)
) 12 v2
of 20 2250
e, =900 K'g s I > 2 10
fcm,t (4] e1:c:m,28g (28)
(@ (b)
€7,27 +In(t-t, )0, @ t-t, 0
b(t)=é 0" ¢ - ~+
6 1718 g ét-t,+00125" (V/S)'s (2.9)
(© (d)
1(1-h*) parah <099
b(h) = |’( ) P (2.10)
- 0,20 parah =100
onde:
h umidade expressa como um decimal
t idade do concreto (dias)
t. idade de inicio da secagem (dias)
K K =100 paracimentotipo |; K =0,70 paracimentotipo Il; K =133

para cimento tipo I11.
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(V1 S) relacéo volume/superficie (mm)
¢

cmpt c

resisténcia média do concreto no inicio secagem
fonse  resisténciamédiado concreto aos 28 dias
f C'm‘to resisténcia média do concreto na data do carregamento

Para concretos obtidos com cinza volante ou escéria de alto forno granulada, as
resisténcias medidas deveriam ser usadas para determinar qual dos valores da tabela
2.2 melhor representa o resultado dos testes para se determinar o valor adequado de
K aser usado.

Para o célculo da fluéncia, GARDNER & ZHAO (1993) propuseram a seguinte

expressao para o coeficiente de fluéncia (j ) :

12

j (to,t) = €157 +298" é mEr e s (1- ) g fo e
& font, @ €fomzs @ et-t,+01" (V/5) gy
€727 +In(t - t,)u
t- 1) o1

> D>

1718 ¢

t, éaidade do concreto no carregamento (dias).

Note-se que ndo se assume uma deformacdo Ultima por fluéncia. Portanto,
teoricamente, a deformacao cresce indefinidamente.

Todas as equacOes apresentadas até aqui usam a resisténcia média a
compressao, a qual ndo € conhecida a priori pelo projetista. Assim, em situacdo de
projeto, pode-se usar a expressao do CEB-FIP (1990) que relaciona a resisténcia

média com aresisténcia caracteristica aos 28 dias:
fomzs = fazs 78 (MPa) (2.12)

onde:
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fose  resisténciamédiado concreto aos 28 dias

fu2s  resisténciaacompressdo caracteristica ou especificada aos 28 dias

Para a resisténcia do concreto a tragéo (f, ), pode-se adotar a expressdo do

CEB-FIP (1990):

3

f, =030f, " (MPa) (2.13)

t

Vaeressatar que o médulo de deformacdo longitudinal, a fluéncia e a retracdo
sdo afetados pela rigidez do agregado, e que o Unico parametro usado nas expressoes
propostas so aresisténcia do concreto aos 28 dias e naidade do carregamento.

E comum a utilizago de silica ativa para obtenc&o de resisténcias mais altas.

De Larrard & Le Roy (1992) concluiram que uma alta retracéo, responsavel
por fissuragdo em idades jovens, ocorre em concretos que apresentam
simultaneamente baixa relacdo agua/cimento e presenca de silica ativa.

Assim, nos casos onde esta fissuracdo € provavel e preudicia
(como em reservatorios e usinas nucleares), € melhor ndo usar altos percentuais de

silica ativa, ou concretos com rel agBes agua/cimento muito baixas.

2.4EXEMPLO DE APLICACAO

Considere-se uma viga pré-moldada, com pds-tensdo, biapoiada, apresentada

nafigura 2.2. Esta mesma viga sera analisada nos exemplos dos capitul os posteriores.
Propriedades geométricas da secdo real:

A, =0,66n7; |, =0,0815m"; y,, =0,815m y, = 0,385m
Wy =1y /Yy, =0100m*; wy, =1, /Yy, =0212m* p=5217m
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Propriedades geométricas da secdo “ T” equivalente:
A, = 0,66m’; I, = 0,0817m*; y, . = 0,816m Yop = 0,384m
W, =0,100m° ; w,,, = 0,213m°

g=23,0bkN/m  q=19,5kN/m
S S A SR N WA SN MO WA NOE SO T MO N

. : __1_4 ._: br:':-"‘lf’ = 3'}4511.111-_;2!_ |
. ].__. ' TR T — — ,_'L _L_ _L

FIGURA 2.2 - Vigadoitem 2.4 eexemplos 3.3, 4.1 e5.1.

Varias etapas do dimensionamento de uma viga protendida dependem da forca
efetiva de protensdo (P,) . Para o calculo desta, faz-se necessario saber o valor das
perdasiniciais e diferidas. Supondo-se conhecidas as perdas iniciais, sera calculada a
perda por fluéncia do concreto através da equacdo (2.11) véida parao CAD.

Sera considerado um periodo de cinco anos, uma vez que, em termos praticos,
a deformacdo por fluéncia ja atingiu 0 seu valor maximo nesta idade. A protensdo

sera aplicada aos 4 dias, e aumidade relativa do ar consideradaigua a 50%.

Dados

t =1825 dias (5 anos); t, =4 dias; h=50% ; E =195GPa
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Excentricidade do cabo no meio do véo: e = 0,7m
Forcainicial de protensdo, apés perdasiniciais. P =5330kN

Solucéo
® Perdapor fluéncia
(a) Calculosiniciais

Relacdo volume/superficie:
V/S=Al/pl =0,66m*/5217m=1265mm

Resisténcia média do concreto aos 28 dias:

fonzs = fo2s +8MPa (2.12)
fonzs = 78MPa

Resisténcia média na data da protensao:

34
t

fc'm,t = fc'm,28 a+bt3/4 (26)

De acordo com a tabela 2.2, para o cimento ARI, tem-se: a=100eb=0,92.
Assim, paraaresisténcia médiacom 4 dias, tem-se:

43/4
f' =78—————
1+092° 4%4
fc‘m = 61,25MPa

Coseficiente de fluéncia:
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12

€ %f 50 ®25 0 t-t, 6u

i () =@57+298 G IR - (1-m2) g S
8 gfcmtoﬂ efcmZSg t- t +01° (V/S) QH
€727 +In(t- t,)0
e Y (2.12)
6 1718

. ¢ 78 56" 2 1825- 4 60

i (41825)=@&57+298" & 0- g?' “(1- 05?)" ¢ : 24
8 61250 €780 €1825- 4+01" (1265)" ey

. €727+In(1825- 4)u
& 1718
j (4,1825)= 2,09

Tensdo inicia instalada no cabo de protensio (CP-190RB):

Sp =R/ A,=5330/ 3948 =1350MPa

Este valor € menor que o limite de 0,85f ,,  =1400MPa estabelecido pelo

CEB-FIP (1990).
(b) Célculo da defor macéo no concreto por fluéncia

Sera feita uma estimativa aproximada e conservadora assumindo-se que a

tensdo no concreto ao nivel do cabo (s.) permanece constante e igual ao seu valor
inicial (usualmente alto). Estatensdo (s.) éacausada pelaforcainicial de protenséo
(R) e pelo carregamento permanente (g). Sob esta hipotese, a deformacdo por
fluéncia (e,,) em um tempo t apos a transferéncia (realizada em t,) pode ser

calculada por:
S..
€cc (t) = E_CJ (tO’t)

A tensdo no concreto no nivel do cabo seré calculada no meio do véo, parauma

forcade protensdo inicial (P) de 5330kN.

Momento devido ao carregamento permanente:
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23" 30
M ==~ = 2583kN.m

Momento da protensdo no meio do véo:

M, = Pe, =5330" 0,7 =3731kN.m

Tensao nafibraextremainferior:

P .M, M,

c,inf =%

' AY: \Ninf Winf

S _ 5330" 10° N 3731° 10° i 2588° 10°
et 0,66 01 01

S =19,51MPa

S

Tensdo nafibra extrema superior:

P M M

i p 9

A Wy Wy
. - 5330 10° 3731 10° .\ 2588 10°
csp T 066 0,213 0,213

Scap = 2,/1MPa

S

A tensdo no concreto no nivel do cabo sera de 17,89MPa, como mostra a figura
2.3

154} |
T Smm— ]
17MMPe [-_-' YRR M _ﬂr‘_]_ ‘ l _‘_IIH.T
== ) jp——" ¥ o ;Z'_"'i_'um
r
oy L]
E [ E | 120
i 1
o S G
100 - .
17.89MPe ol — - !
1951 MPa_ _ _ |a¥ T — __L ! .L

FIGURA 2.3 - Determinacdo da tensdo no concreto no nivel do cabo de protenséo
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Modulo de deformag&o longitudinal :

E, = 3500+ 4300,/ f_ (2.5)
E, = 3500+ 4300y/78
E, = 4147GPa

Deformagéo por fluéncia (e ) :

e,.(5anos) = Slé_cj (to.t)

C

€

CcC

1789 10° ,
)=—"""_—_ 209

(5 anos) = —
4147 10
e.. (5 anos) = 0,9%

Portanto, haverd uma queda na tensdo da armadura protendida devida a
fluéncia do concreto, dada por:
Ds ,. =€e.(5a0s) " E,
Ds . =0,009" 195" 10°
Ds ,. =1758MPa

0 que equivale a uma perda de 13% em relacdo a tensdo inicia instalada de
1350MPa.

® Perdapor retracdo

Parcela que leva em consideracao a idade e a resisténcia a compressao:

of 6" @5 6
e, =900 K’ g MBSt T 10° (2.8)
fcm,t 7} efcmyzgﬂ
12 12
78 56
e, =900 133’ §61—25§ A0 g0

&7
e = 0,765%0

Parcela que leva em considerac&o a duracdo do carregamento e o tamanho do

el emento:
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e727+|n(tt)u & t-t, o]
b(t) =& u ¢ ; 2
g 1718 g et-t +00125" (V/S) g (29
67,27 +1n(1825- 4)u, & 1825- 4 0
b(t) = g :

1718 0 &85 2+ 00125" (1265)° &
b(t) =0,775

Parcela que considera a umidade relativa do ar:
b(h) = (1-h*) (2.10)

b(h) = (1-05%)
b(h) =0,9375

Retrac&o ao longo dos cinco anos:

€. =€ b(h) b(t) (27)
e, =0,765" 10*” 09375 0,775
e =056%o

Portanto, haverd uma queda na tensdo da armadura protendida devida a
retragdo do concreto, dada por:
Ds . =€s(5anog)” E,
Ds,,=056" 10"°" 195" 10°
Ds ,. =109MPa

0 que equivale auma perda de 8,1%. Assim, as perdas diferidas totais séo de 21,1%.
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3. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Para o correto dimensionamento das se¢Oes de concreto armado ou protendido,
€ necessario que se estabelecam os diagramas tensdo-deformacéo a serem adotados,
de ta forma que eles representem 0 comportamento real dos materiais que as
compdem. A partir dos diagramas, das equactes de equilibrio e de compatibilidade,
s80 determinados os esforgos resistentes da secéo.

A medida que se aumenta a resisténcia do concreto, o diagrama tensdo-

deformacao real vai mudando gradativamente, como visto nafigura 3.1.

80
lAll'u Resisténcia
|
|
]
|
60
- \
S |
5 i
-~ | {Resisténcio Média
o il
19 40| \
i \
c \
(Y
— \\\\
N\ Lo
\ Resisténcia
20 N, Normal
\
] ] | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformagcdo (%eo)

FIGURA 3.1 - Diagramas tensdo-deformacao tipicos do concreto
FONTE: NILSON (1985)

Como se pode observar, a medida que a resisténcia cresce, a deformacdo na

tensdo maxima tende a aumentar. Por outro lado, o trecho descendente
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(apbs a tensdo maxima) torna-se mais ingreme, obtendo-se assim valores menores
paraadeformagdo ultima (e, ) .

Por comodidade de céalculo, é usual substituir-se o diagrama real por um
diagrama simplificado (retangular), o qual deve fornecer resultados equivalentes ao
real. Isso é permitido por normas como a NB-1 (1978), o CEB-FIP (1990) e o
ACI 318 (1995), por exemplo, tanto para vigas como para pilares de concretos usuais.
Vale ressaltar ser esse um recurso numérico, uma vez que a distribuicdo rea de
tensdes na ruptura néo é retangular.

O diagrama retangular das normas citadas anteriormente corresponde ao real
com boa precisdo no gue se refere tanto a intensidade como a posicéo da resultante
de compressdo. Com a mudanca gradual da forma do diagrama real a medida que se
aumenta a resisténcia, é de se esperar que sgjam necessarias mudancas, também
graduais, no retangular equivalente.

Estudo realizado por GARCIA & NILSON (1990), baseado nas curvas tensao-
deformacdo de cilindros com carregamento centrado e tensdo maxima igual a
0,85f ., sugere que o diagrama retangular de tensdo do ACI 318 (1995) é contra a
seguranca em até mais de 12% para o projeto de secles retangulares de CAD sujeitas
a carregamentos axiai's com peguenas excentricidades.

No ACI 318, f _ éaresisténcia especificada a compressdo, medida em testes de
compressdo em cilindros de 15cm x 30cm ap6s os 28 dias de cura. E a resisténcia
especificada no projeto e usada no dimensionamento. A formulagdo do ACI 318
(1995) estabelece a resisténcia média minima necess&ria para Sse assegurar uma

probabilidade ndo maior que 1% de que a média de trés testes consecutivos de
resisténcia estara abaixo da resisténcia especificada ( f .). Visto de outra forma, ela
assegura uma probabilidade ndo maior que 1/11 de que algum teste resultard em um
vaor menor que f .. Nestas definigbes, um teste é a média de dois resultados de
ensaios de cilindros.

LESLIE et al. (1976) e GARCIA & NILSON (1990) propuseram diagramas
tensdo-deformagéo ndo retangulares para o projeto de secbes de CAD. SWARTZ et al.
(1985) e LESLIE et al. (1976) sugerem que o valor de 3%o, adotado pelo
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ACI 318 para a deformacdo Ultima de compressdo no concreto (e, ), € contra a
seguranca para o projeto de secOes de CAD. Isso se torna ainda mais significativo no
que serefere aNB-1 (1978), aqual adota e, = 35%o .

A norma norueguesa atual tem um diagrama tensdo-deformacdo vaido para
CAD. Segundo IBRAHIM & MacGREGOR (1997), este diagrama é a favor da
seguranca quando comparado ao do ACI 318, e a diferenca entre os diagramas de
interacdo gerados usando-se essas duas normas € significativa para a parte do
diagrama onde o carregamento axial é alto (quando a secéo est4 submetida a forcas

axiais com pequenas excentricidades).

3.1 RECOMENDACOESDE NORMAS

NO que se segue, serdo revistas as principais recomendacfes das normas
vigentes no que se refere aos diagramas tensdo-deformagdo a serem adotados para o
concreto. Espera-se assim, fornecer uma visdo geral do atual estado de conhecimento

do assunto, particularmente com relagéo ao CAD.

3.1.1 ACI 318 (1995) e CAN 3 (1994)

O ACI 318 e a norma canadense CAN 3 publicada pela CSA (Canadian
Sandard Association) tém consideracfes idénticas para 0 diagrama tensdo-
deformag&o. Ambos especificam a resisténcia do concreto a compressdo ( f, ) usando

cilindros de 15cmx 30cm. No ACI 318 e na CAN 3, diagramas com forma retangular,
trapezoidal, parabdlica e outras podem ser assumidos, assegurando-se que a relacéo
entre a distribuicdo de tensdo de compressdo e a resultante de deformacéo no
concreto esteja de acordo com os testes experimentais. A figura 3.2c mostra os
parametros do diagrama tensdo-deformagéo obtidos experimentalmente: k;, k, ek;.

K, relacdo entre a tensdo média de compressdo e a tensdo maxima de

COmpressao
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K, relacéo entre a distancia da fibra mais comprimida até a resultante da

tensdo de compressdo e a distancia da fibra mais comprimida até a
linha neutra

Ky relacdo entre a tensdo maxima de compressdo no diagrama tenséo-

deformagdo naestrutura e aresisténciado cilindro

O diagrama de tensdo retangular equivalente é definido pelos parametros a, e

b, , como mostrado nafigura 3.2d.

a, relacdo entre a tensdo no diagrama retangular e a resisténcia do
cilindro
b, relacdo entre a atura do diagrama retangular e a posicao da
linha neutra
b - kif e «f
% Yo% T—\ %
AR koh T IO,SBIh
AANNARNNN B1h—agele
= | R R,=kk3f cbh J. R.=eByf ¢ bh
NN
’\I\'\’\J\‘\’\’\I\
V\I\I\I\I\(‘I\/‘I\
(a) (b) © (d)
ZONA . TENSOES E PARAMETROS DIAGRAMA RETANGULAR
COMPRIMIDA DEFORMACOES GERAIS DOS DIAGRAMAS DO ACLE NB-1/78

FIGURA 3.2 - Parametros do diagrama tensdo-deformacao para secdes retangulares
FONTE: IBRAHIM & MacGREGOR (1997)

Fez-se uma distingdo entre k;, k, ek, obtidos experimentalmente e os
pardmetros a, e b, usados para definir o diagrama retangular, porque este utiliza

apenas dois parametros para aproximar os efeitos dos trés medidos nos testes.

No ACI 318 e na CAN 3 o parametro a, é assumido como constante e igual a
0,85. O par&metro b, é igual a 0,85 para concretos com resisténcias até 30MPa,

sendo reduzido continuamente a uma razéo de 0,08 para cada 10MPa de resisténcia
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acima de 30MPa. O parametro b, ndo deve ser tomado menor que 0,65. A
deformagdo maxima de compresséo no concreto (e,,) € assumida como tendo um

valor constante igual a 3%o. O parédmetro k, éadmitido comoigua a 05b, .

3.1.2 NB-1 (1978)

A NB-1 (1978) admite e, =35%.. Nas segOes inteiramente comprimidas
(dominio 5), admite que o encurtamento na borda mais comprimida varie de 3,5%o a
2%0 na ocasiao da ruptura, e que a deformacao a 3/7 da alturatotal da secéo, medida
apartir da borda mais comprimida, mantém-se constante e igual a 2%oo.

A distribuicdo das tensbes do concreto na secdo se faz de acordo com um
diagrama pardbolaretangulo (figura 3.3). Além disso, essa norma permite um
procedimento semelhante ao do ACI 318, através da substituicdo do diagrama real
por um diagrama retangular equivalente com altura de 08x (figura 3.3), com uma

tensdo uniforme dada por:

0’85fw caso em que a largura da se¢do, medida paraelamente a linha

neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda mais comprimida

030f ) caso contrario

0851
3,5%o _085), o 80 £

y=08x

h

FIGURA 3.3 - Diagramas permitidos pela NB-1 (1978)
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O vaor caracteristico da resisténcia do concreto a compressdo (f,) €

estabelecido em cilindros de 15cm x 30cm, aos 28 dias. O vaor de céculo da

resisténcia do concreto a compressdo (f.,) é obtido minorando-se f, através do
coeficiente g, usualmente tomado igual a1,4.

Portanto, fazendo-se um paralelo com o0 ACI 318, aNB-1 (1978) adota:

a, constante igual a 0,85 ou 0,8, conforme os casos citados

b, constanteigual a0,8

3.1.3 Norma Norueguesa NS 3473 (1992)

A resisténcia mais alta para concretos de densidade normal, baseada em
corpos-de-prova cubicos de 100mm de aresta, € 105MPa (classe C105). O fator de
conversdo para o cilindro de 15cm x 30cm € dado como 0,8 até C55 e aresisténcia do

cubo menos 11MPa para classes mais dtas (tabela 3.1).

TABELA 3.1 - Resisténcias da Norma Norueguesa (MPa)

Valores Classes de resisténcia
caracteristicos para C25 C35 C45 C55 C65 C75 C85 | C95 |C105
LC15| LC25 JLC35] LC45 | LC55 | LC65 | LC75 | LC85
Resisténcia cubica fec 150 | 25,0 | 350 | 45,0 | 550 | 65,0 | 75,0 | 85,0
Resisténcia cilindrica fee | 12,0 | 20,0 | 28,0 | 36,0 | 44,0 | 54,0 | 64,0 | 74,0 (84,0|94,0
Resisténcia "in situ" fc, 112 | 16,8 | 22,4 | 280 | 336 | 39,2 | 448 | 50,4 |56,0(61,6
Resisténcia a tragao fi 1,55 2,1 255 | 2,95 3,3 3,65 4,0 4,3 46 | 4,9

Resisténcia a tragédo 1,0 14 1,7 2,0 2,25 25 2,6 2,7 27| 2,7
"in situ" fi,

Tanto na figura 3.4 como nas expressdes gque se seguem, as deformacoes
especificas devem ser tomadas com valores negativos.
Para concretos de densidade normal, a norma norueguesa admite as relagoes

tensdo-deformagéo dadas nafigura 3.4, onde:
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Para e, <e £e,, temse s, =-f_ (3.1)
m06
Para e, <e £-06—"-, tem-ses_ = E_e +(m- 1)f SEug; + 067, 4 (3.2)
co c ’ Ecn J en = Hene cng (0,6' m) fcn H .
an
Para - 0,6——£¢ <0, tem-se s, = E_ €, (3.9

cn

-

cn cu

0’6fcn/ Ecn & Eeo &

FIGURA 3.4 - Diagrama tensdo-deformacdo do concreto - Norma Norueguesa

A deformag8o ultimano concreto (e,,) é dadapor:

€ = (2’5m' 115)ecn (34)
€n = - fcn / Ecn (35)
m=e_ /e, (3.6)

Para concretos de densidade normal com f_. £ 85MPa, pode-se admitir que:

Ecn = kE ( .I:(:n)oy3 (37)
k. = 10 000MPa (3.8)
€0 =6 - ke fcn (39)

onde;
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e =-1,9%0 (3.10)
k, = 4 10°(MPa) (3.11)

Para concretos de resisténcia clbica maior que 85MPa e para todas as classes
de concretos de agregados leves, os valores de E_, e e,, devem ser determinados por
testes do concreto real a ser utilizado.

Variando-se a resisténcia cilindrica (f,) entre 20MPa e 94MPa, a
deformagéo na tensdo maxima (e,,) varia entre -1,97%o e -2,15%o, e a deformacéo
dltima (e,,) varia entre -3,84%o e -2,68%w0. Tais valores refletem o aumento da
deformacdo na tensdo maxima, e a diminuicdo da deformacéo Ultima, & medida que
se aumenta a resisténcia. O simbolo f_, na figura 3.4 representa a resisténcia do
concreto na estrutura.

Para concretos de densidade normal das classes C25 a C55
(resisténcias cilindricas de 20MPa a 44MPa), a tensdo de compressdo no concreto

pode ser assumida como variando parabolicamente [equacdo (3.12)] entreO e - f_,,

enquanto a deformagéo (e,) variaentre 0 e-2,0%o.

-

s, =-f, (312)

CDKRBCD\
1

D

O\ C

o

£ |

Para deformaces entre e, = -2,0%o e a deformagdo Ultima e,, = -3,5%o, a
tensdo de compressdo pode ser assumida constante e igual a - f,, como na

figura 3.5.
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Cc
~fed €. £
et e 5]
€0 €0
Eco = —2 %o ¢ a deformacio
na tensio maxima
.(%o0)
0 €.0=-2,0 -3.5

FIGURA 3.5 - Diagrama tensao-deformacao para resisténcias usuais

3.1.4 Norma Finlandesa Rak MK 4 (1989)

A resisténcia mais ata definida em testes de compressdo de corpos-de-prova
cubicos de 15cm de aresta é 100MPa (classe K100). O fator de conversdo para o
cilindro de 15cm x 30cm € igua a resisténcia do cubo menos 8MPa. A norma
finlandesa assume um valor constante para k, igual a0,7.

A figura 3.6 mostra a relacdo tensdo-deformacéo recomendada por essa norma.

O simbolo f, representaaresisténcia do concreto na estrutura.

80 2 22 %o 2 %0
S 70 \\‘\K —> Km[
¥ & P K9
E % l’ /#%'—\
“; 60 % l// n
w3 50 U 2 L .S
< 0,6 fox Z 7l
e T Nuswol 35 %o/>
& %
E 20
é 10- | S ST

0

00 05 10 15 20 _25 30 35 40
DEFORMACAOQ (%o)

FIGURA 3.6 - Norma Finlandesa Rak MK4 (1989)
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3.1.5 Cbdigo M odelo CEB-FIP (1990)

A resisténcia mais alta para concretos de densidade normal baseada na
compressdo uniaxial de cilindros de 15cm x 30cm é de 80MPa. As formas dos
diagramas tensdo-deformagdo sdo mostradas esguematicamente na figura 3.7 para
propdsitos analiticos. O valor de e, é admitido como 2,2%o. Osvaloresde E_, E_, e
e,, variam com aresisténcia do concreto.

Para projeto, dois diagramas tensdo-deformacdo sdo descritos. O primeiro
(parébola-retangulo) consiste em uma pardbola de segundo grau com uma tensdo
méaxima de 0,85 f, na deformagéo de 2%o, seguida por um patamar de escoamento
com uma tensdo constante de 0,85 f, para deformagOes entre 2%o e 3,5%o. O
segundo, consiste em um diagrama retangular com a,
(funcdo da resisténcia do concreto) decrescendo de 0,782, para f, =20MPa, até

0,578, para f, =80MPa. b; €admitido constante eigual a 1.

/ , / I
3 oo
Z
= /v |
= 7 -~
/ |
/\E, | |
| |
/ cl | | ]
.. Iy
gcl ~gcu
DEFORMACAO

FIGURA 3.7 - Cédigo Modelo CEB-FIP (1990)
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3.2 DIAGRAMA RETANGULAR EQUIVALENTE PROPOSTO POR
MacGREGOR E IBRAHIM (1997)

Os diagramas retangulares propostos pela NB-1 (1978) e pelo ACI 318 (1995)
ndo oferecem bons resultados a medida que crescem a resisténcia do concreto e a
importdncia da forca normal em relacdio a flexdo (compressdo com
pequena excentricidade).

IBRAHIM & MacGREGOR (1997) propuseram uma modificagcdo para o
diagrama retangular equivalente, de tal forma que houvesse melhor concordancia

com os resultados experimentais, e chegaram as seguintes conclusdes:

- Os atuais parametros para o diagrama retangular do ACI 318 superestimam a
capacidade de flexdo para pilares de CAD que se rompem por cCompressao.
- Um diagrama retangular pode ser utilizado em projeto, com uma deformagdo

limite de 3%o e os parametros modificados a, e b, como se segue:

fk
= - X 3
a, =085 800 0,725 (f, em MPa) (3.13)
fk
— . X 3
b, =0,95 200 0,70 (f, em MPa) (3.14)

- Os parametros propostos dao forcas resultantes mais altas para concretos de
resisténcia usual e CAD que as equacdes do ACI 318 (aumentando a armadura
necessaria), e forgcas resultantes menores para concretos de resisténcia superior a
100MPa. Visto de uma outra maneira, para uma mesma taxa de armadura, oS
esforcos resistentes obtidos com a utilizacdo dos parametros propostos séo menores

gue os obtidos pelas equagdes do ACI 318.

Deste ponto em diante do texto, no que se refere ao dimensionamento a flexao,
serd adotado o diagrama retangular proposto por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) e

suas recomendagoes, ressaltando-se que:
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- Para os concretos de ato desempenho, PINTO JR (1992) sugere um valor
constante e aproximadamente igual 0,7 para a,. Esse valor € menor que o adotado
pela NB-1 (1978) (constante e igua a 0,85), e ja demonstra a necessidade de uma

diminuicdo do valor de a, amedida que cresce aresisténcia.

- Nos programas de dimensionamento, pode-se adotar uma formulagéo para o
diagrama tensdo-deformacéo real do concreto (através da entrada de uma funcédo). A
partir dai, todo o dimensionamento seria feito tendo o diagrama real como base, o
gue dispensaria simplificagcdes como o diagrama retangular equivalente. Contudo,
muitas sdo as normas que admitem simplificacGes pelas facilidades préticas a elas
inerentes, 0 que real¢ca a sua importancia, particularmente no que se refere as secoes
N80 usuais, as quais necessitam de formulagdo e de programagdo mais el aboradas.

Limita-se (e,) em 3%o, 0 que reflete uma maior preocupagdo com a

ductilidade. Esse valor € importante, em relacdo ao valor de 3,5%o0 adotado pela
NB-1 (1978), pois se reflete na mudanga dos valores limites de b, para cada dominio
de deformac&o. O dominio 4, por exemplo, passa ater seu inicio em b, = 0,592 para
0 CA-50 (como se vera mais adiante), ao invés de b, = 0,628 obtido com o valor de
3,5%0, para 0 mesmo aco.

Além disso, mantidas idénticas a se¢do e a sua solicitacdo, a metodologia
adotada por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) resulta em diferentes posicbes da
linha neutra das que seriam obtidas com o diagrama pardbola-retangulo, por
exemplo. Um valor diferente para a posicdo da linha neutra influi ndo s6 na
determinacdo da forma de ruptura do elemento (ductilidade), mas também na
consideracéo daforma (retangular ou em “T”) da zona comprimida de uma secéo.

Segundo SANTOS (1983), o valor de 3,5%o € contra a seguranca para as secoes
“T”, nas quais o0 encurtamento de ruptura na borda mais comprimida é da ordem de
2%0. Neste caso, o calculo com e,, = 3,5%o fica contra a seguranga, principa mente
por superestimar a tensdo na armadura comprimida. Segundo 0 mesmo autor, isso
ndo traz maiores consequéncias porque, na realidade, ao se levar em consideracéo a
largura da mesa colaborante, tem-se em geral uma linha neutra alta, correspondente
a0 subdominio 2a. Ao se adotar o valor de 3%o, tira-se menos proveito deste fato,
aumentando-se assim, teoricamente, a seguranca da estrutura. Em edificios, a
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consideragcdo da mesa colaborante se deve a presenca da lgje. Porém, em elementos
pré-moldados, por exemplo, esta se¢cdo pode ser conseguida sem a presenca dalaje, o
que reforca a adogdo de um valor mais conservador para (e,,) -

- O diagrama retangular equivalente proposto é valido tanto para concretos
usuais como para CAD. Na flexdo simples, apresenta 0s mesmos consumos de
armadura de protensdo para concretos usuais, independentemente do dominio
(como se vera em capitulo posterior). Ainda na flexdo simples, a medida que se
aumenta a resisténcia do concreto e que se aproxima do dominio 4, resulta em
consumos pouco maiores de armadura de protensdo.

- Em relagdo aos diagramas retangulares propostos pela NB-1 (1978) e pelo
ACI 318 (1995), o diagrama proposto por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) oferece
resultados mais proximos dos experimentais a medida que crescem a resisténcia do
concreto e a importancia da for¢a normal. E véido, portanto, para flexo simples e
flex&o composta, atendendo a uma tendéncia das normas que € a de uniformizar os
procedimentos de calculo. O objetivo Ultimo deste trabalho sdo as vigas protendidas
pré-moldadas. Os casos de flexo-compressdo sdo menos comuns nesses elementos
que em pilares, por exemplo. Contudo, existem na pratica. Os cabos de protensdo
superiores em vigas pré-moldadas biapoiadas sdo por vezes considerados como
forgas externas, caindo-se normalmente num caso de flexo-compressdo com grande
excentricidade. Tais cabos sdo utilizados para controle das tensdes de tracéo antes da

montagem final do elemento na estrutura (verificagbes em vazio).

3.3LIMITESDOSDOMINIOS DE DEFORMACAO PARA e,, = 3%so

Os estados limites Ultimos de ruptura e de deformagdo pléastica excessiva séo

caracterizados pelas deformagdes especificas Ultimas no concreto (e,) € na
armadura (e, ) .
Seré adotado para a deformacdo especifica Ultima no concreto (e,,) o valor de

3%o sugerido por IBRAHIM & MacGREGOR (1997).
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Admite-se, como valor convencional, que o alongamento especifico Ultimo da
armaduratracionada (e,,) , no caso de concreto armado, sejaigual a 10%o.

O alongamento para as pegas de concreto protendido também € limitado ao
valor maximo de 10%o, € € contado a partir do estado de neutralizacdo da secéo
transversal. Obtém-se 0 estado de neutralizacdo anulando-se, em toda a secdo
transversal, as tensdes no concreto decorrentes da aplicacéo isolada dos esforgos de
protensao.

A deformacdo pléstica excessiva da armadura ocorre na Reta “ad’ e nos
dominios 1 e 2. Nos dominios 3, 4, 4a, 5 e Reta “b”, ocorre ruptura do concreto
(figura 3.8).

A . o { 4a
L __________________ & fic"yd ___________
10%
Alongamentos ~ * Encurtamentos

FIGURA 3.8 - Dominios de deformagéo (e, = 3%o)

Nos dominios 1 e 2, os diagramas giram em torno do polo de rotacéo dado pelo
ponto “A”, ao passo que nos dominios 3, 4 e 4a 0 polo é o ponto “B”. No dominio 5,
0 giro é em torno do ponto “C”.

Para e,, = 3%o, 0 ponto “C” passaa se Situar a 1/3h, e ndo mais a 3/7h, como

se pode observar da seguinte semelhanca de tridngul os (figura 3.8):

46



Projeto Estrutural de Vigas de Concreto de Alto Desempenho
Capitulo 3 - Dimensionamento a flexao

k

h

%0 - 2%0  3%o0

Para que se possa determinar a resisténcia de calculo de uma se¢do transversal,

€ necess&rio gque se considere em qual dos dominios de deformacéo, definidos na

figura 3.8, esta situado o diagrama de deformactes especificas da se¢do analisada.

Sgja b, o coeficiente adimensiona que relaciona a profundidade da linha

neutra com a altura Util da peca:

b, =x/d

(3.15)

Admitindo-se a validade de Lei de Bernoulli até o estado limite Ultimo e por

semelhangas de tridngul os, chega-se a

eC
b, =
e, +e,
onde:
e, deformacéo no concreto
e, deformagéo no aco tracionado

(3.16)

A figura 3.9 mostra a posicao limite da linha neutra para cada um dos dominios

considerados, adotando-se e,, = 3%o, indicando também a subdivisio do dominio 2

em dominio 2a (0<e, <2%o) e dominio 2b (2%o <e, <3%o).
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-
|
. e 3%0 2% B=0
) | |
Ao o oll 1 L V= 212=0167
’ | B 2pim = 3/13 = 0,231
_-—.—}—___. — e ——— i ——
d |
|
h |
|
[ é,j,lim =3/(3+¢5,)
l — | — e — ——
|
|
|
-1
4 oo 0 o} -_--! _____ o_ﬂﬁ"zl’"ﬁ—m——-
|
d | @=g>1
! J
+ @0

FIGURA 3.9 - Dominio de deformag&o - posi¢des da linhaneutra (e,

FONTE: FUSCO (1981) (adaptada)

3.4DIMENSIONAMENTO ATRAVESDE TABELASTIPO k

As tabelas conhecidas como “tabelas tipo k”, correntemente empregadas no
cdlculo do concreto armado, tém seu formato com origem nas tabelas de Léser, as

quais foram posteriormente rearranjadas para o calculo no Estadio |1l por Burke e

Gertsenchtein.

Nesta secdo, serdo elaboradas tabelas tipo k, apresentadas no final do capitulo,

gue permitem o dimensionamento rapido de secBes retangulares de CAD armadas ou

protendidas.
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3.4.1 Equactes de equilibrio

As expressoes a seguir tém como base a figura 3.10d.

Pelo equilibrio dos esforgos horizontais na secéo chegarse a

Re*Re- Ry =0 (3.17)

ali
T
S~ ( R A

IR = ailuby

A ZONA

| . Yy
COMPRIMIDA " e e s/ *l‘ d' }‘*auf-ﬂ ﬁ 2
_ A ' A A
T - a7 T e Rz AQ TT e———— R - A
i | e R 3 * — R
X y= ﬂlx e
LN | ]
| l l -
d h ( - N ) T
—(g-2
N (d 2)
— R"= A‘o; L__» .
RrAg

) e

FIBRA MAIS
TRACIONADA

(a) (b) (c) (d)

FIGURA 3.10 - Secéo retangular com armadura dupla
FONTE: NAWY (1995) (adaptada)

Do equilibrio de momentos em relacdo ao centro de gravidade da armadura
tracionada:

My =g M, =R.G- 22+R.(d- d) (319

A resultante de compressdo no concreto (R,.) € dada por:

49



Projeto Estrutural de Vigas de Concreto de Alto Desempenho
Capitulo 3 - Dimensionamento a flexao

d
Roc = byS o — b(blx)(al de)a
s 4 éatensdo de compressdo de célculo no concreto.

Como b, =x/d, vem:

R. =bdbba,f, (3.19)
& Yo .
O valor do brago de dlavanca gd - Py pode ser reescrito como:
& _Yo_o bxod .z Dbbo
& 5578 S 5g” dgl' 2 5 (3.20)

A resultante de compressao e de tragcdo no ago sdo dadas, respectivamente, por:

R, = AS, (3.21)
Ry = As, (3.22)

Substituindo-se (3.19), (3.21) e (3.22) em (3.17) e (3.18), tem-se:

bdb,b,a,f, +As .- As.=0 (3.23)

bb o . .
M, =bd’bb,a, f,L- 1T§+ As.(d-d) (3.24)

Para o caso de armadurasimples, tem-se A_ = 0. Portanto:
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bdbb.a,f,- As.=0 (3.25)
M, =bd’bba, ., &- %g (3.26)
3.4.2 Equag0es de compatibilidade das defor magdes
Dafigura 3.10b chega-se &
e e e,
;C:d-sx:x-sd' (327)
Dividindo-se tudo por d, tem-se:
& _ & _ &
b, 1-b, b, - OC||
Estaexpressdo levaa
1- b,
e, =€ b, (3.28)
e = ° 5 d (3.29)

3.4.3 Tabelas para armadura simples

A, = 0, das equagdes de equilibrio (3.25) e (3.26), tem-se:
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bdb,b,a,f, = As, (3.30)
b b e
M, =bd?b,ba, oy €1- 12X9 (3.31)
_ b,b, 6
My = As dgl- S (3.32)

O coeficiente k_ € estabelecido a partir da equagéo (3.31):

2
1
K = ?\j - s (3.33)
¢ bab,fol- o
onde:
b largura da zona de compressso

M, momento de calculo no estado limite ditimo = g, M, (com g, = 1,4)

M, momento caracteristico

O coeficiente k, € estabelecido a partir de equagéo (3.32):

d
M L 1 (3.34)
M, Ssa\%\[_ blsz

Q-0

A tensdo na armadura (s ) pode ser determinada a partir do diagrama tensdo

deformacao estabelecido na NB-1 (1978), item 7.2.
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tfd-——— -

-3,5%, ¥ ¢
T s
n 0%

tg Lf = E; = 210 GPa

| COMPRESSAO

L -/,

ye

FIGURA 3.11 - Diagrama tensao-deformacao do CA-50 da NB-1 (1978)

Para o CA-50, arelagdo tensdo-deformagdo élinear at¢ = f ,, ou ainda, até

e, = e,,. Portanto:

Para e, £ e,y =2,07%o, tem-se s = E.€, (3.35)

Para2,07%o< e, £ 10%o, tem-se s = f (3.36)

A NB-1 (1978) adota E, = 210 GPa parao CA-50.

3.4.4 Dimensionamento de se¢es de concr eto protendido

A diferenca entre uma peca de concreto armado e uma peca idéntica
(em materiais, dimensdes e armaduras), porém com armadura protendida, € a
existéncia do pré-alongamento.

Segundo VASCONCELOS (1980), a existéncia do pré-alongamento é pouco
importante a menos que exista excesso de armadura, isto €, que a L.N. na ruptura

ultrapasse o eixo baricéntrico da secéo.
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O pré-alongamento é definido como o alongamento existente na armadura no
estado de neutralizacdo, isto €, no estado em gue sdo nulas as tensdes no concreto.
Deve ser determinado na época em que se procura conhecer a eficiéncia da peca. No
caso de verificagcdo em vazio (pré-tracéo), o pré-alongamento é aquele que se aplica
na armadura na pista de protensdo. No caso de pegas com armadura pés-tracionada, é
aguele em gue a armadura tracionada e presa em vinculos externos a peca provoca,
na liberacdo desses vinculos, a protensdo conhecida na peca.

Quando se trata de verificagdo em carga, escolhe-se normamente uma idade
bastante avancada da peca, em que praticamente ja se cumpriram todas as perdas
progressivas de protensdo. Conhecida a porcentagem total de perdas para uma
determinada idade, este pré-alongamento é equivalente ao pré-alongamento inicial
reduzido na proporcédo das perdas.

Assim, em relacdo ao concreto armado, a Unica diferenca é que, para

determinagdo da tensdo na armadura protendida no estado limite ditimo (s ), deve-
se somar o vaor do pre-alongamento (e,,) ao vaor da deformagdo do concreto no

nivel do cabo resultante no estado limite tltimo (e,) .

3.4.5 Tabelas para segdes de concreto protendido e armado

Neste item, segue-se o roteiro apresentado por VASCONCELOS (1980).

Elaborou-se atabela A1 naqual, apartir do coeficiente k. (obtido do momento
de célculo (M,) e da escolha das dimensdes da se¢do), chega-se & posi¢do da linha
neutra (b,) eaosvaoresde e, €4, €S ,, para diversas resisténcias a compressao
do concreto e para os agos de protensdo (CP 175 e CP 190).

Na elaboracdo da tabela Al foram adotadas todas as recomendacbes de
IBRAHIM & MacGREGOR (1997), bem como os limites de (b,) para os dominios

de deformagao decorrentes da adogéo de e,, = 3% (figura 3.9).
A tabela Al pode ser usada tanto para secbes de CAD como para concretos de

resisténcia usual, como se observara através de exemplos. Além disso, podem ser
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aplicadas as seges tipo “T”, considerando-as de forma adequada, em funcédo da
posicdo da L.N., como uma secdo retangular (L.N. namesada secéo “T”), ou como a
soma de duas secOes retangulares (L.N. abaixo da mesa).

Além das ja estabel ecidas, foram usadas as seguintes expressoes.
b,=z/d (3.37)
onde:
z distdnciaentre R e R,

d altura dtil

Adotando-se o0 diagrama retangular (figura 3.10.d) sugerido por
IBRAHIM & MacGREGOR (1997), chega-se facilmente a

x (3.38)

A deformagdo do concreto (e,,) na borda mais comprimida, no estado limite

altimo, é dada por:

b
€ (%00) = 1-Xb 10%o para O<b, £0,231 (ou sgja, até o dominio 2) (3.39)

X

A deformag&o do concreto no nivel do cabo resultante (e,,) , no estado limite

altimo, é dada por:

1-b
€.,4 (%0) = 5 *3%o0 para b >0,231 (3.40)

X

A deformagdo total do ago de protensdo no estado limite Ultimo (e ;) € dada

por:
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epd = ecld + epid + epl (341)

e,q € 0 pré-adongamento do ago, ja considerando o fator de ponderacéo
d, = 0,90u 1,1 (caso averificagdo sgja feita em carga ou em vazio), jaconsideradaa
influéncia das perdas progressivas se for 0 caso.

e, € o aongamento unitério correspondente a variacdo de tensbes entre a

pl
situacdo inicial e a descompressdo do concreto ao nivel da armadura de protenséo.

e,, tem vaor pequeno quando comprado com e, e com e, podendo em geral ser

desprezado.

Sgla s, atensdo no aco de protensdo (em MPa) no estado limite ultimo
correspondente a deformacdo total e, .
A relacdo entre s ; e e, foi determinada para um aco padréo, conforme

indicacdo do CEB-FIP (1970), e corresponde aproximadamente ao diagrama médio
dos acos fabricados pela Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira (CSBM). O
diagrama da figura 3.12 foi dividido em 4 trechos. Adotou-se o modulo de

deformagdo longitudinal dos cabos encordoados E, = 195GPa. Nas expressoes
seguintes, referentes a figura 3.12, e, deve ser inserido em valores por mil, estando
s, em MPa.

Nafigura3.12, parao CP 175, obtém-se os valores indicados natabela 3.2.

TABELA 3.2 - Relagbes tensdo-deformacdo parao CP 175
FONTE: VASCONCELOS (1980) (adaptada)

TrechoAO | O0< e, £ 547%o0 S, = 195ep

Trecho AB | 547%o0<e, £7,7%0 s /f. = 0,0198e§ +0,328¢, - 0592

p ptk —

TrechoBC | 7,7%o<e, £9.0%0 |,/ f, = (e, / 65 +0642

p

TrechoCD | 9,0%o0<e, £500%0 |s,/ f, =(e,/456)+0,76

p

Para o CP 190 obtém-se os valores da tabela 3.3.
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Seguindo-se procedimento semelhante, elaborou-se a tabela A2 para
dimensionamento de secOes retangulares de concreto armado, vdlida tanto para

concretos usuais como para CAD.

TABELA 3.3 - Relagbes tensdo-deformacgdo parao CP 190
FONTE: VASCONCELOS (1980) (adaptada)

TrechoAO | O0< e, £ 5,94%0 S, = 195ep

Trecho AB [ 594%o0<e, £7.7%0 |'s /f,, =-00097e? +0218e, - 0,342

p

TrechoBC | 7,7%o<e, £90%0 | s,/ f, = (e, / 65 +0642

TrechoCD | 9,0%o0<e, £50,0%0 |s,/ f, =(e,/456)+0,76

p

%/

0,87 b
0,78 .
0,76] 7B

/ B
0,614 A

i 11 1
0 547,79 508[,(%0)

FIGURA 3.12 - Diagrama tensdo-deformacdo simplificado dos agos de protenséo
FONTE: VASCONCELOS (1980)

Na tabela A2, obsarva-se que, para uma mesma posicdo da linha neutra,

k,=Ad/ M, diminui a medida que se aumenta a resisténcia. Tal variagdo é

pequena, especialmente para os valores inferiores de b,. Para b, =002, por
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exemplo, tem-se k,=002320 para f, =30MPa, e Kk, =002316 para

f, =100MPa. A medida que se avanga em relagio ao dominio 4 (maiores valores
de b,) observa-se, para a mesma posi¢do da linha neutra, uma variagéo de k, um
pouco maior. Para b, = 058, por exemplo, tem-se k, = 0,03082 para f, = 30MPa,
e k, = 0,02886 para f, =100MPa.

Fica, portanto, a critério do engenheiro, optar ou ndo pela possibilidade de uma
pequena reducdo de armadura passiva a medida que se aumenta a resisténcia,
utilizando a tabela A2, ou simplesmente continuar usando as tabelas convencionais

parao calculo de kg, as quais resultar&o em armaduras passivas um pouco maiores.

As tabelas A1 e A2 podem ser utilizadas para o dimensionamento de secoes
“T" e“l”, que apresentam zona de compressao retangular ou em “T”, como se vera
através de exemplos. Tais secbes, como ja ressaltado, sdo mais interessantes para a
utilizacdo em conjunto do CAD, protensdo e pré-moldagem. Para a aplicacdo dessas
tabelas para a verificacdo em vazio, isto é no caso de carregamento em que atuam
apenas a protensdo inicial e o peso proprio, torna-se necessario que a zona de tracdo
(por exemplo, fibras inferiores de uma viga biapoiada), previamente comprimida pela
protensdo, sejatambém retangular ou “T".

Essas tabelas também podem ser utilizadas para o dimensionamento de secoes

com armadura dupla.

3.5 ARMADURA MINIMA DE FLEXAO

As armaduras minimas sdo exigidas para que se garanta que o carregamento de
ruina segja maior que o de fissuragdo. Assim, a ruina ndo ocorrera sem aviso. Com o
aumento da resisténcia, a fissuracdo deve iniciar-se em tensdes mais altas e, assim,
seriam necessarias maiores taxas de armadura minima de flex&o e de cisalhamento

Pesquisas realizadas por PINTO JR (1992) levantaram duvidas sobre as taxas
minimas usuais de armadura longitudinal. Em suas conclusdes, ele comenta que a

taxa minima, r =0,30(f, / f,), ndo é vaida para as vigas de CAD, e que sd0

s,min

necessarias mais pesquisas nesta area.
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Por outro lado, os resultados dos seus ensaios mostraram que as vigas de
concreto subarmadas apresentam comportamento ductil.
O CEB-FIP (1990) estabelece uma taxa minima de armadura longitudinal de

flexéo dada por:

i = /'k\;";'“ =015% paa 0 S500 (ou CA-50) (3.42)
t
_ As,rrin _ 0
[ od 0,25% para 0 aco S220 (ou CA-25) (3.43)
t

b, éalarguramédia dazona tracionada de concreto.

Fazendo-se a correlacdo entre as propriedades dos acos S500 e S220 do CEB-
FIP (1990) e as propriedades dos acos brasileiros, pode-se aplicar a equagéo (3.42) e
(3.43) aos acos CA-50 e CA-25, respectivamente.

Paraasvigas “T”, se alinha neutra, no estado limite Ultimo, est4 localizada na
mesa, alargura desta Ultima néo € levada em consideracdo para o calculo de b, .

O ACI 318 (1995) estabelece, para vigas com secdo retangular ou com se¢éo

“T” (com amesa comprimida), a seguinte expressao para a armadura minima:

025,/ f,

25 fg b,d
A == —-b,d? 1379 (3.44)

y y

Para as segOes em “T” com a mesa tracionada, a armadura minima (A, ;,) a

ser adotada deve ser maior ou igua ao menor dos valores dados por:

05 f,
As,min = f : bwd (345)

y

ou pela expressdo (3.44), naqual b, deve ser tomado igual alargura damesa.
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3.6 EXEMPLOSDE APLICACAO

Exemplifica-se a seguir a utilizagio da tabela A1, comparando-se os resultados
com os apresentados em VASCONCELOS (1980), o qual segue o diagrama parabola-
retdngulo. Para efeito de comparacdo, tanto para o célculo da tensdo inicial
maxima (o valor aqui adotado de 1615MPa é maior que o permitido pela
NBR-7197/1987) como para o calculo do préalongamento seguiu-se o

apresentado pelo ja citado autor.

EXEMPLO 3.1-f, =30MPa

Uma viga biapoiada, de concreto protendido, com vao tedrico de 20,0m, deve
ser calculada para resistir a uma carga acidental sem impacto de 15kN /m. Os

materiais disponiveis sdo:

Concreto: f, = 30MPa; peso especifico = 25kN / m®.

Ago: CP190RB (f, = 1900MPa); E,

200GPa

Solucao
fpyk =0,9" 1900 =1710MPa fyq = 30/14 = 21 MPa
1‘ptd =1900/ 1,15 = 1650MPa 1:pyd =0,9" 1650 @500MPa

Pré-dimensionamento

A adturadtil (d) pode ser tomada aproximadamente como o véao sobre 20:

d=1/20=20/20=1,00m

A largura (b) pode ser tomada entre 1/3 e 1/4 da altura: b = 0,30m
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Esfor cos
A =1" 0,30=0,30n7
g=25" 0,30=75kN /m
g+Qq=75+15=225kN /m

225" 207
W= 5 =1125kNm

M, =147 1125=1575 kNm
® Situacdo em carga

i085f ,, =085x1900=1615MPa ® valor adotado

Tensaoinicial maxima: s £ 4 g5 = 095x1710 = 1625 MPa

10,77f , =0,77" 1900 = 1463 MPa

Segundo aNBR-7197/87: s E%OBGfpyk — 086 1710 = 1471 MPa

Vaor com perdas estimadas de 20% ® 1615° 08=1292MPa
Valor com o fator deponderagdéo g, =09 ® 0,9" 1292 =1163MPa

Caélculode e,

. _bd® _ 30" 100°

VIR 1,905 cn?/kN
d

Na tabela Al, na coluna correspondente f, =30MPa, para k, =1,905
(interpolando-se), chegarse a b, =0,423 (dominio 3) e e, =4,095%0. Para
fo =30MPa, tem-se b, = 0,875.

Calculode b,:
b, =1- 05b,b, =1- 05x0875x0,423 = 0815
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Pré-alongamento

1163
epi ¥d = % =582%0

€, =4,095+582=9915%0® s e 1485 MPa
p

Célculo da érea de protensio

M, ( MN / m)

z(m)s ,,( MPa) 10°

A (cm?) =

Como z= bd, vem:

_ 1575”10
P 0,815 1,00° 1485

=1301cny’

Este é exatamente 0 mesmo valor apresentado em VASCONCELOS (1980), o
qual segue o diagrama parébola-retangulo.

Na tabela 3.4 apresentam-se, para uma resisténcia de 30MPa, os resultados
obtidos para armadura de protensdo, a partir do diagrama retangular de IBRAHIM &
MacGREGOR (1997) e do diagrama parabola-retangulo, variando-se a posicdo da
linha neutra. A posicdo da linha neutra foi variada aproveitando-se o exemplo
anterior, mudando-se os valores de My , mantendo-se constantes as dimensdes da
secdo (b =0,30med =1,0m).

Como se pode observar, ndo existe diferenca significativa, para o
dimensionamento de secdes de concretos de resisténcias usuais submetidas a flexdo
simples, em se adotar um ou outro diagrama, no que se refere ao consumo de

armadura.
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TABELA 3.4 - Comparacdo entre os dimensionamentos através dos diferentes

diagramas tensdo-deformacéo ( f, = 30MPa)

IBRAHIM & Parébol a-
MacGREGOR retangulo
(1997)
fck Ivld DOM. bx Ap bx Ap bx Ap
(MPa) | (kN.m) (cm?) (cm?)| DIF.% | DIF. %

30 437 2a | 0,100 | 3,03 |0,142| 3,05 -42 -1
30 909 2b | 0,220 | 6,66 |0,236| 6,66 -7 0
30 1575 3 |0423| 13,01 |0,440| 13,00 -4 0
30 2005 3 [0592| 18,66 |0,600| 18,34 -1 2
30 2377 4 10,800 | 28,68 |0,816| 28,05 -2 2

EXEMPLO 3.2- f, = 70MPa

Idéntico ao exemplo 3.1, porém com concreto f, =70MPa. Os materiais
disponiveis sdo:

Concreto: f, = 70MPa; peso especifico = 25kN / m”.

Aco: CP190RB (f , = 1900MPa); E_ = 200GPa

Dimensdes adotadas; b = 0,30med =1,0m

TABELA 3.5 - Comparacdo entre os dimensionamentos através dos diferentes

diagramas tensdo-deformacéo ( f, = 70MPa)

IBRAHIM & Parabola-
MacGREGOR retangulo
(1997)
foc My [POM.I b, AL b A b, A,
(MPa) | (kN.m) (cm?) (cm?) | DIF. % |DIF. %

70 852 2a | 0,100 | 5,88 |0,127| 5,92 -27 -1
70 1636 2b | 0,200 | 11,75 |0,193| 11,72 4 0
70 2997 3 0,400 | 23,85 |0,338| 23,29 16 2
70 4043 3 0,592 | 36,16 |0,493| 34,27 17 5
70 4894 4 0,800 | 55,63 | 0,65 | 46,91 19 16
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Como se pode observar, a medida que se aproxima do Dominio 4, para secfes
de CAD, aumenta a diferenca entre a armadura obtida a partir do diagrama parabola-

retangulo e a obtida pela proposta de IBRAHIM & MacGREGOR (1997).

EXEMPLO 33- f, =70MPa

Considere-se avigado item 2.4.

Dados adicionais:

Vao: | =30,0m

Cobrimento: 30mm

Excentricidade do cabo (aderente e parabdlico) em relacdo ao C.G. da secéo,
em uma secao localizada x (m) adireitado apoio A:

O CN C/

X °
%B

oﬁx

O didmetro dabainha (f,)) € de 120mm e a excentricidade no meio do véo (e;)

€ de 700mm, e nos apoios é igua a zero.
A forca de protensdo em cada apoio é 4500kN, no meio do vao é 4200kN, e
admite-se que varie linearmente (20kN/m) ao longo daviga.

Admitindo-se que a armadura protendida necesséria para atender aos estados

limites de utilizacdo tenha sido A = 3948mm* (12 cordoalhas de 12,7mm), desgja-

se calcular a armadura passiva adicional necessaria para atender ao estado limite

altimo, com os coeficientes de seguranca da norma brasileira (NB-1/1978).
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Solucéo

Momento de célculo:

23+195)" 30
M, =14" ( 8) = 6694kN.m

Momento absorvido por A, = 3948mm’:

_ ® bxo
Mul_spulApgdp- > B

onde, para f, =70MPa , tem-se b, = 0,775 (ver tabela Al). A posi¢céo da linha

neutra (x, =0,1385m) e a tensdo na armadura de protenséo (s ., =1556MPa) sio

pul
obtidas a partir das equaces de compatibilidade e de equilibrio.
Assim, 0 momento absorvido pela armadura protendida na ruptura sera:

0,775" 01385,
2 2

M., =1556" 10°* 3048" 10°° " £1084-

M, =6329,4kN.m

Como M, =6329,4kN.m< M, = 6694kN.m, € necessaria armadura passiva

adicional para se atender ao estado limite Ultimo.
A armadura passiva (A,) para absorver o momento (M, - M) pode ser
calculada pela seguinte expressdo de equilibrio:

Ivld B Mul
fydzs

As:

onde z, € o brago de alavanca de flex&o dado por:

z, @0,9(d, - b,x,) @0,9(1146- 0,775" 0,1385) @0,9348m

Portanto, para o ago CA-50, tem-se:
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(6694 - 63294) " 10°
~ 500" 10°
115

=897 10 *m* =897cnv

© 09348

Ser&o adotadas 2 barras de 25mm (A, =10,0cm?) .

Tendo em vista o caréter aproximado da expressdo para o célculo de z,, faz-se
necessaria uma verificacdo da capacidade da secdo para as armaduras adotadas. O
leitor podera querer fazé-la e verificar que, paraA, =10,0cm’ e A = 3948mm?, a

capacidade da se¢do é de 6765,9kN.m, superior portantoa M.
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4. CISALHAMENTO

O dimensionamento das vigas normalmente € comandado pela flexdo. Isto
significa que, na maioria dos casos, ela determina as dimensdes da pega. Feito iSso,
parte-se para 0 dimensionamento ao cisalhamento.

Em algumas situagdes, contudo, quando os vaos sdo peguenos ou € grande o
carregamento aplicado (como nas vigas de transicdo), o cisalhamento cresce de
importancia, podendo liderar o dimensionamento.

Serdo apresentadas agui as seguintes propostas de dimensionamento ao
cisalhamento, bem como a sua validade para o CAD: trelica classica de Ritter-
Morsch, método padréo, analogia de trelica com diagonais de inclinacdo variavel,
dimensionamento segundo a AS-3600 (1988) e segundo a CAN 3 (1994).

4.1 TRELICA CLASSICA DE RITTER-MORSCH

O modelo de trelica proposto por RITTER (1899) e mais tarde desenvolvido
por MORSCH (1948) é fundamental para o entendimento dos que a ele se seguiram.
Trata-se de uma analogia entre os esforcos existentes em uma viga real de concreto
armado (com almacheia) e umatrelica.

Conhecido pelo nome de trelica classica de Ritter-Mdrsch, admite que a
totalidade da forca cortante € resistida pelos elementos da alma da viga de concreto:
armadura transversal e diagonais de concreto (representados pelos tirantes e pelas
bielas da trelica, respectivamente). Nado se considera a contribuicdo do banzo
comprimido de concreto.

Esse modelo (figuras 4.1 e 4.2) tem as seguintes caracteristicas.
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E formado por uma trelica isostdtica com um banzo comprimido
(representando o concreto) e outro tracionado (representando a armadura longitudinal

tracionada), admitidos paralelos.
- Asdiagonais comprimidas (bielas de concreto) tém inclinacdo (q) de 45°.
- Os tirantes entre os banzos tém inclinacdo (a) que pode ser escolhida entre

45" (para estribos inclinados, ou cavaletes) e 90° (para estribos perpendiculares ao

eixo longitudinal da pega).

o = 90°
FIGURA 4.2- Trelicacléssica de Ritter-M érsch para estribos verticais

Analisando-se a figura (4.3), observa-se que no modelo de trelica os esforgos
de flex&o ndo sdo exatamente iguais aos previstos para uma viga real de alma chela.

Nesta Ultima, a resultante no banzo comprimido (R_) e a resultante na armadura
longitudinal de tragdo (R ) que atuam em uma Se¢ado Sao proporcionais ao momento
fletor que atua nesta mesma se¢éo. Portanto, em umavigarea, R, e R, variam entre

uma secdo localizadaem x eoutralocalizadaem x + Dx.
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IJ I3 U “_]H_Iu LTI LTI

T T T

_:
J
LL,v+AXJ‘_ l > l

{Rst,x> Rcc,x +Ax ‘ 1 :
z
!Rst,szcc,x +Ax= V‘ J ,

FIGURA 4.3 - Translagéo do diagrama de esforgos na armadura de tragéo (R, )
FONTE: FUSCO (1981)

Na trelica, os esforcos tém valores constantes entre dois nés que definem cada
barra. Para uma secéo de abscissa x, a resultante de tragdo na armadura longitudinal

de tracdo (Ry,) € determinada pelo momento fletor M, que age em uma secéo
adjacente afastada de Dx = z.

Para a determinacéo da resultante R, tudo se passa como se houvesse uma
trandacéo a, do diagrama de momentos fletores (conhecida como decalagem do
diagrama), aumentado-se a intensidade de R, . No banzo comprimido, a interacéo

entre a forca cortante e o momento fletor produz um efeito oposto ao observado no

banzo tracionado, diminuindo a resultante de compresséo no concreto (R_.) .

A decalagem do diagrama permite, portanto, uma compatibilizacdo entre o

modelo de trelica e o comportamento real dos esfor¢os na viga de alma cheia.
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Do equilibrio de momentos (figura 4.4) em relacéo ao ponto de aplicacdo da

resultante de compresséo (R, ) tem-se:

(4.1)

FIGURA 4.4 - Esforgos nos elementos dartrelica

Considerando-se o0 equilibrio de momentos na secéo de abscissa x, a resultante

de compressao na biela de concreto € dada por:

M X
Reeos = 42)

Montando-se a equacdo de equilibrio das forcas que agem na se¢do x + Dx,

paralelas ao eixo daviga, resulta:
Rg,x = Rcc,x+D< + Rcb Cosq (43)

A diferenca entre as forgas longitudinais que agem em duas se¢Oes afastadas de

Dx = z, €igual aforca cortante que age na segéo:

Mx+D< B Mx
Rsl,x - I:acc,x+|:7x = 7 :V (44)
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Sendo V, aforga cortante de célculo que atua numa dada secéo, a resultante

das tensbes de compressdo nas bielas de concreto (R,,) € dada por (figura4.4):

Vi
Ry =- (4.5)

senq

A resultante das tensdes de tragdo no montante tracionado (R ) € igua a0

esforco cisalhante de célculo:

R =V, (46)

Estudos experimentais realizados com concretos de resisténcia usual
demonstram que a trelica classica de Ritter-Moérsch leva a armaduras transversais
maiores que as necessarias, errando portanto a favor da seguranca. Na realidade, os
valores de q podem se apresentar menores que 45° . Como se vera mais adiante, essa
e outras constatacOes experimentais levaram a formulacdo do modelo de trelica com

diagonais de inclinagOes variaveis.

4.2 METODO PADRAO

A NB-1 (1978), a NBR-7197 (1989) e 0 CEB-FIP (1990) adotam o método
padréo para o dimensionamento ao cisalhamento dos elementos fletidos.

Neste modelo, parte da resisténcia ap cisalhamento € atribuida ao banzo
comprimido de concreto, por ser ele inclinado até atingir os apoios, e ndo totalmente
horizontal como admitido pelatrelica classica de Ritter-Mdrsch.

Assim, a resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto armado pode ser
considerada como a soma das contribui¢cdes do concreto e da armadura transversal.
Essa proposta conserva 0 modelo da analogia classica, mas reduz a forca cortante
para calculo da armadura transversal, atribuindo as partes comprimidas de concreto

uma parcela de colaboracéo naresisténcia aforca cortante.
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Em decorréncia desse fato, a forga cortante de céculo (V, pode ser
representada por Vy = Vg, onde eV
“concreto” e da armadura de cisalhamento, respectivamente. Dessa forma, aplicando-
se a analogia da trelica classica, uma armadura transversal € necessaria para resistir

Vg =V, - Vy, diminuindo-se a armadura transversal a ser utilizada

Embora a armaduratransversal inclinada (estribos inclinados ou cavaletes) sgja
mais eficiente no combate ao cisalhamento, os estribos verticais s&0 muito mais
usados pela sua facilidade de execucéo.

No caso de armadura constituida apenas por estribos verticais, a correspondente

taxa de armadura transversal ser&:

My = (4.7)

onde:
b, largura da alma da segéo transversal
z brago de alavancainterno da segdo devido aflex&o
S tensdo para calculo da armadura transversal

Fazendo t ,, =V, /(b,2) et , =V, /(b,2), a expressdo (4.7) transforma-se

tog -
r — od cd (4.8)

Segundo o CEB-FIP (1990) e o EUROCODE (1992), pode-se admitir
d,/ z=111 nessas relagdes. Segundo a NB-1 (1978), pode-se adotar a relagéo

d,/z=115.

A areadaarmaduratransversal sera obtida por:
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A, =T ,3b,sena (4.9)

onde:
A, area da secdo transversal dos ramos de estribos na mesma secéo

espacamento entre os estribos

a angulo formado pela armadura longitudinal tracionada e os estribos,

(7]

tomado no sentido horéario. Para estribos verticais, a = 90°

A contribui¢go do “concreto”, expressa através da tensdo (t .) ou do esforgo

(V,) , é obtida experimental mente e leva em consideracéo:

- A soma das contribuic¢des do banzo comprimido de concreto.
- O engrenamento dos agregados ao longo das fissuras inclinadas.

- O efeito de pino da armadura longitudinal .

O engrenamento dos agregados € o efeito de friccdo ao longo das fissuras
(figura 4.5). O mecanismo de transferéncia de cisalhamento ao longo da interface
concreto-concreto a qual estéa submetida simultaneamente a cisalhamento e esforgo
normal de compressdo € chamado de friccdo concreto-concreto e inclui o

engrenamento dos agregados.

FIGURA 4.5 - Engrenamento dos agregados
FONTE: CEB-FIP (1990)
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Alguns pesquisadores admitem que a contribuicdo do “concreto” (t.) sga
diretamente proporcional a resisténcia do concreto a compressdo (f.). Outros
admitem que esteja relacionado com a resisténeia do concreto a tragdo (f,), o que
levaria a expressdes em funcdo de (f_ )¥? (comono ACI) ou (f.)"°. Isso redca a
importancia da determinagdo de uma expressdo confiavel parao célculodet ..

No CEB-FIP (1990) a resisténcia maxima ao cisalhamento, obtida para q = 45°

em uma dada secéo, € dada em func&o da resisténcia do concreto por:

f
Ve o = "2"2 b, z(1+ cotga ) (4.10)
f.4, €dado por:
& fyu
foo = 0,681- 25kOchd (4.11)

Segundo FERNANDES (1992), o0 método padréo pode ser adotado para as vigas

de CAD, atribuindo-se ao concreto uma contribui¢éo dada por:

t,=f_/20 (4.12)

f. é aresisténcia do concreto a compressdo determinada em cilindros com

10cm de didmetro e 20cm de altura. FERNANDES (1992) ensaiou vigas de concreto
com resisténcia a compressao em torno de 60MPa. A utilizacdo da equacéo (4.12),

pararesisténcias maiores, deve ser feita com cuidado.

43 ANALOGIA DA TRELICA COM DIAGONAIS DE INCLINACAO
VARIAVEL

Ensaios demonstraram que, dentro de certos limites, as diagonais comprimidas

gjustardo sua inclinacdo até que sgja atingido um estado de equilibrio para o qual a
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armadura transversal existente sgja eficaz. Quanto mais reduzida for a armadura para
cisalhamento adotada, menores seréo asinclinacdes (q) assumidas pelas diagonais.

Em situacdo de projeto, o angulo q € arbitrado pelo projetista. Essa escolha
determina 0 maior ou menor consumo de armadura transversal. Quanto menor o
angulo adotado, menor serd o consumo de armadura e maior a tensdo nas bielas
comprimidas de concreto [equacdo (4.5)]. A quantidade de armadura serd
minimizada quando o menor angulo q puder ser adotado sem que haja esmagamento
das diagonais com tensdes de compressdo S ,, Ou O escoamento da armadura de
cisalhamento. Assim, a armadura de cisalhamento € calculada para resistir a
totalidade da forga cortante v, com ¢ menor ou igual a 45",

Segundo FERNANDES (1992), no estudo do cisalhamento, cresce a
importancia da forma da secdo. LEONHARDT & WALTHER (1961) ensaiaram, nos
j& conhecidos ensaios de Stuttgart, vigas de amas largas ou com pequena diferenca
entre a largura da mesa e a largura da alma. Nas secOes T ou |, mais adequadas ao
CAD, o banzo comprimido é muito inclinado e as diagonais comprimidas possuem
inclinagdo bem menor que 45, como admitido na trelica classica de Morsch. 1sso
diminui os esforgcos de tracdo na ama, resultando em menores armaduras
transversais.

Considerando uma armadura transversal constituida somente por estribos

verticais, a correspondente taxa de armadura ser&:

V,
ys ——— (4.13)
b,zs ., cotgq
Fazendo t ., =V, / (b,2) aexpressdo (4.13) transforma-se em:
— t 0d
WS T —— (4.14)

s ,,cotgq
No caso de armadura transversal congtituida apenas por estribos verticais, esta
armadura é obtidapor A,, =r ,b,s, onde A,, aéreada secéo transversal de todos os

ramos de estribos na mesma secdo e s € 0 espacamento entre eles.
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A taxa de armadura de cisalhamento de acordo com a trelica cléssica de Ritter-

Morsch, aqual ndo considera a contribuicdo do “concreto”, € dada por:

Fa =0 (4.15)

h=—Y (4.16)

Assim, das equacdes (4.15) e (4.16) vem:

h= cotgq =1g9q (4.17)

Com afinalidade de se evitar a ruptura prematura do concreto e a deterioracéo
do engrenamento dos agregados, deve-se limitar o angulo q. Com base em
investigacGes experimentais, GROB & THURLIMANN (1976) estabeleceram o limite
superior cotgg £2 (ou q3 26,6°). Entretanto, para finalidade de projeto, aqueles
autores recomendam o valor mais conservador cotgq £5/ 3 (ou g 3 31°).

O Cobdigo Modelo do CEB-FIP (1978) adotava o mesmo limite (q 3 31°). O
Codigo Modelo do CEB-FIP (1990) dterou esse limite para cotgq £3
(ou g3 184°).

O EUROCODE 2 (1992) adota 0,4<cotgq <25 (ou 682° >q >218°) para
vigas com armadura longitudinal constante e 05< cotgq <2 (ou 634° >q >26,6°)

no caso de armadura longitudinal escalonada.
Segundo FERNANDES (1992), no caso das vigas de CAD, a interrupgéo de
barras antes do apoio deve ser vista com maior cuidado, ou mesmo evitado, pelas

seguintes razoes:
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- Melhorar a ancoragem no apoio.

- Possibilitar apoio adequado para as bielas comprimidas.

Isso esta de acordo com a proposta do EUROCODE 2 (1992) que adota um
valor mais conservador para as vigas com armadura longitudinal escalonada.

Além disso, o deslocamento de R, deve ser maior que 0s permitidos nos casos

de vigas com concretos usuais (deve ser pelo menos igual ad).
LEVI & MARRO (1989) concluiram em suas pesguisa que o modelo de trelica

com diagonais de inclinacdo variavel é validaparao CAD.

44 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO SEGUNDO A
CAN 3 (1994)

Como comentado anteriormente, pesquisas demostraram que o angulo g, em
geral, é diferente de 45, e que as expressdes estabelecidas pelo modelo de trelica
com diagonais de inclinacdo variavel fornecem uma metodologia mais realista para o
céalculo do cisalhamento.

Além disso, testes realizados por COLLINS & VECCHIO (1986) com painéis
de concreto armado solicitados a cisalhamento puro aumentaram a compreensao das
relagbes tensdo-deformacao do concreto com fissuras diagonais.

Essas relagbes permitiram o desenvolvimento de um modelo analitico,
conhecido por teoria do campo de compressdo modificado, que possibilitou uma
previsdo adequada do comportamento do concreto armado solicitado a cisalhamento.

Apresenta-se a seguir a metodologia proposta por COLLINS & MITCHELL
(1991), a qual foi adotada pelo Ontario Highway Bridge Design Code, Canadian
Sandards Association Design Code e pela AASHTO LRFD.

Em comparagcdo com outras normas modernas, como o ACI 318 (1995) por
exemplo, a proposta da CAN 3 (1994) representa uma significativa reducdo no

nimero de equacdes.
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Além de ser vdida para elementos de concreto armado ou protendido,
apresentando boa correlagdo com os resultados experimentais, a metodologia da

CAN 3 (1994) aqui proposta € valida para as vigas de CAD.

4.4.1 Resposta do concr eto fissurado solicitado a cisalhamento

O modelo de fissuracdo do concreto € idealizado como uma série de fissuras
paraelas com inclinagcdo q em relacdo a direcdo longitudina. Em lugar de
complexas variacbes de tensdo, apenas um estado de tensdo média e o estado de

tensdo em uma fissura sdo considerados (figuras 4.6b e 4.6¢).

(a) Painel solicitado a cisalhamento

fissura

Va A swW .;g,

(b) Tensdes médias calculadas (c) Tensdes locais na fissura

FIGURA 4.6 - Painéis de concreto armado solicitados a cisalhamento
FONTE: ADEBAR et. al. (1996)

Como estes dois estados de tenséo sdo estaticamente equivalentes, a perda de
tensdo de tracdo no concreto em uma fissura deve ser substituida por um aumento de
tensdo na armadura ou, apds 0 escoamento de parte da armadura na fissura, pelas
tensdes de cisalhamento nas superficies formadas pela fissura (ou sga, na interface

dafissura).
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A tensdo de cisalhamento que pode ser transmitida através da fissura sera
funcdo da abertura da fissura. Note-se que a tensdo de cisalhamento na fissura

implica que a direcdo das tensdes principais no concreto mudam no local dafissura.

4.4.2 Célculo dosestribos

Ao se aplicar a teoria do campo de compressdo modificado para o projeto de
vigas, € apropriado que se fagam algumas simplificacdes.
Como ilustrado na figura 4.7, as tensdes de cisalhamento sdo assumidas como

sendo uniformes ao longo de toda a area efetiva de cisalhamento (b,d,) .

T

(a) (b) (c)
Secio transversal .Tensao Deformacgao
de cisalhamento Jongitudinal

<

> -
;]\:-
—_—cF

(d) 4
Deformacoes Tracéio nos
biaxiais na alma estribos

FIGURA 4.7 - Vigas submetidas a cisalhamento, flex&o e carregamento axial
FONTE: ADEBAR et. al. (1996)

A maior deformagéo longitudinal (e,) que ocorre dentro da alma € usada para

calcular adeformagdo principal detragéo (e,) . Paraprojeto, e, pode ser aproximada
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como a deformag&o na armadura longitudinal de tragdo. A determinagdo de e, para
umaviga ndo protendida é ilustrada na figura 4.8.
Para um elemento protendido, o concreto em redor da armadura permanecera

comprimido até que atensdo aplicada exceda aforcade protensdo A f ,,onde f &

a tensdo na cordoalha onde o concreto em redor tem tensdo nula. Em lugar de um

cdlculo mais acurado, f,, pode ser tomado como L1f , onde f . €atensdo efetiva

pe’
na cordoal ha de protensdo depois de todas as perdas.

Portanto, para projeto:

M, /d,)+05N, +05v,cotgq|- A T
eX:[( /9 : 100t~ Ay, 30 (4.18)
EA +E,A

Assim, quando a deformagdo longitudinal (e, ) torna-se maior, ainclinagéo q
da tensdo principal de compressdo torna-se menor, evidenciando uma maior

fissuracéo no concreto.

M, - Rcc N M. /d
CT) s €= ——
[N 1;/1 R k EgA
S I — > E8st FBARRY
Flexao =M, /d,
VAR A—_4 > 0,5V, cotf
‘{i // Yy’ - O’SNV = —-———’ - d
1¢ 0 / :; T s
y. o y e gad AN
Cisalhamento =0,5Y) cotf
*> 0,5N,
—
i 05N,

Carregamento axial

FIGURA 4.8 - Determinacdo da deformagéo e, paravigas de concreto armado
FONTE: ADEBAR et. al. (1996)
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A resisténcia nominal ao cisalhamento (V,) pode ser expressa pela soma das

contribuicdes do concreto, da armadura passiva e da protensao:

onde;

V, =V, +V, +V,

Ou ainda, por:

V, =b,[f,b,d, + ASNSfW d,cotgq +V, (4.19)

Vv, componente vertical da protensdo (kN)

A, area de estribos verticais dentro de uma distancia s (mn")

fo, f €MMPa

b, largura efetiva da alma, tomada como a menor largura da ama dentro
da atura efetiva de cisalhamento d, (em mm).

d, altura efetiva de cisalhamento tomada como o brago de alavanca de
flexdo, ndo necessitando tomar-se valor menores que 09d. Para
elementos protendidos, d ndo precisa ser tomado menor que 08h na
determinagdo de d,

d distancia da fibra extrema mais comprimida ao centro de gravidade da
armadura passiva longitudinal de tracéo

b, fator que indica a capacidade do concreto fissurado de transmitir
cisalhamento, dado por:

BTSN e (420
" f g 716
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e deformacéo principal de tragdo no concreto fissurado
fgmex  t@Manho maximo do agregado
w largura da fissura, tomada como o espacamento das fissuras vezes e,

Para elementos com armadura transversal, os vaores de q e b, sdo
apresentados na tabela 4.1 em fungédo da deformacdo longitudina (e, ) e do nivel de

tensdo de cisalhamento, ou sgja, darelagdo n/ f, , onde:

n=——2" (4.21)

Os valores da tabela 4.1 foram calculados assumindo-se um espacamento de
fissuracdo diagonal de 30,5cm e um tamanho maximo do agregado de 19mm.
ADEBAR et. al. (1996) consideram que estes valores sdo apropriados para todas as
vigas com armadura transversal.

Tais valores foram escolhidos para se assegurar que a deformac&o nos estribos
sgja ho maximo igual a 2%o, e de tal forma que, para membros submetidos a niveis
de tensdo mais elevados, a tensdo principal de compressdo ndo exceda a resisténcia
de esmagamento do concreto.

Dentro do conjunto de valores de q que satisfazem estas condicdes, os valores
dados na tabela 4.1 resultar&0 em quantidades otimizadas de armadura de
cisalhamento.

Pode-se interpolar linearmente os valores da tabela 4.1 mas, geramente, o
esforco ndo vale a pena.

Para uma dada secdo de um elemento solicitado por V,, M,e N,, a
resisténcia ao cisalhamento requerida (V,) € determinada por:
V, £fV, (4.22)

onde:
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f fator de reducéo de resisténciatomado igual a 0,85

V, forca de cisalhamento fatorada, tomada como positiva

A quantidade de estribos requerida na secdo pode ser determinada a partir da
equagdo (4.19). Assim:

V.3 % V.-V, (4.23)
TABELA 4.1-Valoresde q e b, paraelementos com armadura transversal
FONTE: ADEBARet. al. (1996) (adaptada)
Deformacédo longitudinal e, © 1000
n/fg g eb, £0 ] £025 | £05 | £10 | £15 | £2,0
£ 0,050 | g (graus) | 27,0 28,5 29,0 36,0 41,0 43,0
b, 0,41 0,29 0,21 0,19 0,16 0,14
£0075 | q (graus) | 270 | 275 300 | 360 | 400 | 420
b, 0,41 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14
£0100 | q (graus) | 23,5 26,5 30,5 36,0 38,0 39,0
b, 0,27 0,21 0,20 0,17 0,14 0,12
£0150 | q (graus) | 250 | 29,0 320 | 360 | 365 | 37,0
b, 0,21 0,20 0,19 0,16 0,13 0,10
£0,200 | q (graus) | 27,5 31,0 33,0 34,5 35,0 36,0
b, 0,20 0,19 0,18 0,13 0,10 0,08
£0250 | q (graus) | 300 | 320 330 | 355 | 385 | 415
b, 0,19 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10

Embora estes calculos sgjam feitos para uma secéo particular, uma ruina por

cisalhamento causada pelo escoamento dos estribos envolve escoamento da armadura
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sobre um trecho da viga, cujo comprimento é igual a aproximadamente d,cotgq .
Assim, os célculos para uma secdo podem ser tomados como representando um
trecho de comprimento d,cotgg, com a segdo caculada estando no meio deste
comprimento. Assim, proximo ao apoio, a primeira se¢do a ser verificada é a secéo a
0,5d,cotgg a partir da face interna do apoio. Préximo a cargas concentradas, se¢oes
mais proximas que 0,5d,cotgg precisam ser verificadas.

Como uma simplificagdo, ADEBAR et. al. (1996) sugerem que O termo
0,5d,cotgq pode ser tomadoigual a d, .

A metodologia abrange também os elementos sem armadura transversal, com
as devidas modificagdes dos valores de g e b, que passam a ser dados em funcéo da
deformacéo longitudinal (e,) e do espagamento das fissuras. Para maiores

esclarecimentos para elementos sem armadura transversal, sugere-se a leitura de
ADEBAR et. al. (1996).

4.4.3 Célculo da armadura longitudinal

A figura 4.9 ilustra a influéncia do cisalhamento nas forcas de tragdo na
armadura longitudinal. Embora o momento sgja nulo no apoio simples B, ainda assim
€ necessario que se considere a tragdo na armadura longitudinal préximo ao apoio.

A tragdo requerida na armadura inferior no apoio B pode ser determinada do
diagrama de corpo livre na figura 4.9b, tomando-se os momentos sobre o ponto C e
assumindo-se gque a forgca de engrenamento do agregado na fissura que contribui para

V., tem um momento desprezivel no ponto C.

Para a viga de concreto armado da figura 4.9, a forca de tragcdo requerida na

face interna do apoio é dada por:

T—aév—d Oa/i'jcot (4.24)
“gf g '
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L

LN
A (a) TB

—
tracao

‘7
— d, cotg §— _(Z_
<d cotg o (b)
N
-~ V.
d N (% -0.5y, )cotg 6
N
A M, \\\
¢d, N\, P

© NSl

FIGURA 4.9 - Influéncia do cisalhamento nos esfor¢os na armadura longitudinal
FONTE: ADEBAR et. al. (1996)

A equacdo (4.24) da o acréscimo de tensdo que o cisalhamento provoca na
armadura longitudinal de tragdo. Assim, em uma se¢do submetida a um esforco de

cisalhamento V, , a0 momento M, eaumaforgaaxial N,, a armaduralongitudinal

de tracdo deve satisfazer:
fo+A f 3ﬂ+05£+% 05V V('jcot 4.25
Asy ppfdv ™~ f 8f-’s-pbgq ()
onde:
A, area de armadura longitudinal de tracéo
f tensdo de escoamento do agco
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area de armadura protendida no lado tracionado da peca

tensdo na armadura de protenséo

altura atil de cisalhamento tomada igual ao braco de alavanca da
flexéo, o qual ndo deve ser tomado menor que 0,9d . Para elementos

protendidos, d nd deve ser tomado menor que 08h a0 se

determinar d,

4.4.4 Seqiiéncia de célculo

Para o dimensionamento de vigas ao cisalhamento, pelo campo de compresséo

modificado, como exposto neste capitulo, pode-se seguir 0s seguintes passos.

1

o WD

Na secéo a ser calculada, obtém-se atensdo de cisalhamento (n) apartir da
equacao (4.21).

Calcula-se adeformagdo longitudina (e,) apartir da equagéo (4.18).
Escolhe-seosvaloresde g e b natabela4.1.

A partir da equagdo (4.19) determina-se a area necesséaria de estribos (A,) .
Comparase a armadura caculada com a amadura minima

[equacéo (4.29)].
Verifica-se a capacidade da armadura longitudinal pela equacéo (4.25).

Segundo ADEBAR et. al. (1996), a metodologia da CAN 3 (1994) prevé as

ruinas por cisalhamento de forma mais acurada que o ACI 318 (1995). Em algumas

situagoes (por exemplo, elementos com grandes ou pequenas quantidades de

armadura solicitados a niveis elevados de forcas de compressao) o ACI 318 (1995)

pode ser contra a seguranca. Em outros casos (por exemplo, carregamentos

uniformemente distribuidos, vigas com cordoalhas de protensdo inclinadas e

elementos solicitados a altas forcas de tragdo axial) pode se apresentar extremamente

contra a economia.
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4.5 TAXASMINIMAS DE ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com o advento dos concretos de ata resisténcia a compressdo e com 0
correspondente aumento da resisténcia a tracdo, ha uma preocupacdo em se verificar
se as tradicionais taxas minimas de armadura ao cisalhamento sdo suficientes para as
vigasde CAD.

A armadura minima de cisahamento deve prevenir a ruina fragil por
cisalhamento na formac&o da primeira fissura diagonal e, além disso, deve controlar
adequadamente as fissuras diagonais de tracdo nos carregamentos de servigo. Para
prevenir uma ruina fragil, uma reserva adequada de resisténcia deve ser provida pela
armadura de cisalhamento depois da fissuracdo diagona das vigas de concreto
armado.

Para controlar a abertura de fissuras nos carregamentos de servico, ndo apenas
uma quantidade minima de armadura de cisalhamento deve ser provida, mas o
espacamento maximo entre os estribos deve ser limitado.

A adocéo de uma armadura minima de cisalhamento apropriada também ajuda
no controle de fissuras de aderéncia que também poderiam levar aruinas frages.

O ACI de 1989 (revisado em 1992) prové uma formulacdo para o calculo da
armadura minima de cisalhamento em vigas de concretos de resisténcias maiores que
69MPa.

A CAN 3 (1994) introduziu uma nova equacdo para calculo da armadura
minima como fungdo daraiz quadradade f, .

O ACI (1983) e a CAN 3 (1984) requeriam uma gquantidade minima de
armadura de cisalhamento capaz de resistir uma tensdo de cisahamento de
0,33MPa (0,35 na CAN 3) se o esforco de cisalhamento excedesse metade da
resisténcia ao cisalhamento provida pelo concreto. Nestes codigos, uma area minima

de armadura de cisalhamento A, eradada por:

b, s
A, :0,33fL (unidades em N e mm) (4.26)

y
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onde;

A, area de armadura de cisalhamento

S espacamento entre estribos

larguradaama

A contribui¢do do concreto no combate ao cisalhamento é dada por:
Vv, =0166, f,b,d (unidades em N e mm) (4.27)

O ACI de 1989 (revisado em 1992) requer uma quantidade minima de
armadura de cisalhamento para elementos ndo protendidos, como dado na equacdo
(4.26). Embora a equacdo (4.26) seja independente da resisténcia do concreto usado,

se esta quantidade minima de armadura é provida, entdo o cédigo limita a raiz
quadrada de f, a 8,3MPa (8,3MPa = J69 MPa) ao se calcular a contribuicdo do
concreto (V,) na equagdo (4.27). Assim, este método ndo traz beneficios para
concretos de resisténcia & compressdo acima de 69MPa no cédculo de V.. Para se
tirar partido de concretos cujas resisténcias sdo superiores a 69MPa no calculo de V,,

0 ACI requer uma quantidade minima de armadura de cisalhamento dada por:

5
A, =—2£033 £ (unidades em N e mm )  (4.28)
a

A contribuicdo do concreto V., é calculada pela equagdo (4.27).

A norma canadense CAN 3 (1994) sugere a seguinte expressdo, a qual leva em
consideracdo a variagdo da resisténcia do concreto, para o caculo da armadura

minima:

(A, /9),, =006/F, gfb % (4.29)
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onde f, ef,, estdoem MPa. Para b, em metro, (ASN/s)m_

_ serddadaem m? / m.

Como se pode observar, esta equacdo utiliza o valor nominal da tensdo de

escoamento da armadura transversal (f,,,). Encontra-se, portanto, aferida para a

seguranca em termos dos esforcos nominais. Para a seguranca em termos das tensoes

nos materiais, f,, e f, devem ser substituido por f , e f_, respectivamente. Ao

efetuar esta substituicdo na equacdo (4.29), o leitor verificarda que o resultado
permanece 0 mesmo.

A figura 4.10 mostra uma comparacéo entre as recomendactes do ACI e da
CAN 3.

1,2
] f, = 400 MPa
1,0 - L --
] ACI 89 e
08 P
Aty (MPa) e
b, s ¢ P
06 CAN 94 P
EERN CAN 84
0,4 1 .- ! v
-=— = [ —— r ——————
- "\ ACI83 e
0,2 ACI 89 com V; limitada
] a 0,167,688 b,d
0,0 v T T T v T T T T
20 40 60 80 100 120

Resisténcia a compresséo do concreto, £, (MPa)

FIGURA 4.10 - Comparacdo entre as armaduras minimas do ACI e da CAN 3
FONTE: COOK et. al.(1996)

No ACI, para elementos sujeitos a niveis de tensdes de cisalhamento
relativamente baixos, 0 espacamento entre estribos ndo deve exceder d/2 em
elementos ndo protendidos, ou 600mm. Para a mesma situacdo, a CAN 3 (1994)
especifica espacamento maximo de 0,7d ou 600mm.

A CAN 3 (1994) estabelece a seguinte expressao para o calculo da contribuicdo

do concreto ao cisalhamento, valida para vigas com altura Util maior que 30cm:
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v =& 220 ¢
© = €000+ d 2

A expressdo simplificada da CAN 3 (1994) para determinacéo da contribui¢éo
do concreto ao cisalhamento V, equivale ao estabelecido pela equacéo (4.27) quando

é feita a devida correlacdo entre as normas, em funcdo dos seus diferentes

coeficientes.

O CEB-FIP (1990) estabelece, através da tabela 4.2, taxas minimas de
armadura transversal em fungdo da resisténcia do concreto e do tipo de aco:

Lembra-se que a taxa de armadura transversal (r ) do CEB-FIP (1990) pode

ser obtida através da equacdo (4.9).

TABELA 4.2 - Taxas minimas de armaduratransversal (r ) em valores percentuais

\ f4D,d 2 00835 f,b,d (unidades em N e mm) (4.30)

FONTE: CEB-FIP (1990) (adaptada)

ACO
CONCRETO S220 (CA-25) S500 (CA-50)
C12 0,15 0,06
C20 0,20 0,09
C30 0,26 0,12
C40 0,32 0,14
C50 0,37 0,16
C60 0,42 0,18
C70 0,46 0,20
C80 0,51 0,22

Fazendo-se a correlacdo entre as propriedades dos agos S220 e S500 do CEB-
FIP (1990) e as propriedades dos acos brasileiros, pode-se aplicar a tabela 4.2 aos

acos CA-25 e CA-50.
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COOK et. al.(1996) comparando o procedimento do ACI (1995) e o
procedimento da CAN 3 (1994) concluiram que:

- A CAN 3 de 1994 prové uma expressdo para a quantidade minima de
armadura de cisalhamento que é funcéo da raiz quadrada da resi sténcia a compressao.
Assim, enquanto a resisténcia a compressdo do concreto aumenta, a quantidade de
armadura de cisalhamento requerida aumenta de uma maneira gradual. Os
exemplares testados indicaram que essas exigéncias provém uma reserva adequada

de resisténcia apos a fissuracao.

- Para concretos com resisténcias acima de 69MPa, o ACI de 1989 requer uma
quantidade minima de armadura de cisalhamento que ndo é funcdo da resisténcia do

concreto (isto € A, f, /b,s=0,35MPa). Para resisténcias acima de 69MPa, um

procedimento em dois niveis para se determinar a quantidade minima de armadura de
cisalhamento é provida, dependendo de se é feito ou ndo um coémputo total da
resisténcia a compressao acima de 69MPa. O uso de resisténcias a compressao mais
altas requer um significativo aumento da armadura minima de cisalhamento e resulta
em respostas a0 cisalhamento que tém significativa reserva de resisténcia apés a
fissuragdo por cisalhamento. Se a raiz quadrada de resisténcia a compressdo €
limitada a /69 MPa (isto é 8,3MPa) no projeto, entdo o nivel mais baixo de
armadura de cisalhamento € permitido pelo ACI de 1989. Para concretos de ata
resisténcia, esta quantidade de armadura minima de cisalhamento pode n&o prover

reserva adequada de resisténcia apos a fissuracéo por cisalhamento.

A figura4.11 mostra o comportamento dos procedimentos do ACI (1995) e da
CAN 3 (1994).
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800 -

700 : minimo do ACI

600 - minimo da CAN

minimo do ACI
VT limitada a 8,3MPa

sem armadura
transversal

Cisalhamento (kN)
>
8

3  so 70 e 10
Resisténcia a compressio do concreto, £, (MPa)

FIGURA 4.11 - Capacidade Ultima ao cisalhamento em fungdo de f
FONTE: COOK et. al.(1996)

4.6 NORMA AUSTRALIANA AS-3600 (1988)

A norma australiana adota um modelo de trelica de diagonais de inclinagéo
variavel limitada, na qual o angulo q variaentre 30° e 45°, dependendo do valor da
forca de cisahamento de calculo V,. Sua metodologia analisa as diversas

possibilidades de fissuragdo em uma viga protendida, como apresentado na figura
4.12.

Regi&o A - Fissuras por flexdo (M / V) éalto
Regi&o B - Fissuras por flex&o-cisalhamento (M / V) émoderado

Regi&o C - Fissuras por cisathamento (M / V) ébaixo

FIGURA 4.12 - Tipos de fissuras em vigas protendidas
Fonte: GILBERT & MICKLEBOROUGH (1990)
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Suas recomendacfes, como sera visto adiante, sdo bem adequadas ao CAD.
Excecdo, contudo, € feita a sua recomendacdo de armadura minima de cisal hamento.

No que se segue, a abordagem da norma australiana sera seguida na sua integra,
exceto no que se refere a armadura minima, para a qual se adotaré a recomendacédo de
armadura minima da norma canadense (CAN 3/1994).

A resisténcia nominal ao cisalhamento (V) de uma viga é dada pela equagdes

(4.31) e (4.32):
V, =V, +V, (4.31)
Onde a contribui¢éo dos estribos verticais (V,) é dada por:

_ A, f,docotgq
S

V

S

(4.32)

d, éaprofundidade da camada mais baixa de armaduralongitudinal de traco.

Se a armadura de cisalhamento é inclinada de um angulo a em relagdo a

armadura longitudinal detracdo (ou seja, a =90° paraestribos verticais), V, passa

aser dada por:

f., d,cot
V, = Aot SO i (sena cotgq + cosa ) (4.32b)

O termo V, sera apresentado mais a frente.

Na equacdo (4.32), q pode ser assumido com variando linearmente entre 30°,

e 45°, quando V, =fV,

n,max !

quando V, =fV

n,min ?

ou sgja

15V, - fV, ., )
LAY

n,min

g =30

(4.33)
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Y/

n,min

(A,,) min dadana AS-3600 (1988) por:

€ a resisténcia ao cisahamento de uma viga com armadura minima

(Asw /S) min = 0’351:i

yw

Observe-se que a expressdo anterior é dada em funcdo do valor nominal da

tensdo de escoamento da armadura transversal (f,, ), umavez que a AS-3600 (1988)

tem seu conceito de seguranca fundamentado nos esforcos, e ndo nas tensdes, como
naNB-1 (1978).

Porém, tal recomendacao passa a ser contra a seguranca para resisténcias mais
dtas. Para 0 CAD, pode-se adotar para armadura minima a recomendacdo da CAN 3

(1994) dada pela equacdo (4.29). Para f, =35MPa, o minimo da norma australiana

coincide com o da norma canadense.

O termo b, é a largura efetiva ao cisalhamento e pode ser tomada como
b,=b,- 0,5601 f, ,onde b, éalarguradaamamenos o didmetro de algum ducto no

. . ~ L . o] )
seu interior no qual ndo houve injecdo de nata de cimento e g f, € a soma dos

didmetros dos ductos com injecdo de nata em um nivel (plano horizontal) da se¢éo.

f é o fator de seguranca para o cisalhamento (tomado igual a 0,7 na norma

australiana).
V,min POde ser obtido substituindo-se a equacao (4.29) na equacdo (4.32) e

incorporando-se a expressao resultante na equagéo (4.31). Assim:

2,06,/ f,b,50  afl, 6

V. . =V + =f ~C °
n,min c g fyw 5 YW% sH 0t930
Vimn =V, +010,/ f, b,d,
Vn,min :Vc +g)vd0 (434)

onde
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g =010,/ f, % 0,6 (4.35)

V,mx € a resisténcia maxima ao cisalhamento disponivel em uma segdo,

limitada pelo esmagamento da diagonal comprimida, dada por:
Vimx =02f,b,dy + P, (4.36)

P, é a componente vertical da forca de protensdo na segéo considerada. P

também € incluida na equacéo (4.34) como parte da contribuigdo do "concreto” (V,),
como indicado nas expressoes (4.37) e (4.41).

Com g limitado ao valor minimo de 30°, as seguintes recomendacfes sdo

feitas para o detalhamento da armadura longitudinal de tracdo. Em um apoio simples,
aforca a ser ancorada (com a armadura longitudinal sendo estendida além da face do
apoio) é de 15V, na face do apoio. V, € o esforgo cortante de célculo a uma
disténcia d da face do apoio, e d a altura Gtil da secéo. Além disto, ndo menos que
50% da armadura positiva necessaria no meio do vao deve ser estendida além daface
do apoio simples de um comprimento igual a 12 didmetros da barra ou uma
ancoragem equivalente. Em um apoio onde a viga € continua (ou engastada), ndo
menos que 25% da armadura total positiva necessaria no meio do vao deve passar a
face mais préxima do apoio. A AS-3600 (1988) também requer que a armadura
necess&ria a flexdo em uma secdo qualquer deve ser adotada e estendida até uma

secdo distante d ao longo daviga, na direcdo na qual aumenta o esforco cortante.

4.6.1 Fissuragao por flexdo-cisalhamento

A forca de cisalhamento necessé&ria para produzir uma fissura inclinada de

flex&o-cisalhamento pode ser tomada como uma soma de trés parcel as:
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- forca de cisalhamento que existe quando a primeira fissura de flexéo se
desenvolve.

- forca adicional necesséria para produzir a por¢do inclinada da fissura (a qual
se estende a uma distancia de cerca de d, ao longo da viga na diregéo na qual o
momento aumenta)

- componente vertical daforca de protensdo

A primeira e a tercelra parcela desta soma sdo facilmente calculadas. A
segunda €, normal mente, determinada usando-se expressdes empiricas desenvolvidas
a partir de dados obtidos em andlises  experimentais. A
AS-3600 (1988) sugere que:

A tA L 0
Vc :Vo + bsbzbvdog bvd fckB
0

+P (4.37)

\

b, =(14- d, / 2000) 3 11 é o coeficiente que leva em consideracéo o efeito
do tamanho (d, em mm).

b, € o fator que leva em consideragdo a presenca ou ndo de uma forca axial
N, (externa) e:

b, =1 se nenhumaforca axial esta presente
b, =1- (Nd / 3,5AC)3 0 paratracéo axia

b, :1+(Nd /14AC) para compressao axial

onde:

N, valor absoluto daforgaaxial externa
A, aareada secdo transversal de concreto

A,,A, @eas de amadura longitudina passiva e ativa, ancoradas

adequadamente, e alojadas na zona tracionada da secéo transversal sob

consideragéo.
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V, esforgo cortante (em N) que existe na se¢do onde 0 momento atuante €

igual @ momento de descompressdo (M,)

O momento de descompressdo (M,) em uma secdo é a soma dos momentos

causados pelo peso proprio e demais carregamentos (exceto o de protensdo) que
levam a tensdo nula a fibra extrema inicialmente comprimida pela protensao.

O momento de descompressdo (M,) pode ser obtido a partir do momento de

fissuracdo. Para uma viga protendida simplesmente apoiada, 0 momento de

fissuragdo (M, ) pode ser obtido por:

&P M,6 M
gp& Winfb Winf o

r

Ou ainda:

_ e \Ninf9
M, = Pge + A b+ f W, (4.38)

Fazendo-se f, =0 em (4.38) chega-se a0 momento de descompressdo.

Portanto:

® Winf 0
MO = Pge + KB (439)

Se MyeV, sdo o momento e o esforgo cortante de calculo na segéo,
respectivamente, para estruturas estaticamente determinadas, V, pode ser tomado

como.

Vd
V0 = Mo M_ (4.40)
d
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Para estruturas estaticamente indeterminadas, o esfor¢o cortante e 0 momento
causados pel os efeitos secundarios da protenséo devem ser tomados em consideracéo

no cllculode M, eV,.

4.6.2 Fissuracgdo na alma por cisalhamento

Se a secdo transversal ndo esta fissurada na flexdo, o esforco cortante

necessario para produzir uma fissura na alma por cisalhamento é dado por:
V.=V, +P, (4.41)

onde V, é o esforgo cortante que, combinado com a tensdo norma causada pela
protensdo e carregamentos externos, produziria uma tensdo principa de tracdo de

0,33,/ f, no mais critico dos trés niveis que se seguem:

- nivel C.G. dasecdo
- nivel da cordoaha

- interface da nervura com a mesa (se presente)

V, pode ser encontrado analiticamente substituindo-se s, =033,/f, na

C

.. 2
_ [0 2, S
S1=1%75 +t° + > (4.42)

A tensdo normal (s ) eatensdo tangencial (t) sdo dadas por:

equacao (4.42).
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R Ry My QY
A | b

s = (4.43)

onde as tensdes de compressdo sdo tomadas como negativas e as de tracdo como

positivas €
b valor adequado para a largura da ama, e igua a b, no nivel da
cordoalhae b, para pontos distantes.
Q momento estatico, em relacdo ao C.G., da parte da area da secéo

transversal compreendida entre o nivel analisado e a fibra extrema.

A presenca do ducto na segdo causa perturbagbes no campo de tensbes
tangenciais. Na regido perturbada (no nivel do ducto ou préximo a ele), as tensdes
tangenciais s50 maiores, e deve-se tomar b=Db,. Estas perturbacdes acabam a uma
certa distancia do ducto. A partir desta distancia, pode se tomar b=b,,. Para se
determinar a partir de que nivel se pode usar b,, existem duas possibilidades

ilustradas nafigura (4.13).

b INivel A

b iNivel B
J ‘}ln

oy

7 |Nivel B

P
4 INivel A

FIGURA 4.13 - Determinagdo do nivel apartir do qual b=Db,,
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Pelo Principio de Saint-Venant, se alargura daviga € grande em relagdo ao raio

da bainha, pode-se considerar b=b,, nos niveis A, distantes b, / 2 do centro da

bainha. A segunda alternativa, menos conservadora, seria supor uma propagacdo de
tensdes como indicada na figura 4.13 (com um angulo de 60° com a horizontal), o

que permitiriaadmitir b =b,, nos niveis B, distantes f, do centro da bainha

4.6.3 Resumo das recomendactes da AS-3600 (1988)

1- A resisténcia ao cisalhamento de calculo de uma secdo € fV,, onde
V, =V, +V, [equacdo (4.31)]

2- A contribui¢do do “concreto” V, € o menor dos valores obtidos das equagdes
(4.37) e (4.42).

3- A contribuicdo da armadura ao cisalhamento V, é dada pela equacdo
(4.32b):

f.d,cot
V, = Ao ’"”SO g (sena cotgq + cosa )
onde:

S espacamento de centro a centro da armadura de cisalhamento
medido paralelamente ao eixo do elemento

q € 0 angulo da hiela comprimida de concreto em relagdo a
horizontal e pode ser conservadoramente tomado igual a 45°, ou
admitido como variando linearmente de 30°, quando
Vy =1V, in, @45, quando V, =fV, . [equacdo (4.33)].

\A esforgo cortante de calculo

V.. eV definidos de acordo com as equacdes (4.34) e (4.36),

n,min n,max

respectivamente

100



Projeto Estrutural de Vigas de Concreto de Alto Desempenho
Capitulo 4 - Cisalhamento

a angulo entre a armadura de cisalhamento e a armadura

longitudinal de flex&o

4- Quando V, <05 V_, ndo é necess&ria armadura de cisalhamento, exceto

guando a atura total da secéo exceder 750mm, caso em gue se deve adotar armadura
minima. A amadura minima ¢€é dada pela egquacdo (4.34). Quando
05V, <V, E£fV,

n,min?

deve-se adotar armadura minima. Se a altura total da viga néo

excede o maior valor dentre 250mm ou a metade da largura daama, ese V, £V,

nenhuma armadura de cisalhamento € necessaria. Quando V, >fV, a armadura

de cisalhamento necess&ria € maior que a minima, e deve ser calculada segundo as
equacoes (4.32a), para estribos verticais , ou (4.32b), para armadura inclinada de
cisalhamento (cavaletes).

5- Em nenhum caso V,, pode exceder V,

max » COMO definido na equacao (4.36).
6- O espacamento maximo entre estribos, medido na direcdo do eixo da viga,

néo deve exceder o menor valor dentre 05h ou 300mm, exceto quando V, £fV,

Situagdo na qual o espacamento pode ser aumentado para o menor valor dentre
0,75h ou 500mm. O maior espacamento transversal entre os ramos dos estribos
verticais medido através da alma de uma viga ndo deve exceder o menor dentre os
valores. 600mm ou a alturatotal da secéo (h).

7- A guantidade de armadura transversal calculada como sendo necessdria em
uma secdo deve ser adotada para uma distancia h da secéo na diregdo para a qual o
esforgo cortante diminui.

8- Os estribos devem ser ancorados (preferencialmente na zona comprimida da
viga) usando-se ganchos padrdes dobrados em torno de 135° envolvendo uma barra

longitudinal de didmetro maior.
Para as vigas de CAD, os casos onde a norma australiana permite a ndo

utilizac&o de armadura de cisalhamento, ou ainda, permite espacamentos maiores que

0s maximos sugeridos (0,5h ou 300mm), devem ser vistos com maior cuidado.
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Assim, sugere-se que, nestes casos, adote-se a armadura minima sugerida em (4.29) e

0s espacamentos maximos (0,5h ou 300mm) .

4.7 CONCLUSOESE RECOMENDACOESDE PROJETO PARA VIGASDE
CAD

FERNANDES (1992) e GOMIERO (1994) concluiram em suas pesquisas que:

- A evolugdo das tensdes nos estribos nas vigas de CAD esta em concordancia
com aguela que aliteratura apresenta para o caso de concreto com resisténcia usual .

- Quando se analisam casos cuja armadura transversal necessaria € maior que a
minima, a utilizacdo de CAD permite taxas de armadura transversal ligeiramente
menores que as obtidas com concreto de resisténcia usual.

- Tanto o méodo padrdo como o da analogia de trelica com diagonais de
inclinacdo varidvel podem ser aplicados as vigas de CAD.

- Quando se emprega 0 método padréo, arelacéo t . = f_ / 20 representa um
bom indicador da colaboracdo do concreto na resisténcia ao cisalhamento, pelo
menos para resisténcias até 60MPa.

- No caso das vigas de CAD, a capacidade resistente a flex&o pode ser mantida,
mesmo com reducéo do grau de armacéo ao cisalhamento, desde que este ndo sgja
inferior a 60%. Considerando que o grau de armag&o ao cisalhamento h é o inverso
da cotgq [equagdo (4.17)], conclui-se que, quando se emprega a analogia de trelica
com diagonais de inclinacdo varidvel, para que a resisténcia a flexdo das vigas de
CAD sga mobilizada sem haver antes a ruina por forca cortante, deve-se ter
h £ 60%, ousga, q,,, = 30,96 (cotgq £5/ 3).

Caso se admita q =184 (cotgqg =3) 0 concreto se apresenta bastante
sacrificado, com fissuras em menor ndmero, mal distribuidas e com aberturas
grandes e prematuras. Apresentam-se ainda grandes flechas com acdes de curta

duracdo. Para q < 26,6 os estados limites de servico seréo atingidos provavelmente
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antes do estado limite Ultimo. Para q =266 seria aconselhavel a utilizacdo de
armadura de pele para controlar afissuragao.

- A ruptura das bielas de concreto antes do escoamento dos estribos s6 podera
ocorrer com taxas de armadura transversal extremamente atas e fora darealidade.

- O espagamento maximo entre estribos dever ser o menor valor dentre: d/ 2

ou 30cm.

1412
S = 1 300m

[FERNANDES (1992)] (4.44)
- A ancoragem nos apoios extremos deve ser prevista para um esfor¢co maior

que o esforco cortante. Talvez um valor seguro para o esforgo a ser ancorado seria
135V4 .

A consideragdo ou ndo da componente vertical da forca de protenséo (P,), no

célculo da contribuicdo do concreto [equacdo (4.37)], pode resultar em diferencas
significativas na armaduratransversal calculada. A AS-3600 (1988) considera o valor
integral da componente vertical, o ACI 318 (1995) ndo considera (desprezando
total mente a sua contribui¢do para o cisalhamento), e aNB-1 (1978) considera apenas
uma parcela do seu valor.

A consideracao ou ndo da contribuicdo da protensdo através da sua componente
vertica € uma decisdo de engenharia. Consideréla é razoavel, desde que o
engenheiro estgja seguro de que o tracado especificado para os cabos em projeto serd

realmente executado naviga.
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4.8 EXEMPLOSDE APLICACAO

EXEMPLO 4.1- f, = 70MPa

Segja aviga do item 2.4. Sera calculada a armadura de cisalhamento segundo a

metodol ogia e coeficientes de seguranca da AS-3600 (1988).

Solucao

Combinag&o de carregamento:
w, =125g9+159=125" 230+15" 19,5
w, =58,0kN /m

Esforco cortante de calculo (V,) e momento de calculo (M) a x metros a
direitado apoio A:
V, =05(58" 30) - 58x = 870 - 58x (kN)
M, =870x- 29x* (kN.m)

Excentricidade do cabo em relagdo ao C.G. da segéo:
é X X ('jz |:|

=286 —-¢ = (
=230 €300 |

Tangente ao cabo:

c

dy ., _28¢ &
o Y 208 &

(@)

~
-

==

Célculo de d,, admitindo-se estribos de 12mm:

do=h-c-f - (f,/2)=1200- 30- 12- 125
d, = 11455mm
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Secdo critica segundo a CAN 3 (1994):
x = 05d,cotgg = 05" (0,9” 11455) " cotgas’
X =516mm

Célculo para uma secéo distante 0,516m do apoio A

Das expressdes anteriores, tem-se:
V, =840kN ; M, = 441kN.m; y = 0,09012rad
V,/ M, =1904; M, /V, =0525, e=0,043m

Forca efetiva de protenséo:
P, =4500- 0516" 20 = 4490kN

Componente vertical daforca de protensdo:

P =Py =4490" 009012 = 405kN
® Fissuracao por flexdo-cisalhamento

Momento de descompressao:

M, = P, e+Wmf6 (4:39)

e A o '
= 4900 10°" 043+ - 019
0,662
M, =873kN.m
Esforco cortante correspondentea M, :

V, =M, Yy (4.40)

oM, :

V, =873 1,9 =1663kN
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Esforco cortante necessario para causar uma fissura de flex&o-cisal hamento:
A tA 6
for +P 4.3
bvdo ck a v ( 7)

V, =1663+11" 1" 240" 11455° 58948 + 1000 709U3' 10 % + 405
°© ® §240° 11455 &

VC :VO + bSbeVdO

V, =1663+ 327 + 405 = 2395kN

Como o momento de calculo (M) € menor que 0 momento de descompresséo
(M,) e, portanto, menor que o momento de fissuracéo (M, ), a fissuragdo por
cisalhamento na ama dever ser verificadaem trés nive's:

- nivel do C.G. dasecdo

- nivel da armadura de protenséo

- nainterface mesa-nervura

® Fissuracao por cisalhamento naama
® Nonivel do C. G. da se¢do:

Tensdo normal:

_-Pe Pe,e,y_'_M,y

= 4.43
S = , | (4.43)
_ - 44907 10°°
- 0,66
s =-6,8MPa
i
0 i AR i e e F
= F h i _E@mﬁ Y ¢ o ",,'Z"T
' fe=473 i
| - | 1200
. G510 | :{_ a0
'|nr! W00 L r
o [ _ﬁ?"{:d S —— B .

FIGURA 4.14 - Secdo a 0,516m do apoio A
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Momento estético da area abaixo do C.G. da secdo em relacéo ao C.G. da
Q=300" 0816°/2=999" 10°mm’
Largura efetiva de cisalhamento:

Como o nivel do C.G. “atravessa’ abainha (ver figura4.14), b =b,.

b, =b, - 058 f, =300- 05" 120 = 240mm

Tensao de cisalhamento:
V.Q
== 4.43
t=75 (4.43)
99,97 10°" V,
T 81,77 10°° 240
t =509 10°°V,

Tensdo principal de tragéo:

s, =033/ f,
s, =033J70

s, =276MPa

e 68¢° s mes )2, - 68
276:\/%75 +(5,09 10°° Vt) +T

V, = 1009kN

® No nivel dacordoaha

Tensao normal;
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_- PR P’e’y+M’y

= e 4.43
S A | , (4.43)
- 4490° 10° - 4490 10° " 432 +525' V,” 43

"~ 660" 10° 817 10° 817 10°

s =-6,9+2763" 10"V, (MPa)

Momento estatico da érea abaixo do nivel da cordoalha em relacdo ao C.G. da

729
Q=300" 7729 gﬂ

+ 4?{:;’j =996 10°mm’

Largura efetiva de cisalhamento: b = b, = 240mm.

Tensdo de cisalhamento:
(= %Q
Ib
9967 10° "V,
81,77 10° " 240
t =508  10°°V,

(4.43)

Portanto, para s, = 2,76 MPa, tem-se V, =1002kN .

® Nainterface mesa-nervura

Tensdo normal:

-P, P€ M’
S = A | Yy I y
_ - 4490 10°° |- 4490’ 10° " 437 84,1+525’ V,” 841
660" 10° 81,7  10° 81,7  10°
s =-66+54" 10"V,

(4.43)

Momento estético da érea abaixo dainterface em relagdo ao C.G. da secéo:
9000

Q=300 900?%3%15,9 - 5= 9887 10°mm
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Largura efetiva de cisalhamento:

Como a distancia entre o C.G. da bainha e a interface (127,1mm) é maior que

f p =120mm, b =D, = 300mm.

Tensdo de cisalhamento:
_ViQ

t = b (4.43)
. 988" 10° "V,

"~ 81,7  10°° 300
t =4,03" 10°°V,

Portanto, para s, = 2,76 MPa, tem-se V, =1216kN .
O nivel critico, portanto, € o nivel da cordoalha, com V, = 1002kN .

A forca necessaria para causar uma fissura por cisalhamento na alma sera dada
por:
V., =V, + B, =1002 + 405 = 1407kN

Este valor é menor que o obtido para flex&o-cisalhamento (V, = 2395kN) .
Portanto, nesta secdo (bem proxima ao apoio) as fissuras causadas por
cisalhamento na nervura ocorrem para carregamentos bem inferiores aos das fissuras

de flexdo-cisalhamento.

Minoracdo dos esfor¢cos nominais resistentes.
fV, =0,7" 1407 = 985kN >V, = 840kN

Isto indica que a se¢do podera ndo necessitar de armadura transversal, ou ainda,
necessitar apenas de armadura minima.

Esforco resistente equivalente a armadura minima:
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Vn,min = Vc + gjvdo (434)
V,min = 1407 10° +0,8367 " 10°" 0,24" 1,1455

V, i =1407° 10° +230° 10°

V, min = 1637kN

fV, o =07 1637 = 1146kN >V, = 840kN

Verificacdo da necessidade de armadura minima:

Como 0OV, <V, £fV

n.min

(493KN < 840kN £ 1146kN) deve-se adotar

armadura minima.

Cdculo da armadura minima (CA-25):

(A /S =006/, g?_% (4.29)

.~ 0240
(A, /9., =006 /70 250
(A, !9),;, =48 10*m* /' m

(A, !9, =48’/ m

Espacamento maximo:

1d/2=114/2=57cm

i - (4.44)
730cm® valor limite adotado

Smax £

Portanto, pode-se adotar estribos de dois ramos (CA-25), com diametro de

10mm espagados de 30cm, com uma dreatotal de 5,34cm’® / m.

Célculo para uma se¢do distante 3,0m do apoio A

Das expressies anteriores, tem-se:
V, =696kN; M, = 2349kN.m; y = 0,07467rad
V, /M, =029 ; M, IV, =3375 e=0,252m
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Forca efetiva de protenséo:
P, =4500- 3"~ 20 = 4440kN

Componente vertical daforca de protensdo:

P =Py =4440" 007467 = 332kN

Momento de fissuragéo:

M, = Mg+ fw, (4.38)
M, =1792+55° 01" 10°°
M, =2342kN.m

Como o momento de cdlculo (M,) €& maior que o momento de fissuragdo

(M,), afissuragéo por cisalhamento na nervurando precisa ser verificada.

® Fissuracao por flexdo-cisalhamento

Momento de descompressao:

M, = P,ge+ o (4.39)
R SN |
016
— , 3 - +_1+
M, = 4440° 10 @,252 2665
M, =1792kN.m
Esforco cortante correspondentea M, :
V, =M Yy (4.40)
0 0 Md :

V, =1792" 0,296 = 531kN

Esforco cortante necessario para causar uma fissura de flexdo-cisalhamento:
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%A\ + AS 61/3
Vc = b5b2bvdog :) d fckz +VO + R/ (437)
v0

o , a8948+1000 _ 6%, |
V,=11" 1" 240" 11455 %240,—11455705 10° +531+ 332

V, =327 +531+ 332 = 1190kN
fV, =0,7" 1190 = 833kN

Como fV, =833kN >V, =696kN , a secdo podera ndo necessitar de armadura

transversal, ou ainda, necessitar apenas de armadura minima.

Esforco resistente equivalente a armadura minima:
Vn,min :Vuc + ngdo (434)

V, . =1190" 10° +0,8367° 10°" 0,24 1,1455
V, . =1190" 10° +230" 10°
V. . =1420kN

n,mn

fV, . =07 1420 = 994kN

Verificacdo da necessidade de armadura minima

Como 0O5V,<V,£fV

n.min

(416,5kN < 696kN £ 994kN) deve-se adotar
armadura minima.
Pode-se adotar estribos de dois ramos (CA-25), com didmetro de

10mm espacados de 30cm, com uma éreatotal de 534cm? / m.

EXEMPLO 4.2- f, =70MPa

Idéntico a0 anterior, porém com um  carregamento  maior

(g =3331kN; g=28,24kN), de tal forma que a armadura de cisalhamento necessaria
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sgja maior que a minima. A armadura sera calculada segundo a metodologia e
coeficientes de seguranca da AS-3600 (1988).

Observacao:

A viga ndo foi verificada a flexdo para este carregamento
(g =3331kN; g=28,24kN) . Portanto, a armadura de flexdo € insuficiente.

Solucéo

Combinacéo de carregamento:

w, =125g9+159 =125" 3331+15" 2824
w, =84,0kN / m

Esforco cortante de calculo (V,) e momento de calculo (M) a x metros a
direitado apoio A:
V, =1260 - 84x (kN)

M, =1260x - 42x* (kN.m)
Célculo para uma secdo distante 0,516m do apoio A

Das expressoes anteriores, tem-se:
V, =1217kN; M, =639kN.m; y =0,09012rad
V,/ M, =1904; M, IV, =0525 e=0,043m

Componente vertical daforca de protenséo:

P. =Py =4490" 0,09012 = 405kN
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® Fissuracao por flexdo-cisalhamento

Momento de descompressao:

EEWO

M, = P.ce+—" 4.39

A (4.39)
010
_ , 3 -
M, = 4900° 10 §%043 066
M, =873kN.m
Esforco cortante correspondentea M, :

V, =M, Yy (4.40)

oM, :

V, =873 19 = 1663kN

Esforco cortante necessario para causar uma fissura de flexdo-cisalhamento:

—bbbdg_:A A

fckz +VO +P, (4.37)

a8948+1000 _ 6" 3
V,=11" 1" 240" 11455° %240—11455 70  10° +1663+405

V, =327 +1663 + 405 = 2395kN

Como o momento de calculo (M) € menor que 0 momento de descompresséo
(M,) e, portanto, menor que o momento de fissuracéo (M, ), a fissuragdo por
cisalhamento na nervura dever ser verificadaem trés niveis:

- nivel do C.G. dasecdo

- nivel da armadura de protenséo

- nainterface mesa-nervura
® Fissuragao por cisalhamento nanervura

Como a relagdo entre g e q foi mantida, os valores de V, permanecem 0s

mesmos em todos os niveis (com o nivel critico sendo o da cordoalha), e

V, =1407kN e fV =985kN nédo mudam, indicando que as fissuras por cisalhamento
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na nervura ocorrem para carregamentos menores que 0s carregamentos que provocam
fissuras de flexdo-cisalhamento.

Porém, fV, ., =1146kN passa a ser menor que V, =1217kN, e a armadura

necessaria passa a ser maior que a minima.
Vimx = 02f,b,dy + P, (4.36)
V, e =027 70" 10°" 0,24 1,1455" +405" 10°
V, max = 3849KN + 405kN
Vi = 4254kKN ® fV, ., =07 4254 = 2978kN

Célculo dos estribos verticais:

15V, - 1V, )
vV, -V, .

15(1217 - 1146)
2978- 1146

q=30+ (4.33)

g=30+
q = 30,58°

Para se garantir a segurancga, deve-seter V, 3 fV, . A partir de (4.31) e (4.329)

chega-se facilmente a

Aw _ Vs-TV,
s ff,dcotgq
A, (1217 - 985)" 10°

s 0,7  250° 10°° 11455 cotg30,58°
% =6,84" 10*m? / m=6,84cm* / m

Portanto, pode-se adotar estribos de dois ramos (CA-25), com diametro de

10mm espagados de 23cm, com uma éreatotal de 697cn* / m.

Célculo para uma secdo distante 3,0m do apoio A

Das expressdes anteriores, tem-se:
V, =1008kN ; M, = 3402kN.m; y =0,07467rad
V, /I M, =029 ; M, IV, =3375 e=0,252m
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Forca efetiva de protenséo:
P, =4500- 3"~ 20 = 4440kN

Componente vertical daforca de protensdo:

P =Py =4440" 007467 = 332kN

Momento de fissuragéo:

M, = Mg+ fw, (4.38)
M, =1792+55° 01" 10°°
M, =2342kN.m

Como o momento de cdlculo (M,) €& maior que o momento de fissuragdo

(M,), afissuragéo por cisalhamento na nervurando precisa ser verificada.

® Fissuracao por flexdo-cisalhamento

Aumentando-se o carregamento, fV, =833kN e fV, .. =994kN passam a ser

menores que V, =1008kN , e aarmadura necessaria € maior que aminima

Vim = 02 b,dy + R, (4.36)
Ve =027 70 10° 7 0,24" 1,1455" +332" 10°

V, e = 3849kN + 332kN

V, o = 4181kN ® fV, . =07 4181 = 2927kN

Céalculo dos estribos:

15V, - V)

4° 30+ f Vn,max - an,min (433)
151008 - 994
_ 204 5 )
2927 - 994
q = 3011°
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Aw _ Va- TV,

s ff,d,cotgq

A, (1008- 833)" 10°

s 07 250" 10°" 11455  cotg30,11°
A

506" 10 “m?/ m=506cm* / m

S

Para estribos de 10mm de didmetro o espacamento passa ser limitado pelo

limite de 30cm. Portanto, pode-se adotar estribos de dois ramos (CA-25), com

didmetro de 10mm espacados de 30cm, com uma areatotal de 5,34cnt / m.
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5. DESLOCAMENTOS CAUSADOS POR ACOES DE CURTA E
DE LONGA DURACAO

Embora a preocupagéo primeira dos projetistas sgja, normalmente, atender aos
critérios de seguranca contra a ruina dos elementos (estado limite Ultimo), percebe-se
nas normas modernas uma atencdo cada vez maior dispensada aos estados limites de
utilizacdo. Dentre eles, esta 0 estado limite de deformacbes excessivas. Um erro no
clculo dos deslocamentos dos elementos fletidos, e por consegiiéncia 0 néo
atendimento aos seus valores limites, pode causar ndo sd desconforto visual, mas
também sérios problemas nos elementos que neles se apoiam (alvenarias e caixilhos,
por exemplo).

Dentre as diferencas existentes entre o projeto de uma viga de concreto de
resisténcia usual e o de uma viga de CAD, as que se referem ao célculo dos
deslocamentos causados por agdes de longa duragdo estdo entre as mais
significativas.

Serdo apresentadas aqui quatro abordagens para o calculo dos deslocamentos:
uma segundo o ACI (1995) e trés segundo 0 CODIGO MODELO CEB-FIP (1990).

5.1 CALCULO DOSDESLOCAMENTOS SEGUNDO O ACI (1995)

Apresenta-se a seguir a metodologia inicial do ACI (1995) para calculo dos
deslocamentos, aqual foi posteriormente adaptada parao CAD.

5.1.1 Deslocamentos causados por agdes de curta duracao

Um dos problemas enfrentados pelos projetistas no cdlculo dos deslocamentos

€ a avaiagdo da rigidez a flexdo do elemento. Mesmo em servico, 0s elementos
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fletidos em gera estdo fissurados, 0 que reduz a sua inércia. Além disso, essa
fissuracdo ndo é constante ao longo do vao, muito embora se procure fazer com que
ela se apresente 0 mais uniforme possivel, através de um detalhamento adequado das
armaduras.

Para elementos de concreto armado, BRANSON (1965) apresentou uma solucéo
prética para 0 problema, estabelecendo uma expressdo para 0 momento de inércia a
ser utilizado no célculo dos deslocamentos, levando em consideracdo a fissuracéo,

através do conceito do momento de inércia efetivo (I,) dado por:

.3
| =1 +aeM'9(| S 1)E (5.1)
e I'r 8Mmaxg g r g )
onde:
M, momento fletor de fissuragao
M., momento fletor maximo na pega para o qual o deslocamento é

calculado

I momento de inércia da secdo bruta de concreto em relacdo ao centro

de gravidade, desprezando-se as armaduras

I momento de inércia da secéo fissurada de concreto

O momento fletor de fissuragdo (M, ) é dado por:

fl
M, =—-° (52)
Yint

onde:

resisténcia do concreto atragdo
Yot distancia do centro de gravidade da secdo bruta, desprezando as

armaduras, afibratracionada mais externa
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A expressao de BRANSON (1965) € adotada pelo ACI 318 (1995).

HOVER et al. (1991), em estudo realizado com nove vigas de concreto armado
com resisténcias variando entre 38MPa e 92MPa, mediram os deslocamentos reais e
compararam seus valores com os previstos pela equacdo de Branson.

Este estudo indica que os deslocamentos imediatos ndo dependem fortemente
da resisténcia do concreto.

Os valores reais medidos para os deslocamentos imediatos foram em média
15% maiores que os previstos pela equacao de Branson. Considerando-se a variagao
dos parémetros usados no célculo dos deslocamentos, pode-se adotar o procedimento
do ACI 318 (1995) para o calculo dos deslocamentos imediatos das vigas de CAD.

BRANSON (1974) também recomendou o uso de |, para vigas de concreto
protendido com cabos aderentes. Neste caso, sugere-se que tanto o momento de
fissuragdo (M,) como o momento maximo (M, ) sgam diminuidos de um valor

igual @ momento de descompressdo (M,) .

Assim, aequacao (5.1), para elementos protendidos, transforma-se em:

M, - Mo ¢3(|g - |r)£|g

I, + + 5.3
' 8Mmax-M0yJ (53)

I e

As equacles (5.1) e (5.3) aplicam-se a vigas simplesmente apoiadas e a vigas
continuas, admitidas simplesmente apoiadas em seus pontos de inflexdo. Para uma

vigaem balango, o valor de |, deve ser tomado naface do apoio.
Com o objetivo de se calcular |, necessita-se do momento de inércia da se¢do
fissurada (I, ). Pode-se calcular o momento de inércia da se¢éo fissurada através da

relacdo momento-curvatura, assumindo-se que a distribuicdo de tensdes ao longo da

secdo jatenha sido estabel ecida previamente. Assim:

y, == == (5.4)

onde:
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e deformac&o na fibra mais comprimida de concreto

C,max

M,,  momento queinclui o momento da protensdo

X disténcia entre afibramais comprimida e a posi¢éo dalinha neutra

A equacdo (5.4) levaa

I — Mtotx - Mtotx (55)
. :
Ecec,max S c,max
onde:
S.mx t€nsdo nafibramais comprimida de concreto

M,  momento para o qual |, estda sendo determinado, e que inclui o

momento da forca de protensdo em relagdo ao C.G. da secéo

fissurada

A posicdo do C.G. da secéo fissurada pode ser calculada por:

yz(bf -b, )2 12+b,x% 12+h,Ad, +h,Ad, 56
(b, - b,)h, +b,x+h, A, +h.A

onde:
hszp/EcehS:ES/ E.

d, distancia entre a fibra mais comprida de concreto e o C.G. da
armadura de protensdo
d distancia entre a fibra mais comprida de concreto e o C.G. da

armadura passiva longitudinal tracionada

y distdncia entre a fibra mais comprimida e o C.G. da segdo
homogeneizada

X distancia entre a fibra mais comprimida e a posi¢éo da linha neutra da
secdo fissurada
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Elementos com protensdo total ndo fissuram sob carregamentos de servigo e
admite-se que tenham comportamento elastico linear. Seus deslocamentos podem ser
determinados usando-se as expressdes dadas na figura 5.1 para varios tipos de perfis

de cabos de protensdo e de carregamento.

Contraflecha devida a protensio Flecha devida ao carregamento
CGC
_______ ——— e
+ e, | cca q
_A_ | T N
L / L L 1
1 1 T / 1
_ Pe, P _ 5¢q8*
8E/ ~ 384F/
____________ _J}-cec
S [
€
AN
- ! L L / @
1 iy T K
PP s a— FP?
a:*B-E/’[92+{,(€1*92)] = a8E/
CGC
___________ _A/
e’I e |- CGA F F
LA {n— b—rt i‘— b *.f
I
L &
p— c—.lr ++—c ‘T | / |
1 g
/ !
PP? 43 _Fb . 2
= 8E/ [91 + (g *91)57 T 24E/ & 457)

Para se¢dio nfo fissurada, usar I da secio homogeneizada ou I, como primeira aproximacfo.
Para secfio fissurada, usar I, = momento de inércia efetivo.

FIGURA 5.1 - Expressdes para o calculo de contraflechas e de flechas
FONTE: NAAMAN (1982)
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Admite-se nas expressdes da figura 5.1 que as vigas séo simplesmente apoiadas com
forca de protensdo constante e secfes transversais com propriedades geométricas

também constantes.

5.1.2 Deslocamentos causados por agdes de longa duracdo

No ACI 318 (1995), os deslocamentos adicionais causados por agdes de longa

duracéo, devidos a fluéncia e a retracdo (em conjunto), em elementos de concreto

armado, sdo calculados multiplicando-se os deslocamentos imediatos por um fator de

correcao (1 ):
| = (57)
1+50r'
onde:
r' taxa de armadura comprimida, A,/ bd, no meio do v&o, para vigas
biapoiadas ou continuas, e no engaste para balancos
X fator dependente do tempo de duragdo do carregamento, conforme
atabelab5.1 eafigura5.2
TABELA 5.1 - Valoresde x
FONTE: ACI 318 (1995)
PERIODO X
5 anos ou mais 2,0
1 ano 14
6 meses 1,2
3 meses 1,0

123



Projeto Estrutural de Vigas de Concreto de Alto Desempenho
Capitulo 5 - Deslocamentos causados por agdes de curta e de longa duracéo

Como aretracéo e a fluéncia (especialmente essa Ultima) sdo menores no CAD,
€ de se esperar que 0 aumento dos deslocamentos com 0 tempo sgja menor para
elementos feitos com este material. Portanto, os fatores de correcéo para as vigas de
CAD devem ser menores que os utilizados nas vigas de resisténcia usual .

Chamando-se de a, 0 deslocamento causado pelas acdes de curta duragéo, o

deslocamento total causado pelas agOes de curta e de longa duragéo (a,, ) € dado por:

B = (1+1 )2, (58)
e
2.0 /
//
//

15 /
1,0 -
05

0

OL36 12 18 24 30 36 48 60

Duracio do carregamento (meses)

FIGURA 5.2 - Valoresde x
FONTE: ACI 318 (1995).

HOVER et al. (1991) concluiram que a presenca de armadura comprimida, nas
vigas de CAD, nédo desenvolve o mesmo efeito de minoragdo dos deslocamentos
observado nas vigas de resisténcia usual. Nestas Ultimas, quando a armadura
comprimida esta presente, o aumento das deformagBes nas fibras comprimidas
causado pela fluéncia provocara um acréscimo nas tensdes na armadura comprimida.
Isso permitira a transferéncia de parte da forca de compressdo do concreto para a
armadura comprimida. Como resultado, as deformagdes de compressdo no concreto
diminuem, resultando em deformacdes de fluéncia menores. Como a fluéncia no

CAD é menor, esse mecanismo é menos eficiente.
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HOVER et al. (1991) sugerem uma correcao para o valor del como se segue:

nx

I ={+50m" (5.9)
onde:
m=14- (f, /70) (fy em MPa) (5.10)
O4EmMEL

Como se observa, o fator | passa a ser dependente da resisténcia do concreto.
A presenca do fator mno numerador e no denominador da equacéo (5.9) leva em
consideracdo a diminuicdo dos deslocamentos devidos a retracdo e a fluéncia no
CAD e amenor influéncia da presenca da armadura comprimida para as resisténcias
mais altas, respectivamente.

Os valores limites de 0,4 e 1 para mcorrespondem as resisténcias de 70MPa e
28MPa, respectivamente. O limite inferior de 0,4 foi escolhido porque concorda
razoavelmente bem com as vigas de 92MPa utilizadas na pesquisa, € que sdo
aparentemente os Unicos dados disponivels para resisténcias acima de 70MPa. O
limite superior de 1,0 foi escolhido porque o procedimento do ACI 318 (1995) é
considerado adequado para vigas de até 28MPa. Nesses casos, a equacao (5.9) da os
mesmos resultados obtidos com o ja mencionado procedimento.

HOVER et al. (1991) concluiram ainda que:

- O método proposto por LUEBKEMAN et al. (1985), o qual é idéntico ao do
ACI 318 (1995) para resisténcias de até 42MPa, leva a resultados muito bons para
vigas de CAD em geral. Este método é semelhante ao apresentado [equactes (5.9) e
(5.10)], diferindo na expressdo e nos limites adotados para o coeficiente m A
expressao ora proposta [equacdo (5.10)] da resultados ainda melhores para as vigas
de CAD, e ampliaavalidade do procedimento, desde resisténcias usuais até 70MPa.

- Para vigas com resisténcia a compressao de cerca de 84MPa submetidas a
carregamento uniforme de longa duragdo, o coeficiente de fluéncia foi cerca de

metade do estabelecido pararesisténcias usuais.
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- A retragcdo para o CAD foi cerca de 2/3 da encontrada para a resisténcia mais
baixa estudada.

- Para vigas com armadura tracionada apenas, o uso do CAD reduziu os
deslocamentos para agdes de longa duracéo em 30% a 50%.

- A armadura comprimida foi significativamente mais eficiente na reducéo dos
deslocamentos por acdes de longa duracdo para vigas de resisténcias usuais do que
paravigas de CAD.

Os dedocamentos provocados por agbes de longa duracdo podem ser
reduzidos significativamente através do uso de CAD ou de armadura comprimida,
mas 0 uso de ambos é redundante.

- O coeficiente do ACI 318 (1995) [equacdo (5.7)], pelo qual os deslocamentos
para acfes de longa duracéo sdo calculados com base nos deslocamentos iniciais, da
bons resultados para vigas com resisténcias de até 35MPa. O seu uso, porém,
superestima os deslocamentos para carregamentos de longa duragdo para vigas de

CAD com resisténcias em torno de 90MPa.

Com base em extensiva avaiacdo dos parametros que influenciam os

deslocamentos adicionais (a,,,) paraelementos pré-moldados protendidos, MARTIN

(1977) sugeriu a seguinte expressao:

a,=la=k ="k j a (5.11)

onde:
k,=PR, /P
P, forca de protensdo efetiva apés todas as perdas
P forca de protensdo imediatamente apoés a transferéncia

k =(1+ A/ A) quando A 1 A, £2

[ coeficiente de fluéncia
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E, maodulo de deformagdo longitudinal do concreto na transferéncia da

[¢]

protenséo

Os vaores de | variam para vigas protendidas com secdo simples ou
composta. Para concretos de resisténcia usual, situam-se normalmente entre 1,85 e 3.

Para o CAD estes limites sdo menores, em funcdo da menor fluéncia.

5.2 MODEL O BASICO DO CEB-FIP (1990)

O CEB-FIP (1990) apresenta trés metodologias para o cédculo dos
deslocamentos. A primeira € o modelo béasico, fundamentado na relacdo entre o
momento e a curvatura com ou sem forca normal, e que leva em consideracéo o
efeito da armadura, o efeito globa da fissuragdo, a retracdo e a fluéncia. Deste
modelo, foram desenvolvidos dois outros métodos simplificados para cllculo dos
deslocamentos. 0 método hilinear e o0 método dos coeficientes globais, que seréo
apresentados nos itens 5.3 e 5.4 respectivamente.

O CEB-FIP (1990) apresenta o conceito de enrijecimento de tragéo
(tension stiffening) do concreto. Em uma secéo transversal fissurada, considera-se
que todos os esforcos de tragdo sdo absorvidos somente pela armadura. Contudo,
entre fissuras adjacentes, esforcos de tracdo sdo transmitidos da armadura para o
concreto que a envolve através de tensdes de aderéncia. A contribuicéo do concreto
pode ser considerada como que aumentando a rigidez da armadura de tragéo. Esse
efeito € chamado de enrijecimento de tracéo.

O modelo basico fundamentase na relagdo momento-curvatura
(figuras 5.3 e 5.4), da qua se concluiu que o efeito do enrijecimento de tracdo do
concreto na curvatura de uma secéo de um elemento submetido a flex&o decresce
com 0 aumento das acBes aém do nivel correspondente ao momento de fissuracéo
reduzido (M, ) -
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Para carregamentos de servico, esta diminui¢éo segue uma curva hiperbdlica,
gue corresponde ao comportamento médio de uma secéo transversal de uma estrutura

de concreto, dada por:

Mr
Dyts:( 2r 'ylr)b M para M>Mr,red (512)

onde (figuras 5.3 € 5.4):

Dy .,  reducdo nacurvatura no estadio 2 devida ao enrijecimento de tracéo

Y curvaturano estadio 1 para M = M, (segéo ndo fissurada)

Y o curvatura no estadio 2 para M = M, (segdo totalmente fissurada)

M momento fletor aplicado na secéo

M, . Mmomento de fissuracdo reduzido, definido pelaintersecéo do diagrama
da curvatura média (y ,,) e alinha reta representando a curvatura no

estadio 1. Paraflex@o simples (sem retracdo):

M, . =4[O M, (5.13)
onde:

b b,” b,

b, coeficiente que caracteriza a qualidade de aderéncia das barras da
armadura. b, =1,0 para barras de alta aderéncia; b, = 0,5 para barras
lisas

b, coeficiente que representa o tipo de carregamento (duragdo da
aplicagdo e repeticdo do carregamento). b, = 0,8 para o carregamento
imediato ou para carregamentos de curta duragdo; b, =05 para
carregamentos de longa duracdo ou grande numero de ciclos de
carregamento

M, momento de fissuragéo
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No célculo de M, paradeslocamentos locais, pode-seusar f, =0,7f .. f, éa

m

resisténcia média do concreto a tragdo. Para o calculo dos deslocamentos globais,
pode-seusar f, = f, .

FIGURA 5.3 - Relagdo momento-curvatura do CEB-FIP (1990) (flexéo simples)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

I
|
|
|
]
1
Vs

r i

FIGURA 5.4 - Relagdo momento-curvatura do CEB-FIP (1990) (flexdo composta)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)
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Uma vez que a curvatura devida ao enrijecimento de tragdo Dy
[equagdo (5.12)] é considerada como a diferenca entre a curvatura média (y ) e a

curvaturano estédio 2 (y ,), acurvatura média pode ser escrita como se segue:

Ym=Y2- Dyts (5.14&)
Mr

Ym=Y2- ( 2r-ylr)b M paraM>Mr,red (514b)

y m :y 1 para M £ Ivlr,red (514C)

Considere-se 0 caso de flexdo smples em uma secdo ndo protendida

(figuras 5.5 e5.6).

Ve
|
| A
M, —— )/~
Mr,red
=0
p£=08

FIGURA 5.5 - Curvatura mediaimediata (flexao simples)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

FIGURA 5.6 - Curvatura média para agoes de longa duragéo (flexdo simples)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)
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As curvaturas y ; ey , nos estadios 1 e 2, respectivamente, sdo fungdes

lineares do momento fletor M. Se sdo levados em consideracdo os efeitos da
armadura comprimida, da retracdo e da fluéncia, as curvaturas resultantes podem ser

consideradas como funcdes da curvatura bésica (y .) dadapor:

Y, = (5.15)

(El), éarigidez basica aflexdo da secéo (considerando-se apenas o concreto).
Isto permite a introducdo de coeficientes de correcdo k, 0s quais sdo

independentes das agOes. As curvaturas 'y , ey ,, as quais representam os extremos
(limites inferior e superior, respectivamente) da curvatura meédia (y ,,), podem ser
€sCritos como:
Efeito da armadura (curvatura instantanea):
y1:y cksl yZ :y ck52 (516)
Efeito dafluéncia() € o coeficiente de fluéncia):

y1:y ckslk]]J y2 :y ckszkaj (517)

Efeito daretracdo uniforme (e):

k K
Y =led 5t Y2 =les =5 (5.18)
onde:
d altura til da secéo
€. deformagdo média no concreto devida a retracdo esperada no

elemento que n&o teve seus deslocamentos restringidos externamente
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A soma dos valores de y ,e y ,, dados nas equagdo (5.16), (5.17) e (5.18),
representa as curvaturastotaisy ,ey ,.
Note-se que no caso da proporcionalidade (flexdo simples) entrey .,y , ey ,

pode-se escrever a equacdo (5.14b) da seguinte forma:

M, M, oM, 0"
Yo =Viqy Ya=Voy Ya=Yo-(o-vi)bgy

(5.19)

QIO

Da condigdo de y, =y, obtém-se o momento de fissuracdo reduzido

M o = \/BM, (sem retracao).
Os mesmos coeficientes de correcdo obtidos para 0 caso de flexdo simples
também sdo validos para o caso de flexdo composta, apds algumas simplificagdes. A
principal simplificagdo (figura 5.7) consiste em substituir a curvatura no estadio 2, a
qual ndo é mais linear, por uma funcao bilinear.
A segunda metade desta funcéo € paralela a curvatura no estédio 2 para flexao
simples.y . pode novamente ser calculado usando-se a equagdo (5.14b), onde M tem

que ser substituido por M - M,,.

M flexao
A simplificado composta
| 4
/ l//1 2 l//2 /l//2
/ e
7 _flexdo
/ S simples
7
[ 7
M _|
0 /// N = constante < 0
7
/
/
/
-y

FIGURA 5.7 - Flexdo composta: curvatura exata e smplificadano estadio 2 (y ,)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)
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CHARIF & FAVRE (1994) realizaram um estudo paramétrico com o objetivo
de avaliar aimportancia da fluéncia, daresisténcia do concreto atracdo e das taxas de
armaduras (de tragdo e compressao) nos deslocamentos das vigas submetidas a flex&o
simples. No estudo de cada pardmetro, os demais foram mantidos constantes. Os

resultados s&o comentados a seguir.

5.2.1 Influéncia do coeficiente de fluéncia (j )

Adotando-se 0 coeficiente de fluéncia | =25 como valor de referéncia

(100%), pode-se observar que:

- Reduzindo-se | de 2,5 para 1,5 (40%) aumenta-se y ,, em aproximadamente
12%.

- Aumentando-se | de 2,5 para 3,5 (40%) aumenta-se y ,,em 12%.

Portanto, ] tem uma influéncia limitada na curvatura média na parte fissurada

da estrutura.

5.2.2 Influéncia daresisténcia do concreto atragéo (f,)

Adotando-se umaresisténcia do concreto atracdo f, =2,5MPa como um valor

de referéncia (100%), observou-se que o nivel de carregamento tem grande influéncia
na curvatura.
Para um momento fletor préximo ao momento de fissuracéo, pode-se observar

que:

Aumentando-se f, de 25 para 35 (40%), diminui-se y, em

aproximadamente 33%.
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Reduzindo-se f, de 25 para 15 (40%), aumentase y, em

aproximadamente 22%.
Contudo, para um nivel mais ato de carregamento, uma variacdo de +40% em
f, resultaem apenas + 7% devariaggoemy .

Assim, f, tem uma grande influéncia na curvatura média apenas se o nivel de

carregamento esta proximo ao momento de fissuragao.

5.2.3 Influéncia da armaduratracionada (r)

Tomando-se a taxa de armadura tracionadar = A, / bd = 05% como valor de

referéncia (100%), pbde-se observar que:

- Aumentado-ser de 0,5% para 0,75 % (50%) diminui-se 'y .,em 23%.

- Diminuindo ser de 0,5% para 0,25 % (50%) aumenta-se y ,,em 65%.

Assim, r tem uma significativainfluénciana curvaturamédia (y ) .

5.2.4 Influéncia darelacdo entre a armadura comprimidaeatracionada (r'/r)

Tomando-se a relagdo entre a armadura comprimida e a tracionada r'/r =05

como valor de referéncia (100%), pbde-se observar que:

- Reduzindo-se r'/r de 0,5 para0,0 (100%) aumenta-se 'y ,, em 6%.

- Aumentando se r'/r de 0,5 para 1,0 % (100%) diminui-se y ., em 5%.

Assim, r'/r tem umamenor influéncia na curvaturameédia (y .,) .
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5.3 CALCULO SIMPLIFICADO - METODO BILINEAR

Pode-se desenvolver uma Unica expressdo, baseada neste método, para uma
estimativa rapida dos deslocamentos de um elemento.
Assumindo-se que o efeito de enrijecimento de tracdo de um elemento

permanece constante além do momento de fissuragdo [figuras 5.8 (a) e (b)], entdo:
a=a, - (a2r - a, )b (5.20)

onde:
a deslocamento estimado (provavel)
a,,a, deslocamentos nos estadios 1 e 2, respectivamente, para flex&o
simples
a, ,a, deslocamentos a,e a, parao momento de fissuragdo (M, ,)

b coeficiente de reducéo do momento de fissuragéo (b = b;b,)

Note-se que a expressdo (a,, - a, )b representa o efeito de enrijecimento de

tracdo para o caso de flex&o simples. Para flexdo composta, a , € considerada

2( composta

paralela a a, Assim, a compressdo axial pode ser levada em consideracéo

(simples) *
através do aumento do momento de fissuracéo do elemento.

Para flexéo simples ou composta, pode-se escrever:

(5.21)

My e M,, representam, respectivamente, o momento fletor atuante e o

momento de fissuracéo na secdo critica do elemento, isto €, no meio do véo das vigas
ou lgjes, ou no extremo fixo de um balango. Assim, das equacdes (5.20) e (5.21), a

seguinte expressao € obtida:
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M
a=a,- (a,-a,)b " (5.22)
M,
P =0 >0
B =08 =().5
My My /
b} 4 a, a a,  } a. a,
] a
/
/ %2

Enrijecimento

Enrijecimento
rd 1} de tragdio M., - de traciio
BMyq ! M, |
| i

T } —-a T ! = a

a, a,, Ay Gor
(a) Deslocamentos para cargas (b) Deslocamentos para cargas

de curta duraciio de longa duracio (sem retracio)

FIGURA 5.8 - Método bilinear
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

O cédculo dos dedocamentos extremos a,ea,, assm como outras

simplificagdes sdo dadas na proxima secéo.

5.4 CALCULO SIMPLIFICADO DOS DESLOCAMENTOS - METODO DOS
COEFICIENTES GLOBAIS

A equacdo (5.22) pode ser muito simplificada se uma abordagem |evemente

diferente é adotada. Ser& adotada a seguinte notacdo [ver equactes (5.16) e (5.17)]:

k, =kq(1+k 4 ) k, =Ky (LK 5 ) (5.23)
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Levando-se em consideracdo a fluéncia e a armadura (uma estimativa para
fluéncia sera dada mais adiante), as curvaturas nos estédios 1 e 2 podem ser dadas

por:
Y=Yy K y.=Yy.k, (5.24)

Assim, pelo principio dos trabalhos virtuais, os deslocamentos maximos

a, ea, podem ser expressos por:

a, = (Y .k, M dx a, = ¢y .k, M dx (5.25)

M é o momento fletor devido a um carregamento vertical unitario aplicado
onde o deslocamento € calculado.

Admitindo-se que os coeficientes de correcdo k, e k, sdo constantes ao longo

do véo considerado, tem-se:
a, =k, ¢y . Mdx =a.k, a, =k,(y . Mdx=ak, (5.26)
onde:
a. =y . Mdx (5.27)

Os valores constantes escolhidos para os coeficientes de correcéo k;, e k,

podem ser os valores na secéo critica. Contudo, para coeficientes mais precisos e
representativos, valores médios relativos ao comprimento total do elemento podem

ser admitidos (como discutido posteriormente). O vaor a_, representa o

C

deslocamento do elemento de concreto (a armadura € desprezada). De fato, este € um
deslocamento dado por uma andlise linear.

Agora, o provavel deslocamento pode ser dado por [equacéo (5.22)]:
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M U
a=a.g, - (k,- k)b oa=ack (5.28)
e D U
onde:
Ivlrd
k=k, - (k, - k)b (5.29)
Md

O coeficiente k é chamado de coeficiente global de correcéo. Ele depende de
varios parametros. geométricos, mecanicos e do nivel de carregamento. Tabelas de

projeto si0 apresentadas pelo COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON
(1985).

CHARIF & FAVRE (1994) realizaram um estudo paramétrico, considerando
apenas 0 peso préprio, com o objetivo de estabelecer uma expressdo simplificada
para o coeficiente k. O estudo paramétrico revelou que os coeficientes k, e k, sdo

essencia mente funcdes dos parametros que se seguem:

d/h relacdo entre a altura Util e aaturatotal do elemento
ar onde a =E,/ E, er éataxadearmadura tracionada (r =A/ bd)

r'fr relacéo entre as taxas das armaduras comprimida e tracionada

[ coeficiente de fluéncia

Os coeficientes k;, e k, podem ser liberados da influéncia da armadura

comprimida (r') introduzindo-se o fator (1-20r'). Assim:

c/

Ivlrd
Md

k= 2k2 - (k, - k)b —"g(1- 20r ) (5.30)
e

oOC

A equacdo (5.30) torna k, e k, independentesde r' e muito mais féaceis de se

estimar.
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O estudo paramétrico também mostra que o coeficiente global pode ser

EXPresso por:
k=(h/d)°h (1- 20r ) (5.31)

O fator h é dado nafigura5.9.

A importancia do fator (h/ d)° é infeliz, uma vez que ele vai contra a boa
prética de proteger a armadura com um generoso cobrimento. Para lgjes em edificios,

este fator pode atingir 0 seguinte valor:
(h/d)*=(12)° =173
A equacdo (5.31) é vélida desde que admitidas as seguintes simplificaces:

- O parémetro a =E_/ E_ =7 (este € um valor usua para a relacdo entre os
modul os de elasticidade do ago e concreto).
- Coeficiente de fluénciaj =25. Paraoutros valoresde j , um Unico fator de

correcdo pode ser usado, o qual sera dado posteriormente.

- Coseficiente de amadurecimento ¢ = 0.8. Para maiores esclarecimentos sobre

o coeficiente de envelhecimento, ver equacéo (5.8-3) do CEB-FIP (1990).

O fator de corregdo h representa o efeito da fissuragdo como uma funcéo do
nivel de carregamento (M, , / M,) e da quantidade de armadura tracionada (r ) . Se
(M,,/ My) @0, istoé M, émuito maior que M,, ou M, @0, h &maximo. Por
outro lado, se (M, / M) @L, ou sgja, imediatamente apés a fissuragdo da estrutura,
h éminimo.

r na equacio (5.31) representa o efeito benéfico da armadura comprimida.
Contudo, para r'£05%, sua influéncia nos deslocamentos parece de pouca

importancia. Como ja mencionado, a expressao (5.31) foi estabelecidaparaj =25.
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A
10
e~
e — \hp = 0, 1 5 VO
——— *\—'_8,58 :/o
~—— ,30 %
5 = — | | -040%
=080 %
i ——— 3-<0,75 %
AN 1,00 %
o 150 %
]
M/ M,
0 0,5 1

FIGURA 5.9 - Fator de correcéo h contra M 4 / M 4
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

Pode-se observar na figura 5.9 que, para seces com normais ou altas taxas de

armadura, o fator h néo depende muito da relacédo (M, / M,). Assim, como uma
boa aproximacéo e uma grande simplificacéo do fator h, os valores de h para
(M4 / M,)=0,5 podem ser adotados para todas as segOes (h passa a ser entdo,

independente do carregamento). Estes valores tém sido adotados pelo CODIGO
MODELO CEB-FIP (1990) e séo apresentados natabela 5.2.

TABELA 5.2 - Fator h (concretos usuais) para estimativa dos deslocamentos pela

equacédo (5.31)
FONTE: CODIGO MODELO CEB-FIP (1990)

0,15% | 0,20% | 0,30% | 0,50% | 0,75% | 1,00% | 1,50%

h 10 8 6 4 3 2,5 2

Portanto, a estimativa do provavel deslocamento se reduz ao seguinte
(figura5.10):
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a=a.(1+j ) paa M, <M, (5.32)
a=a.(h/d)>n (1- 20r m) para M, > M, (5.33)
onde:
a, flecha elastica calculada com rigidez Ecly da segdo bruta
(desprezando-se as armaduras)
r. taxa média de armadura longitudinal comprimida

M
4 ac / ac(1+¢) ac'k
/
/
/
M, _—[ /
/
/
/
/
/
/
/

»a

FIGURA 5.10 - Diagrama momento-deslocamento simplificado
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

Assumindo-se que se tem uma laje com h = 240mm, d = 20mm, r , =05% e

r. =0, pode-se calcular o fator de majoragdo da deformagdo elastica instantanea:

-2 _
a_aC%ZOOB 4° (1- 0)=69a,

Os efeitos da retracdo e da fluéncia nos deslocamentos podem ser calculados
usando-se afigura5.11 obtida a partir dos trabalhos de TELLENBACH (1985).
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A 1098 q [
5 T T T
/ Laje em balanco
4 /
’ /
/ Laje simlpesmente apoiada
2 Lajed t
/ _— Laje de canto
_—~—1_—T_~ Laje de borda
1 — ’/‘4_—: Laje interior
05 / é/
0 — B 104 - jocy|

0 100 200 300 400 500 600 700

FIGURA 5.11 - Deslocamento de lgjes devido apenas aretracdo

A figura 5.11 fornece o aumento do deslocamento devido aretracdo (a.) aser
calculado diretamente como uma funcdo da retragdo do concreto (e,) € do
comprimento do véo (1).

O méodo simplificado dos coeficientes globais pode ser melhorado
consideravelmente se os dois parametros seguintes sdo incorporados ao modelo:
distribuicdo da armadura e evolugdo da fissuracéo.

Para se levar em consideracdo a distribuicdo da armadura, um valor médio de r
pode ser calculado em relacdo ao diagrama de momento fletor (figura5.12).

Isto resulta em uma taxa média de armadura para o elemento r

la I0 lb
rm:raT+r0|—+rbT (5.34)

onde:
r,.r, amadura tracionada nos apoios (armadura superior)

I armadura tracionada no meio do vao (armadurainferior)
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S

N/

FIGURA 5.12 - Definicdo de |, |, el, através do diagrama de momento fletor
FONTE: CEB-FIP (1990)

Uma estimativa dos comprimentos |, e |, normalmente € suficiente. O mesmo

célculo também é vélido para a taxa média de armadura de compress3o r .

Para se levar em consideragcdo a evolucdo da fissuragdo de um elemento

(figuras 5.10 e 5.13), os dois niveis de carregamento g,, € q,, Sao calculados, onde:

a,, nivel do carregamento que corresponde a formacao da primeira fissura
no elemento (normal mente sobre 0 apoio)
q,, nivel do carregamento que corresponde a formacgado da primeira fissura

na secao critica

Os dois niveis de carregamento q,, € q,, definem o estado de fissuragdo das

secBes mencionadas anteriormente. Valores de deslocamentos entre esses dois niveis

de carregamento podem ser determinados por interpolacéo linear.
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——»(l

FIGURA 5.13 - Diagrama carregamento-deslocamento simplificado (trilinear)
FONTE: CHARIF & FAVRE (1994)

55METODO DOS COEFICIENTES GLOBAISAPLICADO AO CAD

O método dos coeficientes globais foi desenvolvido e aferido para concretos
usuais. Contudo, através de modificages do fator de corregdo h, pode-se aplica-lo ao

CAD.
O CEB-197 (1990) estabelece que os valores de h dados natabela 5.2 podem

ser modificados, gerando novos fatores (h,, ) , daseguinte forma:

. 5+]
hew (W) ==~ ;5 (5.35)

heap Serd, portanto, o valor a ser utilizado no método dos coeficientes globais

para estimativa dos deslocamentos em elementos de CAD.

TABELA 5.3 - Fator h,,,comj =18, parauso daequagdo (5.31)

0,15% | 0,20% | 0,30% | 0,50% | 0,75% | 1,00% | 1,50%

Neso 91 73 54 3,6 27 2,3 1,8
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5.6 EXEMPLOSDE APLICACAO

EXEMPLOS5.1- f, = 70MPa

Considere-se a viga protendida apresentada no item 2.4.

Materiais;
Concreto: densidade normal; cimento ARI
Armadura ativa: Ep =195GPa

Armadurapassiva: E, = 210GPa

Propriedades geométricas da secao real:
A, =0,66m’; I, = 0,0815m*; y. . = 0815m Yop = 0,385M
W, =0100m*; w,, =0217m*

Dados;

| =30,0m; f, = 70MPa; A  =3948mm*; A, =1000mm’
g=230kN /n; q=19,5kN /m

Excentricidade no apoio: e, =0

Excentricidade em x =15,0m: e, = 551,2mm

Em x =15,0m: P, = 4200kN ; P = 5330kN

Aplicacdo da protensdo: 4 dias apds a concretagem

Aplicacdo dacarga acidental (q): 28 dias
Solucdo
(a) Célculosiniciais

Modulo de deformagao longitudinal do concreto:
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E,, =3500+4300,/f ., (2.5)

Com base na resisténcia do concreto na data da protensdo (t = 4 dias), pode-se
calcular o médulo de deformacéo longitudinal do concreto:
E., = 3500 +4300,/6125
E.,=3715 10° MPa
E., = 3715GPa

Modulo de deformagao longitudinal do concreto aos 28 dias:
E.. =4147GPa

Assim, tem-se:
a,=E, | E, 5 =4,702
a,=E;/E,, =5064

Para 0 estado limite de deformacéo excessiva, serd adotada a combinacdo quase
permanente de utilizagdo da NBR 8681 (1984) :
F,., =230+0,2" 195=26,9kN / m

d.ap
® Na aplicacdo da protensdo

Admitindo-se que toda a carga permanente atue na aplicacdo da protensio,

tem-se para 0 momento devido a carga permanente no meio do vao:

230" 30°

. o = 2588KkN.m

Momento de fissuragdo no meio do véo na aplicagéo da protensdo:
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EEW»

=P g

016
M. =5330" 10°° a?),7+—’++5,5' 10°° 01
f &' " 0668

inf

M, =5088kN.m

Como o momento de fissuragdo M, =5088kN.m ¢é maior que

M, =2588kN.m, aviganao fissura na aplicagéo da protensao.

® Em servico

Momento devido a carga acidental no meio do véo, para a combinacdo quase
permanente:

195" 30°
02M,=02" — a8 = 439kN.m

Momento de fissuragdo no meio do vao em Sservigo:
M, =PR,”~ +W 0+f
= e ++ fw,
8 Ag "

01¢ , ,
M. = 4200 10° g%,? +——2455" 10°" 01
0,660

M, =4126kN.m

Como o momento de fissuragdo M, =4126kN.m €& maior que

02M, + M =3027kN.m, aviganao fissuraem servico.

(b) Viga nao fissurada. Sera calculado o deslocamento imediato na aplicacéo da
protensdo (a,) .
Para (a,) , seréo considerados a forca inicia de protensdo (P.) e o modulo de

deformacdo longitudinal do concreto para a idade de 4 dias, admitindo-se que as
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cargas permanentes (g) atuam assim que a forca de protensdo é aplicada. Usando-se

as equacdes dafigura (5. 1) tem-se:

_ - PRI ¢ ( ) 591
ai - 8Ec,4dias| g §Z el © H 384Ec 4d|as g
- (5330° 10°)" 300° g5, _u 5 (23" 10°)" 30

a = ~ 0,7+
' 8" (37157 10°) 81,7 108 H 384" (3715 10°)° 817" 10°?
a =-1152" 102 +1,99" 102 =-353" 10'°m

Portanto, na aplicacdo da protensdo, espera-se uma contraflecha de 3,53cm.

Para o deslocamento em servico, seréo utilizados os valores de P, eE,. Os

carregamento ser&
w, +0,2w, =26,9kN /' m

Logo,

g 5g*
E.l, @eZ 6( )H 384E, |

- (4200" 10°)" 300 &5, _y 5 (269" 10°) " 30*
a = ~ 0,75+
'8 (41477 10°) 81,7 108 H 384" (4147 10°)° 817 10°°
a =-81"10°+837  10°=24"10°m

Portanto, em servico, espera-se umaflecha de 2,4mm.

(c) Dedocamentos adicionais. Uma vez que os deslocamentos adicionais
(e totais) tendem assintoticamente a um valor maximo, que € atingido entre 2 e 3

anos, o deslocamento adicional seré calculado para 2 anos através da equagéo (5.11).
Cdculosiniciais:
k =P,/ R =083; E; / E,=3715/4147=09

k. =(L+A [ A)*=0373
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V/S=A./ p=03548/42672=83]1" 10" 3m=831mm

O coeficiente de fluéncia foi calculado no item 2.4 para um periodo de 5
anos(] =2,09).
O deslocamento adicional ao final deste periodo sera dado por (5.11):

Qg —

A, =0,788" 0896" 0,798" 209" &
a, =1178" 241
A4y = 283mMm

O deslocamento total em cinco anos sera dado por:
a, =a tay =24+283=52mm

EXEMPLO5.2- f, = 70MPa

Idéntico a0 exemplo 5.1, porém com P =3300kN.m e P, =2600kN.m

(perdas diferidas mantidas iguais a 21%). Através deste exemplo, sera possivel

aplicar ametodologia para o caso de viga fissurada.

Solucao

Momento de fissuragdo no meio do vao na aplicagéo da protensdo:

ge+ —+fwInf
0106
M. =3300" 10°° 807+ —=2+55" 10°° 01
f &' " 0660
M =3360kN.m

Como o momento de fissuragdo M, = 3360kN.m e maior M, = 2588kN.m, a

viga ndo fissura na aplicacdo da protensdo, e a metodol ogia permanece a mesma.
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® Em servigco

Momento de fissuragdo no meio do vao em Sservigo:

. & \Ninfb
M, =P, ce+——=+fw
r e

A: a t "Vinf
M =2600° 10°° 07+ 210,55 107 01
f g
0,662

M, =2764kN.m

Como o momento de fissuragdo M, = 2764kN.m é menor que o momento
para a combinacdo quase permanente (3027kN.m), a viga fissura em servico, e é

necessario calcular-se 0 momento de inércia equivalente (1.).

(a) Dedlocamento inicial (viga fissurada)

Para a combinac&o quase permanente das acoes chega-se, a partir das equactes
de equilibrio e compatibilidade, a posicdo da linha neutra (x=0,462m) e a
correspondente tensdo na fibra extrema mais comprimida (11,38MPa) .

E necessario calcular o momento de inércia da segdo fissurada (1,) para se
chegar a0 momento de inércia equivalente (I.). O momento de inércia da secéo
fissurada (I,) sera calculado pela expressdo (5.5) na qual o momento M inclui a
combinagdo quase permanente e 0 momento devido a forga de protensdo em relacéo

ao C.G. da secdo fissurada. A posicdo do C.G. da secéo fissurada (9) € dada pela

equaczo (5.6). Assim, pode-se facilmente demonstrar que y = 0,206m.

Momento da forca de protenséo:

M,, =- P(d, - Y)
M, =-2600" 10°" (1,084- 0,206) = - 2282,8kN.m

Momento totdl:
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M, =3027- 2282,8=744,2kN.m

Momento de inércia da secéo fissurada:

| _ Myx _7442° 10°" 0,462

= 0,0302m*
© S 11,38" 10°
Momento de descompresséo:
Vvlnf O
M, =R~ 8e+
- 3 - +_ —
M, =2600" 10 a%? 0,665 = 2214kN.m

Momento de inércia equivalente:
=1+ M- M 0( )
- gM - Mg\ ®

2214 - 22140

e = 00802+ o o o140

(0,0815- 0,0302)

|, =0,0450m*

Portanto, 0 momento de inércia equivalente (I,) €igua a56% do momento de

inércia da secdo de concreto (I, = 0,0817m"), e corresponde a 1,521, .

Deslocamento imediato no meio do véo, secao fissurada:

- PI2¢ 1 5 (02q+g)" I
&= E;EF:e:e éez +g(e1 ] )§+ (384?Eclgg)
- (2600” 10°)" 300* g5, 5y 5 (269  10°) 30*
8 (4147 10°) 0045986 ~'H 384 (4147  10°)" 0,045
a =-0,0896+0149=594" 10"?m

Assm, esperase uma flecha imediata de 594cm para a combinacéo

quase-permanente das agoes.
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(b) Deslocamento adicional. Como no exercicio anterior, o deslocamento adicional

sera calculado para 5 anos através da equagdo (5.11).

O deslocamento adicional ao final de 5 anos seré dado por (5.11):

E.
- kr J ai
Ec

A, =0,788" 0896" 0,798" 209" &
A,y =1178" 594
a4y =6,99cm

aadd = k p

O deslocamento total em cinco anos sera dado por:
A, =& ta, =594+ 6,99 @3cm

Como se pode observar, este deslocamento final € consideravelmente maior

gue o do exercicio anterior, em funcéo da fissuracéo da secéo.
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6. DUCTILIDADE

O CAD é um material mais fragil que o concreto de resisténcia usual. Como
resultado, surgiram dlvidas quanto a ductilidade de elementos fletidos feitos de
CAD.

ATTARD & MENDIS (1993) apontam as superficies de rupturalisas e afatade
engrenamento dos agregados como razdes para a natureza fragil do CAD.

Neste capitulo serdo abordadas a ductilidade na flex&o e no cisalhamento das
vigas de CAD.

6.1 DUCTILIDADE NA FLEXAO

A deformabilidade de elementos de concreto submetidos a flexéo depende de
um grande numero de fatores, incluindo a taxa de armadura longitudinal tracionada, a
quantidade de armadura longitudinal de compresséo, a quantidade de armadura de
pele e aresisténcia do concreto.

MENDIS et al. (1996) avaliaram a ductilidade de elementos fletidos de CAD
através de aguns pardmetros, dentre eles. inclinagcbes de relaxamento
(softening slopes) e capacidade de rotagdo das rétulas pléasticas. Estes parametros
foram comparados com outros similares para concretos de resisténcia usual, como se
verd ao longo deste capitulo.

O comportamento de elementos submetidos a flexéo pode ser idealizado como
um diagrama momento-curvatura trilinear, como mostrado na figura 6.1, constituido

de um trecho elastico, outro plastico, e finalmente o trecho de relaxamento.
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plastico

Pl relaxamento

0,8M,, [~/

\_;glzistico

o
0

Momento

Y Yor Y
Curvatura
FIGURA 6.1 - Relagdo momento-curvaturatrilinear

Fonte: MENDISet al. (1996)

Como se pode observar na figura 6.1, quanto maior o parametro de inclinagéo

de relaxamento (a, ) , mais ingreme é o trecho de relaxamento.

A abordagem tradicional para a ductilidade na flex&o tem sido desconsiderar o

trecho de relaxamento da curva momento-curvatura (M "y ). O trecho inelastico

tem sido limitado apenas a parte plastica. Conseqlientemente, a ductilidade de um

elemento submetido a flex&o tem sido quantificada por:
kK, =— (6.2)

onde:

Yo curvatura plastica

VA curvatura no escoamento

Tem sido mostrado que as estruturas podem continuar a absorver
carregamentos adicionais, mesmo apds algumas das rétulas plésticas nos elementos

atingirem o trecho de relaxamento. A estrutura entra em colapso quando se forma um
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mecanismo. Para se computar o aumento da ductilidade devido ao relaxamento, a

ductilidade de relaxamento foi redefinida como:

_Yu

=y (6.2)

K,

y , éacurvatura correspondente aum momento igual a 0,8M .

GHOSH et al. (1989) sugerem que a ductilidade deveria ser considerada em
deslocamentos correspondentes a 80% do carregamento Ultimo. Quando o

relaxamento € desconsiderado, y , =y .

A ductilidade como definida na equacéo (6.1) pode ser chamada de ductilidade
plastica de flexdo, ou simplesmente ductilidade plastica. A ductilidade como
definida pela equacdo (6.2) pode ser chamada de ductilidade de relaxamento de
flexdo, ou simplesmente, ductilidade de relaxamento. As consideracfes da
ductilidade de relaxamento tornam-se importantes em projetos de estruturas
submetidas a sismos e em projetos onde grandes deformacdes sdo esperadas. Em tais
situacOes, algumas rétulas plasticas iréo até o trecho de relaxamento, enquanto que
outras ainda estar&o em regime elastopléstico.

Extensivos testes tém sido feitos para investigar a ductilidade plastica e a de
relaxamento em elementos de concreto de resisténcia usual, com a concluséo de que
ductilidade de flexdo adequada pode ser ativada através de uma cuidadosa
distribuicdo proporcional de armaduras longitudinal e transversal.

A figura (6.2) mostra uma curva momento-curvatura tipica de vigas de CAD.
Na mesma figura, estéo as curvas de vigas de resisténcias usuais, equivalentes
aquelas.

A tabela (6.1) mostra uma comparagéo feita por MENDIS et al. (1996) entre os
pardmetros de inclinacdo de relaxamento (a,) para os concretos de alto desempenho
e para os de resisténcias usuais. Como se pode observar na figura (6.2) e na tabela
6.1, elementos de CAD exibem inclinacBes de relaxamento mais ingremes, e as
inclinacBes de relaxamento em elementos de CAD sdo comparaveis a inclinagéo

criticade relaxamento (a, ) em estruturas.
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1,00 -

’

0,80 4

= Ductilidade adicional devida
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FIGURA 6.2 - Curvas momento-curvatura de vigas de CAD e deresisténcias usuais
FONTE: MENDISet al. (1996)

TABELA 6.1 -Inclinagdes de relaxamento: resisténcias usuais e CAD
FONTE: MENDISet al. (1996)

Parémetro de inclinagdo de relaxamento  (a,)
Elemento CAD Resisténcia Usual

A3-2/50 -0,02 +
A3-2/75 -0,05 -0,0035
A4-2/50 -0,07 -0,0084
A4-2/75 -0,05 -0,0095
A4-2/150 + -0,0181
A4-3/150 -0,07 -0,0092
B4-2/75 -0,06 +
A4-0/75 -0,01 +
A4-2/30 + -0,0043
C4-2/75 -0,07 -0,0026
D4-2/75 -0,08 -0,0052
"Dado n3o disponivel

A inclinagdo critica de relaxamento em estruturas (a,) € definida como a

rigidez negativa do ramo descendente do diagrama momento-curvatura, na qual a

estrutura como um todo ndo pode mais sustentar um aumento de carregamento.
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Assim, o relaxamento ndo prové uma ductilidade adicional aos elementos de
CAD como o faz para os elementos de resisténcia usual. Por isso, para membros

feitos com CAD, y, =y, como mostrado na figura 6.2. MENDIS et al. (1996)

observaram que:

- Aumentar o confinamento tende a diminuir ainclinacdo de relaxamento.
- Um aumento no valor da diferenca percentual entre a armadura de tragéo e a

armadura de compressao(r 4q,,) Provocaum aumento nainclinagéo de relaxamento.

Estas observactes também sdo validas para os concretos de resisténcia usual .
A diferenca percentual entre a armadura de tracdo e a armadura de compressao

(1 4iros) € Cdadapor:

_A-A
dif % bd

100 (6.3)

A tabela 6.2 mostra uma comparacéo feita por MENDIS et al. (1996) entre as
capacidades de rotacdo das rétulas plasticas. A comparacdo é feita com e sem a
inclusdo do relaxamento.

Na tabela 6.2 e na figura 6.2 pode-se observar que, embora as capacidades de
rotacdo e indices de ductilidade sgjam maiores para elementos de CAD, as
capacidades totais de rotacdo e indices de ductilidade incluindo-se o relaxamento sdo
comparaveis para concretos de alta resisténcia e para concretos de resisténcia usual .

Outras observactes com relacdo a capacidade de rotacao:

- Aumentando-se a quantidade de armadura de tragéo, diminui-se a capacidade
de rotacéo dos el ementos.

- Menor confinamento do nucleo de concreto diminui a capacidade de rotacdo
do elemento. A ductilidade do CAD é menos sensivel ao confinamento que nos
concretos de resisténcia usual, em funcéo da menor variacéo de volume exibida pelas
estruturas de CAD.
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- Menores vaos de cisalhamento (a) ou maiores for¢as de cisalhamento

diminuem a capacidade de rotacdo do elemento. O véo de cisalhamento é definido

como a distancia entre o ponto de aplicagéo da carga concentrada e aface do apoio.

- Diminuindo-se ainclinagéo de relaxamento aumenta-se a capacidade total de

rotacéo do elemento.

TABELA 6.2 - Capacidades de rotacfes inel&sticas e indices de ductilidade
FONTE: MENDIS (1996)

Capacidade Capacidade indice de indice de
de rotagéo de rotacéo de ductilidade ductilidade de
plastica relaxamento plastica relaxamento
(radiano) (radiano)
Viga CAD | Resist. | CAD | Resist. | CAD | Resist. CAD Resist.
usual usual usua usua
A3-2/50 0,07 + 0,09 + 33 + 39 +
A3-2/75 0,06 | 0,08 0,07 0,03 25 4 31 10
A4-2/50 0,03 | 0,09 0,04 0,04 12 4 14 13
A4-2/75 0,03 | 0,03 0,04 0,02 13 4 16 21
A4-2/150 + 0,09 + 0,03 + 3 + 8
A4-3/150 | 0,01 | 0,01 0,02 0,04 5 3 7 9
B4-2/75 0,02 + 0,03 + 7 + 10 +
A4-0/75 0,01 + 0,02 + 6 + 8 +
A4-2/30 0,09 | 0,01 | 0,011 | 0,07 32 4 41 18
C4-2/75 0,16 | 0,03 | 0,019 0,1 8 13 10 61
D4-2/75 0,15 | 0,004 | 0,017 | 0,09 17 2 20 19
"Dado n3o disponivel

6.2 CONCLUSOES SOBRE DUCTILIDADE NA FLEXAO

O trabalho de MENDISet al. (1996) conclui que elementos estruturais de CAD

exibem tendéncias similares quando comparados aos de concreto de resisténcia usual,

e que, a despeito de ser o CAD um material mais fragil, elementos de CAD exibem

maior ductilidade.

Além disso, conclui que:
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- Embora elementos de CAD apresentem inclinagdes mais ingremes em testes
de compressdo, elementos de CAD submetidos a flexdo apresentam uma maior
ductilidade pléstica quando comparados aos de concretos de resisténcia usual, mas
podem exibir ductilidade comparavel a destes Ultimos se o relaxamento é levado em
consideragao.

- A inclinacdo de relaxamento de elementos de CAD pode ser maior que a
inclinagdo critica de relaxamento em estruturas.

- Os resultados confirmam as conclusbes de GHOSH et al. (1989) de que a
ductilidade de elementos feitos de CAD n&o € menor.

- Dos testes de elementos de concretos de resisténcias usua e alta, pode-se
concluir que a ductilidade tanto destes como dagqueles mostram qualitativamente
tendéncias similares no que se refere as quantidades relativas de armadura
comprimida e tracionada, armadura de confinamento do nicleo de concreto e relagcdo

de vao de cisalhamento (a) .

Portanto, a exemplo do que acontece com as vigas de resisténcias usuais, o que
determina a ductilidade na ruina das vigas de CAD € o detalhamento adequado da

armadura.

6.3 DUCTILIDADE NO CISALHAMENTO

E bem reconhecido que a ruina por tragdo diagonal (cisalhamento) é brusca e
de natureza fragil. Tem sido salientado por um grande nimero de pesquisadores que
ametodologia de teste influencia 0 modo de ruina do concreto. Por exemplo, 0 modo
de ruptura do concreto sob tensdes de compressdo muda de um tipo de ruina ndo
controlada e fragil quando testado sob condicdes de carregamento controlado, para
um tipo de ruina controlada quando testado sob condi¢des de deformacéo controlada.

Segundo AHMAD et al. (1994), vigas que se rompem por cisalhamento exibem
um estavel e reprodutivel ramo apods a tensdo méaxima da curva de deslocamento do

carregamento no meio do véo.
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Em vigas com ruina por cisalhamento, o estado de tensdo é biaxiad,
combinando compresséo diagonal na direcédo do ponto de carregamento para 0 apoio
com tracdo diagonal na direcdo perpendicular aquela. Fissuras de tracdo diagonal
formadas em vigas de CAD tém sido relatadas como apresentando superficies
relativamente lisas. Testes confirmam que o engrenamento dos agregados diminui
com o aumento daresisténcia

Deste modo, algumas formulagdes para calculo da contribuicdo do “concreto”

(V) vadidas para concretos usuais, como a proposta pelo ACI 318 (1995), por

exemplo, podem superestimar 0 beneficio do aumento da resisténcia, tornando-se
contra a seguranca no que se refere ao CAD.

A andlise do modelo de trelica indica que um aumento em f, aumentaria a

resisténcia das diagonais de concreto. Para a formacdo do mecanismo da trelica,
contudo, deve haver uma transferéncia adequada de forgas na fissura diagonal. Em
vigas de concretos de ato desempenho com pequenas quantidades de armadura
transversal, em funcdo da maior forca de cisalhamento ser transferida no inicio da
fissuracéo diagonal e da reduzida contribuicdo do engrenamento dos agregados, esta
transferéncia de forcas pode causar 0 escoamento e a ruptura dos estribos
inicialmente solicitados. A ruptura da armadura transversal impediria uma possivel
futura redistribuicéo de forcas e poderia resultar em uma diminuicdo da capacidade
dereserva.

Segundo AHMAD et al. (1994), a armadura de cisalhamento aumenta o indice
de ductilidade no cisalhamento tanto nas vigas de concreto armado de resisténcia
usual como nas vigas de concreto de alta resisténcia. Vigas de CAD coma/d = 3
exibem uma resposta plastica aplds a tensdo maxima quando a armadura de
cisalhamento adotada € cerca de duas vezes 0 minimo recomendado pelo ACI (1992).
Além disso, para vigas com armadura transversal, o indice de ductilidade no
cisalhamento para vigas com a/ d = 1 diminui com um aumento na resisténcia do
concreto, ap passo que para vigas coma/ d = 2 ea/ d = 3 hd uma mudanca
insignificante no indice de ductilidade no cisalhamento, devida ao aumento na

resisténcia do concreto.
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Os resultados indicaram que a armadura transversal aumenta a ductilidade de
vigas que se rompem por cisalhamento tanto de concretos de resisténcia usual como
alta e que a ductilidade no cisalhamento diminui com o aumento da resisténcia do
concreto.

Ass pesquisas realizadas permitiram concluir que:

Uma maneira de se quantificar a eficiéncia da armadura transversal em
aumentar a capacidade de carregamento e as caracteristicas de deformacéo apds a
tensdo méaxima é a taxa de absorcéo de energia. Paravigascom a/ d = 3, aumentar a
taxa de armadura transversal de 0,51% para 0,65% quase dobra a taxa de absorcéo de
energia. Além disso, aumentar a taxa de armadura transversal ndo tem um efeito
significativo nataxa de absorcéo de energia.

- Vigas com concretos de resisténcia usual e de alta resisténcia, todas com
1£a/d£4 e taxas de armadura transversal entre 0,49% e 0,78%, apresentaram
escoamento dos estribos no estégio de carregamento maximo.

- Aumentando-se a taxa de armadura transversal aumenta-se a capacidade de
carregamento e diminui-se a inclinagdo do trecho apds a tensdo-maxima nas curvas
de carregamento-deslocamento no meio do véo.

As inclinagbes do trecho descentende das curvas de carregamento-
deslocamento para concretos de alto desempenho sGo maiores que aquelas para vigas
de concretos usuais.

- Do efeito da relacdo a / d no deslocamento no meio do véo para vigas de
concreto usual e de alta resisténcia com e sem armadura transversal, pode-se concluir
que, para todas as vigas, a inclinacdo do trecho anterior a tensdo méxima, assim
como para o trecho posterior a mesma, € mais ingreme paraa / d = 1 comparando-se
com
ald=23e4

- Para vigas sem armadura transversal e a / d igual a 1 e 2, o indice de
ductilidade diminui com o aumento da resisténcia do concreto, ao passo que para
vigas com a/ d = 3, hd uma mudanca insignificante com o aumento da resisténcia do

concreto.
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- Para vigas com armadura transversal e a/ d =1, o indice de ductilidade no
cisalhamento diminui com o aumento da resisténcia do concreto, ao passo que para
vigas com a/d=2e3, ha uma insignificante mudanca com o aumento na
resisténcia do concreto.

- Para todas as vigas testadas, o indice de ductilidade no cisalhamento para
vigascom a/ d =2 é menor que paravigascom a/ d =1e 3. A diferenca € menor
para vigas com estribos que para vigas sem estribos.

- Aumentar a taxa de armadura transversal para mais de 0,51% tem um efeito
insignificante na ductilidade no cisalhamento de vigas com a/ d =1e 3. Contudo,
para vigas com a/d =2, o indice de ductilidade no cisalhamento aumenta. Para
vigas com a/ d = 3, aumentando-se a taxa de armadura transversal de 0,51% para
0,65% aumenta o indice de ductilidade em 43%. Além disso, 0 aumento na taxa de
armadura transversal ndo aumenta o indice de ductilidade no cisalhamento, uma vez
que o trecho apds a tensdo méxima para uma viga com 0,65% de armadura
transversal é essencialmente plastico.

- A €ficiéncia da armadura de cisalhamento em aumentar a capacidade de
carregamento Ultimo e as caracteristicas de deformacdo apds a tensdo méaxima
aumenta com o aumento narelacdo a/ d.

- Paravigascom a/ d =1e 3, a€ficiéncia dos estribos € similar em vigas de
concreto de resisténcia usual e alta. Paravigascom a/ d = 2, aarmadura transversal
€ mais eficiente para vigas de concreto de resisténcia usual do que para as de CAD.
Para vigas com a/ d =3, aumentar a taxa de armadura transversal de 0,49% para
0,65% quase dobra a taxa de absor¢éo de energia; contudo, aumentar a taxa de
armadura transversal além de 0,65% nao resulta em significativa mudanca na taxa de
absorcdo de energia.

- Vigasde CAD com a/ d = 3 apresentam uma peguena resposta pléstica apds
a tensdo maxima quando a armadura transversal provida é cerca de duas vezes a
guantidade minima recomendada pelo ACI-318 (1989).

- As caracteristicas de deformacao ap0s a tensdo maxima expressas em termos
do indice de ductilidade no cisalhamento indicam que asvigascom a/ d = 2 exibem

valores menores quando comparados aos dasvigascom a/d =1e 3.
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam-se algumas conclusdes e esclarecem-se alguns

aspectos estudados neste trabal ho.

7.1 VIABILIDADE ECONOMICA DA APLICACAO DO CAD EM
ELEMENTOSFLETIDOS

Ja sd0 consagradas no meio técnico as vantagens do CAD em relacdo aos
concretos usuais no que se refere a durabilidade e, portanto, a economia que a sua
utilizagcdo representa a longo prazo com a diminuicdo dos custos de manutencdo da
estrutura.

Com o estudo realizado por DURNING & REAR (1993), apresentado no
capitulo introdutorio, conclui-se que também a curto prazo o CAD pode se apresentar
como uma solucéo melhor e mais econdémica. Como se pode observar natabelal.1, o
aumento da resisténcia gerou uma economia de aproximadamente 25% no custo final

por metro linear da ponte estudada.

7.2 RETRACAO E FLUENCIA

Dos estudos apresentados no capitulo 2, montou-se a tabela 7.1, onde se pode
ter uma visdo geral da normalizacdo atual no que se refere ao calculo da retracéo e
da fluéncia do CAD.

A proposta de GARDNER & ZHAO (1993) é mais adequada ao célculo da
retracdo e da fluéncia no CAD do que as apresentadas pelo CEB-FIP (1990) e
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pelo ACI 209 (1982), e os dados necessarios para sua utilizacdo sdo normalmente

disponiveis nafase de projeto.

TABELA 7.1 - Comportamento de normas atuais em relacéo ao
célculo daretracéo e dafluénciano CAD

CEB-FIP (1990) ACI 200 (1982)

RETRACAO | FLUENCIA RETRACAO FLUENCIA

Idadesjovens | ldades avancadas

Subestima Aceitavel Superestima Subestima Subestima

7.3DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Demonstrou-se no exemplo 3.1 que, para resisténcias usuais, o procedimento
sugerido por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) resulta em praticamente as mesmas
armaduras que seriam obtidas pelo diagrama pardbola-retangulo, para as secOes
submetidas a flexdo simples, inclusive no dominio 4 (tabela 3.4). Nao ha, portanto,
diferencas do ponto de vista da economia.

Para a resisténcia de 30MPa, a posicéo da linha neutra, obtida através dos dois
procedimentos, difere pouco (diferenca percentual menor que 5%) para os dominios
3 e 4. Porém, apresenta-se maior no subdominio 2a (-42%) e no subdominio 2b
(-7%). No exemplo 3.1, em todos os dominios, a posicdo da L.N. obtida pelo
procedimento proposto por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) foi mais alta que a
obtida pelo diagrama parabol a-reténgulo.

Demonstrou-se no exemplo 3.2 que, para o CAD, o procedimento sugerido por
IBRAHIM & MacGREGOR (1997) resulta em praticamente as mesmas armaduras
gue seriam obtidas pelo diagrama pardbola-retéangulo, para as secOes submetidas a
flexdo simples, no dominio 2 (tabela 3.5). A medida que se avanga nos dominios 3 e
4, val se acentuando a diferenca entre os dois procedimentos. A armadura obtida pelo

procedimento sugerido por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) € maior que a obtida
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pelo pardbolaretangulo. Essa diferenca chega a 5% no dominio 3, e a 16% no
dominio 4 (tabela 3.5).

Para a resisténcia de 70MPa, a diferenca percentual da posicéo da linha neutra,
obtida através dos dois procedimentos, esta entre 15% e 20% nos dominio 3 e 4. No
exemplo 3.2, em todos os dominios, exceto no subdominio 2a, a posi¢do da L.N.
obtida pelo procedimento proposto por IBRAHIM & MacGREGOR (1997) foi mais
baixa que a obtida pel o diagrama parabol a-reténgulo.

Esses dados realcam que as diferencas entre os resultados obtidos através
dos dois procedimentos aumentam, tanto no que se refere a armadura como a
posicdo da L.N., a medida que se aumenta a resisténcia do concreto e se avanca
em direcéo ao dominio 4.

A resisténcia a flexdo das vigas superarmadas € mais dependente da
distribuicdo das tensbes de compressdo. A posicdo da resultante de compresséo
torna-se mais importante a medida que se aumenta a zona de compressao da viga (ou
sgja, caminhando-se em direcdo ao dominio 4). Assim, era de se esperar que essas
diferencas ocorressem. Tais diferencas devem surgir também nas vigas com
armadura dupla.

Embora vigas no dominio 4 sgam evitadas pelos projetistas
(e até mesmo proibidas pelo ACI) por razdes de ductilidade e de economia, a
DIN 4227 admite o seu dimensionamento, adotando um coeficiente de seguranca
(g;) de2,1[PFEIL (1984)].

Assim, a metodologia proposta é geral, sendo vélida tanto para concretos de
resisténcia usual com para os de alto desempenho, ao longo de todos os dominios de

deformacéo.

74 CISALHAMENTO

Tanto o Método Padréo, familiar aos projetistas brasileiros, como a normas
australiana e canadense podem ser utilizados para o dimensionamento ao

cisalhamento das vigas de CAD.
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7.4.1 Método padréo

Segundo FERNANDES (1992), o0 método padréo pode ser adotado para as vigas
de CAD, atribuindo-se ao concreto uma contribui¢éo dada por (4.12).

Em situagdo de projeto, quando ndo se possui a resisténcia f_, considera-se a
resisténciade cdculo (f,) ou aresisténciacaracteristica (f, ) com o coeficiente de
reducdo (g.) embutido em expressdes empiricas que permitem calcular as parcelas
(t.) ou (V,).

Assim, tem-se;

ty=fy/20 (7.1)

com f, =f, /9., e0. =14 paraos casos usuais.

7.4.2 Norma australiana AS-3600 (1988)

Para os elementos protendidos, a consideragéo do nivel a partir do qual b=b,,
[figura (4.13)] € importante porque pode alterar consideravelmente a armadura
transversal calculada. Considerar b=b, em niveis muito proximos ao ducto
representa um erro de seguranga. Considerar b=Db, em niveis demasiadamente
distantes representa um erro de economia.

A proposta de uma distribuicdo de tensdes a 60° com a horizontal (que leva a
consideragéo de b =b,, apartir dos niveis B) foi feitainspirada na pratica corrente do
célculo de alvenaria estrutural onde, na presenca de aberturas na alvenaria, admitem-
se angulos de distribuicdo de tensbes entre 30° e 45° graus em relacéo a horizontal.
Estes angulos, contudo, aproximariam demasiadamente os niveis B da borda do
ducto. Pela pratica corrente em projeto, o principio de Saint-Venant levaria a

consideragcbes demasiadamente conservadoras. Optou-se portanto, por uma
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distribuicéo a 60°, que parece representar um equilibrio entre esses extremos. Esta
distribuicdo néo foi verificada experimentalmente.

Segundo o CEB-FIP (1990), aresisténciaatracéo do concreto (f,) € dadapor:

f, =03" (f, +8MPa)?/3 (7.2)

Portanto, como se pode observar na tabela 7.2, fazer s, =0,33,/f, significa
limitar a tensdo principal de tracdo a cerca da metade da resisténcia do concreto a

tracéo.

TABELA 7.2-Relacdoentres , =033,/ f, e f, segundo o CEB-FIP (1990)

f o S, f,=03(fy +8MPa)** | s,/ f,
(MPa) (MPa) (MPa)
20 1,5 2,8 0,53
25 1,7 31 0,53
30 1,8 34 0,53
35 2,0 37 0,53
40 2,1 4,0 0,53
45 2,2 4,2 0,52
50 2,3 45 0,52
55 2,4 4,7 0,52
60 2,6 50 0,51
65 2,7 5,2 0,51
70 2,8 55 0,50
75 2,9 5,7 0,50
80 3,0 59 0,50

De acordo com a AS-3600 (1988), em um apoio simples, aforca a ser ancorada

(com a armadura longitudinal sendo estendida além da face do apoio) é de 1,5V, na

face do apoio. Este valor € maior que o sugerido por FERNANDES (1992), que € de
135V
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7.5 DESLOCAMENTOS CAUSADOS POR ACOES DE CURTA E DE
LONGA DURACAO

Os deslocamentos imediatos ndo dependem fortemente da resisténcia do
concreto. Portanto, a proposta de Branson [equagdes (5.1) e (5.3)] permanece vélida
parao CAD eresulta, provavelmente, em valores ligeiramente menores que os reais.

Em funcdo da menor fluéncia, os deslocamentos adicionais nas vigas de CAD,
causados por acdes de longa duracdo, sGo menores que os observados nas vigas de
concreto usual. Pode-se tirar proveito do aumento da resisténcia na diminuicéo dos
deslocamentos adicionais, para vigas protendidas, através da utilizacdo da equacdo
(5.11), com um coeficiente de fluéncia (j ) adequado, ou ainda, para vigas ndo

protendidas, através da equacdo (5.9).

7.6 DUCTILIDADE

Pelo exposto no capitulo 6, percebe-se que ndo ha razdo para preocupacdes
exacerbadas com a ductilidade das vigas de CAD.

Para se garantir ductilidade na ruptura por cisalhamento de elementos fletidos
de CAD com pequenas taxas de armadura transversal, a armadura de cisalhamento
minima proposta pela CAN 3 (1994) [equacdo (4.29)] foi incorporada na metodologia
da AS-3600 (1988).

O ACI 318 (1995), numa preocupacéo clara de aumentar a ductilidade de
elementos fletidos a medida que se aumenta a resisténcia, apresenta expressoes para
célculo das armaduras minimas longitudinais tracionadas em funcéo da resisténcia do
concreto a compressao [equagdes (3.44) e (3.45)], que resultam (para f, ¢ 30MPa)
em taxas consideravel mente maiores que as propostas pela sua versao anterior, a qual
ndo levava em consideracdo a resisténcia do concreto a compressao. A NB-1 (1978),
neste aspecto, encontra-se desatualizada, uma vez que ndo leva em consideracdo a

resisténcia a compressao no calculo da armadura minima de flex&o.
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Portanto, a exemplo do que acontece com as vigas de resisténcias usuais, o que
determina a ductilidade na ruina das vigas de CAD, quer na flexdo, quer no
cisalhamento, é o detalhamento adequado da armadura.

Embora as recomendactes normalizadas para fadiga da armadura sgjam mais
que satisfatérias para elementos fletidos que se utilizam de concretos com
resisténcias usuais, a sua validade para vigas de CAD ndo foi apresentada neste
trabalho e 0 assunto parece merecer maiores pesquisas experimentais.

Conclui-se finalmente que é possivel projetar uma viga de CAD de forma
adequada, através dos procedimentos apresentados, e que ndo se justifica a utilizacdo
de procedimentos desatualizados, 0s quais provocariam erros desnecessarios.

Fica, portanto, cumprido o objetivo inicial do trabalho.
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TABELA Al-DIMENSIONAMENTO DE SECOESRETANGULARES DE CONCRETO PROTENDIDO

Unidades de entrada: b,d : cm; Mg : kN.cm

a; = 085- (fgy /800) 2 0,725 (fy em MPa)

k. =bd?/ M, (cm?/kN)

b
€d = 7 TD 10%o0 (parab,<0,231) € = 3%
- Mx

b= Z/d = (1-0,5b1by)

a1 M4y(MN/ m
by = 0,95- (fg /400) 2 0,700 (fq emMPa) €c1d = €pd = 1° By 36 (paraby? 0,231) ke =bd? / Mg = blalbxfcdgi- biby 0 Ap(cmz) = Mlo“
by 20 z(m)s pd (MPa)
fck (MPa) ed leaou]l  spa (MPa)
(%0) €1d
by=x/d 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 (%0) | CP175 CP190
40 1,484 1,611
37,5 1,474 1,600
35,0 1,464 1,590
D 32,5 1,455 1,579
O 30,0 1,445 1,569
M 27,5 1,436 1,559
i 250 1426 1,548
N 22,5 1,416 1,538
| 20,0 1,407 1,527
(@] 17,5 1,397 1,517
15,0 1,388 1,507
12,5 1,378 1,496
0,020 33,110] 29,011| 25,956| 23,598 21,728| 20,215| 18,969| 17,930| 17,054| 16,310| 15,673 15,125| 14,653| 14,244| 13,890] 0,204 10 1368 1486
0,040 16,703| 14,633| 13,090| 11,899| 10,955| 10,191 9,562| 9,037 8,594| 8,218 7,896| 7,619| 7,380 7,173| 6,994} 0,417 10 1368 1486
0,060 11,235 9,842| 8,803| 8,001| 7,365| 6,850 6,427| 6,073 5,775| 5,522 5,305| 5,118| 4,957 4,817| 4,696] 0,638 10 1368 1486
2a 0,080 8,503| 7,447| 6,660| 6,053| 5,571| 5,181 4,860| 4,592 4,366 4,174| 4,009] 3,868| 3,745 3,639 3,548} 0,870 10 1368 1486
0,100 6,864| 6,011] 5,376 4,885| 4,495 4,180 3,920] 3,704| 3,521 3,365 3,232] 3,118 3,019 2,933] 2,859 1,111 10 1368 1486
0,120 5,773 5,055 4,520| 4,106( 3,779| 3,513 3,294| 3,112 2,958 2,827 2,715 2,618| 2,535 2,462| 2,400} 1,364 10 1368 1486
0,140 4,995| 4,373 3,909| 3,551 3,267| 3,037 2,848 2,690 2,556| 2,443| 2,345| 2,262 2,189| 2,126 2,072} 1,628 10 1368 1486
0,160 4,411 3,862 3,452 3,135| 2,884 2,681 2,513 2,373 2,255| 2,155 2,069| 1,994 1,930| 1,875 1,826] 1,905 10 1368 1486
bl 0,875F 0,863] 0,850§y 0,838} 0,825f 0,813} 0,800] 0,788} 0,7754 0,763} 0,750f] 0,738} 0,725] 0,713] 0,700
a 0,813] 0,806 0,800F 0,794 0,788' 0,781 0,775 0,769 0,763| 0,756 0,750 0,744} 0,738} 0,731} 0,725
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a3 = 085- (fy /800)3 0,725 (fo em MPa)

TABELA A1 (CONTINUACAO)
k. =bd?/ M, (cm?/kN)

b
€ = ———10%0 (parah,<0,231)
1- by

€ = 3%0

b= Z/d = (1-0,5b1by)

My (MN/ m
by =0,95- (fg /400) 3 0,700 (f emMPa) €1d = €pd = 1- by 3%o (paraby® 0,231) ke =bd?/ My = blalbxfcdgﬁ- blbxg Ap(cmz) = Mloll
X 20 z(m)s pd (MPa)
fck (MPa) €d |€pd ou Spd (MPa)
€c1d
b,=x/d 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 (Y0) (%0) | CP175 CP190
0,170 4,171 | 3,651 [ 3,263 | 2,964 | 2,726 | 2,534 | 2,375 | 2,243 | 2,131 | 2,036 | 1,955 | 1,884 | 1,824 | 1,771 | 1,725 | 2,048 10 1368 1486
0,180 3,958 | 3,465 | 3,096 | 2,812 | 2,586 | 2,404 | 2,253 | 2,127 | 2,021 | 1,931 | 1,854 | 1,787 | 1,729 | 1,679 | 1,636 | 2,195 10 1368 1486
2b| 0,200 3,597 | 3,148 | 2,813 | 2,554 | 2,349 | 2,182 | 2,045 | 1,931 | 1,834 | 1,752 | 1,682 | 1,621 | 1,568 | 1,523 | 1,483 ] 2,500 10 1368 1486
0,220 3,301 | 2,889 | 2,581 | 2,343 | 2,155 | 2,002 | 1,876 [ 1,771 | 1,682 | 1,606 | 1,541 | 1,485 | 1,437 | 1,395 | 1,359 | 2,821 10 1368 1486
0,230 3,173 | 2,776 | 2,480 | 2,252 | 2,070 | 1,923 | 1,802 | 1,701 | 1,615 | 1,543 | 1,480 | 1,427 | 1,380 | 1,340 | 1,304 ] 3,000 10 1368 1486
0,240 3,056 | 2,673 | 2,388 | 2,168 | 1,993 | 1,851 | 1,735 | 1,637 | 1,555 | 1,485 | 1,425 | 1,373 | 1,328 | 1,289 | 1,255 | 3,000 | 9,500 | 1366 1484
0,260 2,849 | 2,492 | 2,226 | 2,020 [ 1,857 | 1,724 | 1,615 | 1,524 | 1,448 | 1,382 | 1,326 | 1,277 | 1,235 | 1,199 | 1,167 | 3,000 | 8,538 | 1353 1469
D 0,280 2,672 | 2,336 | 2,087 | 1,893 | 1,740 | 1,616 | 1,514 | 1,428 | 1,356 | 1,294 | 1,241 | 1,196 | 1,156 | 1,122 | 1,092 | 3,000 | 7,714 | 1331 1445
0,300 2,519 | 2,202 | 1,966 | 1,784 [ 1,639 | 1,522 | 1,426 | 1,345 | 1,277 | 1,218 | 1,168 | 1,125 | 1,088 [ 1,056 [ 1,027 | 3,000 | 7,000 | 1284 1347
(0] 0,320 2,385 [ 2,085 | 1,862 | 1,689 | 1,552 | 1,440 | 1,349 | 1,272 | 1,207 | 1,152 | 1,105 | 1,064 | 1,028 | 0,998 | 0,971 | 3,000 | 6,375 | 1144 1242
0,340 2,268 | 1,982 | 1,770 | 1,605 [ 1,474 | 1,368 | 1,281 | 1,208 | 1,146 | 1,094 | 1,049 | 1,010 | 0,976 | 0,947 | 0,921 | 3,000 | 5,824 | 1047 1136
M 0,360 2,164 [ 1,891 | 1,688 | 1,531 | 1,406 | 1,305 | 1,221 | 1,151 | 1,093 | 1,042 | 0,999 | 0,962 | 0,929 | 0,901 | 0,877 | 3,000 | 5,333 1040
0,380 2,072 [ 1,810 | 1,615 | 1,465 | 1,345 | 1,248 | 1,168 | 1,101 | 1,044 | 0,996 | 0,955 | 0,919 | 0,888 | 0,861 | 0,837 | 3,000 | 4,895 954
i 0,400 1,989 | 1,738 | 1,550 | 1,405 | 1,290 | 1,497 | 1,120 | 1,056 | 1,001 | 0,955 | 0,915 | 0,881 | 0,851 | 0,825 | 0,802 } 3,000 | 4,500 877
0,418 1,922 | 1,679 | 1,497 | 1,357 | 1,246 | 1,156 | 1,081 | 1,019 | 0,966 | 0,921 | 0,883 | 0,849 | 0,820 | 0,795 | 0,773 |} 3,000 | 4,177 815
N 0,440 1,847 | 1,613 | 1,439 | 1,304 | 1,197 | 1,110 | 1,038 | 0,978 | 0,927 | 0,884 [ 0,847 | 0,815 | 0,787 | 0,762 | 0,741 ] 3,000 ] 3,818 745
0,460 1,787 | 1,560 | 1,391 | 1,260 | 1,156 | 1,072 | 1,003 | 0,945 | 0,895 | 0,853 | 0,817 | 0,786 | 0,759 | 0,735 | 0,715 } 3,000 | 3,522 687
| 0,480 1,731 | 1,511 | 1,347 | 1,220 | 1,120 | 1,038 | 0,970 | 0,914 | 0,866 | 0,825 | 0,790 | 0,760 | 0,734 | 0,711 | 0,691 |} 3,000 | 3,250 634
0,500 1,680 | 1,467 | 1,307 | 1,184 | 1,086 | 1,006 | 0,941 | 0,886 | 0,840 | 0,800 | 0,766 | 0,736 | 0,711 | 0,688 | 0,669 | 3,000 | 3,000 585
(@) 0,520 1634 | 1,426 | 1,271 | 1,151 | 1,055 | 0,978 | 0,914 | 0,860 | 0,815 | 0,776 | 0,743 | 0,714 | 0,689 | 0,668 | 0,649 | 3,000 | 2,769 540
0,540 1,592 | 1,389 | 1,237 | 1,120 | 1,027 | 0,951 | 0,889 | 0,837 | 0,793 | 0,755 | 0,722 | 0,694 | 0,670 | 0,649 | 0,630 | 3,000 | 2,556 498
0,560 1,553 | 1,354 | 1,206 | 1,092 | 1,001 | 0,927 | 0,866 | 0,815 | 0,772 | 0,735 | 0,703 | 0,676 | 0,652 | 0,631 | 0,613 } 3,000 | 2,357 460
3 0,580 1,517 | 1,323 | 1,178 | 1,066 | 0,977 | 0,905 | 0,845 | 0,795 | 0,753 | 0,717 | 0,685 | 0,659 | 0,635 | 0,615 | 0,597 | 3,000 | 2,172 424
0,592 1,496 | 1,305 | 1,162 | 1,051 | 0,963 | 0,892 | 0,833 | 0,784 | 0,742 | 0,706 | 0,675 | 0,649 | 0,626 | 0,605 | 0,588 } 3,000 | 2,068 403
by 0,875 | 0,863 | 0,850 | 0,838 | 0,825 | 0,813 | 0,800 | 0,788 | 0,775 | 0,763 0,750( 0,738 | 0,725 | 0,713 | 0,700
a 0,813 | 0,806 | 0,800 | 0,794 | 0,788 | 0,781 | 0,775 | 0,769 | 0,763 | 0,756 | 0,750 | 0,744 | 0,738 | 0,731 | 0,725
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a3 = 085- (fy /800)3 0,725 (fo em MPa)

TABELA A1 (CONTINUACAO)

k. =bd?/ M, (cm?/kN)

b
€ = ———10%0 (parah,<0,231)
1- by

€ = 3%0

1

b= Z/d = (1-0,5b1by)

1- b » byby & 2. Mg(MN/m) 4
bl =095- (ka /400) 3 0,700 (fck em MPa) €d = epd = X 3%0 (para b3 0,231) kc =hd“/ Mqg = b]_a]_bx de% - 5 Ap(cm ) =———10
X z(m)s pd (MPa)
fck (MPa) €d |€pd ou Spd (MPa)
€c1d

b,=x/d 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 (%0) (%60) CP175 | CP190
0,600 1,483 | 1,293 | 1,151 | 1,042 | 0,955 | 0,884 | 0,825 | 0,776 | 0,735 | 0,700 | 0,669 | 0,643 | 0,620 | 0,600 | 0,582 | 3,000 | 2,000 390
0,620 1,453 | 1,266 | 1,127 | 1,020 | 0,934 | 0,865 | 0,807 | 0,759 | 0,718 | 0,684 [ 0,654 | 0,628 | 0,605 | 0,586 | 0,568 | 3,000 | 1,839 359
0,640 1,425 | 1,241 | 1,105 | 0,999 | 0,915 | 0,847 | 0,790 | 0,743 | 0,703 | 0,669 [ 0,640 | 0,614 | 0,592 | 0,572 | 0,555 | 3,000 | 1,688 329
0,660 1,398 | 1,218 | 1,084 | 0,980 | 0,897 | 0,830 | 0,775 | 0,728 | 0,689 | 0,655 [ 0,626 | 0,601 | 0,579 | 0,560 | 0,544 ] 3,000 | 1,545 301
0,680 1,374 | 1,197 | 1,065 | 0,962 | 0,881 | 0,815 | 0,760 | 0,715 | 0,676 | 0,643 [ 0,614 | 0,589 | 0,568 | 0,549 | 0,532 | 3,000 | 1,412 275
0,700 1,352 | 1,177 | 1,047 | 0,946 | 0,866 | 0,801 | 0,747 | 0,702 | 0,663 | 0,631 [ 0,603 | 0,578 | 0,557 | 0,538 | 0,522 ] 3,000 | 1,286 251

D 0,720 1,331 | 1,159 | 1,030 | 0,931 | 0,851 | 0,787 | 0,734 | 0,690 | 0,652 | 0,620 | 0,592 | 0,568 | 0,547 | 0,528 | 0,512 | 3,000 | 1,167 228

o] 0,740 1,312 | 1,142 | 1,015 | 0,916 | 0,838 | 0,775 | 0,722 | 0,678 | 0,641 | 0,609 [ 0,582 | 0,558 | 0,537 | 0,519 | 0,503 | 3,000 | 1,054 206

M 0,760 1,294 | 1,126 | 1,000 | 0,903 | 0,826 | 0,763 | 0,711 | 0,668 | 0,631 | 0,600 | 0,573 | 0,549 | 0,528 | 0,510 | 0,495 | 3,000 | 0,947 185

i 0,780 1,277 | 1,111 | 0,987 | 0,891 | 0,815 | 0,753 | 0,701 | 0,658 | 0,622 | 0,591 [ 0,564 | 0,540 | 0,520 | 0,502 | 0,486 ] 3,000 | 0,846 165

N 0,800 1,262 | 1,098 | 0,975 | 0,880 | 0,804 | 0,743 | 0,692 | 0,649 | 0,613 | 0,582 | 0,556 | 0,532 | 0,512 | 0,494 | 0,479 ] 3,000 | 0,750 146

| 0,820 1,248 | 1,085 | 0,963 | 0,869 | 0,794 | 0,733 | 0,683 | 0,641 | 0,605 | 0,574 [ 0,548 | 0,525 | 0,505 | 0,487 | 0,472 ] 3,000 | 0,659 128

e} 0,840 1,235 | 1,074 | 0,953 | 0,859 | 0,785 | 0,725 | 0,675 | 0,633 | 0,597 | 0,567 | 0,541 | 0,518 | 0,498 | 0,481 | 0,465 | 3,000 | 0,571 111
0,860 1,224 | 1,063 | 0,943 | 0,850 | 0,777 | 0,717 | 0,667 | 0,626 | 0,590 | 0,560 | 0,534 | 0,511 | 0,492 | 0,474 | 0,459 ] 3,000 | 0,488 95

4 0,880 1,213 | 1,053 | 0,934 | 0,842 | 0,769 | 0,709 | 0,660 | 0,619 | 0,584 | 0,554 | 0,528 | 0,505 | 0,485 | 0,468 | 0,453 | 3,000 | 0,409 80
0,900 1,203 | 1,045 | 0,926 | 0,835 | 0,762 | 0,702 | 0,653 | 0,612 | 0,577 | 0,548 [ 0,522 | 0,499 | 0,480 | 0,463 | 0,447 ] 3,000 | 0,333 65
0,920 1,194 | 1,036 | 0,919 | 0,827 | 0,755 | 0,696 | 0,647 | 0,606 | 0,572 | 0,542 | 0,516 | 0,494 | 0,474 | 0,457 | 0,442 ] 3,000 | 0,261 51
0,940 1,186 | 1,029 | 0,912 | 0,821 | 0,749 | 0,690 | 0,642 | 0,601 | 0,566 | 0,537 | 0,511 | 0,489 | 0,469 | 0,452 | 0,437 ] 3,000 | 0,191 37
0,960 1,179 | 1,022 | 0,906 | 0,815 | 0,743 | 0,685 | 0,636 | 0,596 | 0,561 | 0,532 | 0,506 | 0,484 | 0,465 | 0,448 | 0,433 | 3,000 | 0,125 24
0,980 1,173 | 1,017 | 0,900 | 0,810 | 0,738 | 0,680 | 0,632 | 0,591 | 0,557 | 0,527 | 0,502 | 0,480 | 0,460 | 0,443 | 0,428 ] 3,000 | 0,061 12
1,000 1,167 | 1,011 | 0,895 | 0,805 | 0,734 | 0,675 | 0,627 | 0,587 | 0,553 | 0,523 | 0,498 | 0,476 | 0,456 | 0,439 | 0,424 ] 3,000 J 0,000 0

b1 0,875 | 0,863 | 0,850 | 0,838 | 0,825 | 0,813 | 0,800 | 0,788 | 0,775 | 0,763 | 0,750 | 0,738 | 0,725 | 0,713 ] 0,700
a 0,813 | 0,806 § 0,800 | 0,794 | 0,788 | 0,781 ] 0,775 | 0,769 | 0,763 | 0,756 | 0,750 | 0,744 | 0,738 | 0,731 ] 0,725
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Unidades de entrada: b,d : cm; Mg : kN.cm

TABELA A2 - DIMENSIONAMENTO DE SEGOES RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO
k, = Ad/ M, (cm’/kN) - CA-50

a3 = 085- (fy /800)3 0,725 (fo em MPa)

by = 095- (fg /400)® 0,700 (fg emMPa)

— bX
Cd =7 p,

€c1d = €pd ~

10%o (parab,<0,231)

X

1'be 3%o (para by 3 0,231)

€ = 3%0

ke =bd2/ My = blalbxfodgL-

by b.
2

1
x 9

a

b= zId = (1-0,5bsb)

Ap:Md/ZSpd

fck
(MPa)

bx=x/d

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0,020
0,040
0,060
0,080
0,100
0,120
0,140
0,160

0,02321

0,02321

0,02320

0,02320

0,02320

0,02319

0,02319

0,02319

0,02319

0,02318

0,02318

0,02318

0,02317

0,02317

0,02317

0,02317

0,02316

0,02342

0,02342

0,02341

0,02340

0,02340

0,02339

0,02339

0,02338

0,02337

0,02337

0,02336

0,02336

0,02335

0,02334

0,02334

0,02333

0,02333

0,02364

0,02363

0,02362

0,02361

0,02360

0,02359

0,02358

0,02357

0,02357

0,02356

0,02355

0,02354

0,02353

0,02352

0,02351

0,02350

0,02349

0,02386

0,02385

0,02383

0,02382

0,02381

0,02380

0,02378

0,02377

0,02376

0,02375

0,02374

0,02372

0,02371

0,02370

0,02369

0,02367

0,02366

0,02408

0,02407

0,02405

0,02404

0,02402

0,02401

0,02399

0,02397

0,02396

0,02394

0,02393

0,02391

0,02390

0,02388

0,02387

0,02385

0,02383

0,02431

0,02429

0,02427

0,02426

0,02424

0,02422

0,02420

0,02418

0,02416

0,02414

0,02412

0,02410

0,02408

0,02406

0,02405

0,02403

0,02401

0,02455

0,02452

0,02450

0,02448

0,02446

0,02443

0,02441

0,02439

0,02436

0,02434

0,02432

0,02430

0,02427

0,02425

0,02423

0,02421

0,02419

0,02478

0,02476

0,02473

0,02470

0,02468

0,02465

0,02463

0,02460

0,02457

0,02455

0,02452

0,02449

0,02447

0,02444

0,02442

0,02439

0,02436

0,180
0,200
0,220

0,02503

0,02500

0,02497

0,02494

0,02491

0,02487

0,02484

0,02481

0,02478

0,02475

0,02472

0,02469

0,02466

0,02464

0,02461

0,02458

0,02455

0,02527

0,02524

0,02521

0,02517

0,02514

0,02510

0,02507

0,02503

0,02500

0,02497

0,02493

0,02490

0,02486

0,02483

0,02480

0,02476

0,02473

0,02553

0,02549

0,02545

0,02541

0,02537

0,02533

0,02530

0,02526

0,02522

0,02518

0,02514

0,02511

0,02507

0,02503

0,02499

0,02496

0,02492

0,240
0,260
0,280
0,300
0,320
0,340

0,02578

0,02574

0,02570

0,02566

0,02561

0,02557

0,02553

0,02548

0,02544

0,02540

0,02536

0,02532

0,02527

0,02523

0,02519

0,02515

0,02511

0,02605

0,02600

0,02595

0,02590

0,02586

0,02581

0,02576

0,02572

0,02567

0,02562

0,02558

0,02553

0,02548

0,02544

0,02539

0,02535

0,02530

0,02632

0,02626

0,02621

0,02616

0,02611

0,02605

0,02600

0,02595

0,02590

0,02585

0,02580

0,02575

0,02570

0,02565

0,02560

0,02555

0,02550

0,02659

0,02653

0,02647

0,02642

0,02636

0,02630

0,02625

0,02619

0,02614

0,02608

0,02603

0,02597

0,02592

0,02586

0,02581

0,02575

0,02570

0,02687

0,02681

0,02674

0,02668

0,02662

0,02656

0,02650

0,02644

0,02638

0,02632

0,02626

0,02620

0,02614

0,02608

0,02602

0,02596

0,02590

0,02715

0,02709

0,02702

0,02695

0,02688

0,02682

0,02675

0,02669

0,02662

0,02656

0,02649

0,02643

0,02636

0,02630

0,02623

0,02617

0,02611

b,

0,90000

0,88750

0,87500

0,86250

0,85000

0,83750

0,82500

0,81250

0,80000

0,78750

0,77500

0,76250

0,75000

0,73750

0,72500

0,71250

0,70000
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TABELA A2 (CONTINUAGAO)
k, = Ad/ M, (cm?/kN) - CA-50

fck
(MPa)
bx 20 25 35 40 50 55 65 70 80 85 95 100
0,02745 | 0,02737 0,02723 | 0,02715 0,02701 | 0,02694 0,02680 | 0,02673 0,02659 | 0,02652 0,02638 | 0,02632
0,02774 | 0,02767 0,02751 | 0,02743 0,02728 | 0,02720 0,02705 | 0,02697 0,02682 | 0,02675 0,02660 | 0,02653
0,400 0,02805 0,02788 | 0,02779 0,02763 | 0,02754 0,02738 | 0,02730 0,02714 | 0,02706 0,02690 | 0,02682
0,418 0,02824 | 0,02815 0,02797 | 0,02788 0,02770 | 0,02762 0,02745 | 0,02736 0,02719 | 0,02711 0,02694
0,02868 | 0,02858 0,02839 | 0,02829 0,02810 | 0,02801 0,02782 | 0,02773 0,02754 | 0,02745 0,02728 | 0,02719
0,460 0,02900 0,02879 | 0,02869 0,02849 | 0,02839 0,02819 | 0,02809 0,02789 | 0,02779 0,02760 | 0,02751
0,480 0,02922 | 0,02911 0,02889 | 0,02879 0,02857 | 0,02847 0,02826 | 0,02815 0,02795 | 0,02785 0,02764
0,02968 | 0,02956 0,02932 | 0,02921 0,02898 | 0,02886 0,02864 | 0,02853 0,02831 | 0,02820 0,02798 | 0,02788
0,520 0,03003 0,02977 | 0,02965 0,02940 | 0,02928 0,02904 | 0,02892 0,02869 | 0,02857 0,02834 | 0,02823
0,540 0,03038 0,03011 | 0,02998 0,02972 | 0,02959 0,02934 | 0,02921 0,02896 | 0,02884 0,02860 | 0,02848
0,560 0,03061 | 0,03046 0,03018 | 0,03005 0,02977 | 0,02964 0,02937 | 0,02924 0,02899 | 0,02886 0,02861
0,580 0,03097 | 0,03082 0,03052 | 0,03038 0,03009 | 0,02995 0,02967 | 0,02953 0,02926 | 0,02912 0,02886
0,600 0,03135 | 0,03119 0,03087 | 0,03072 0,03041 | 0,03026 0,02997 | 0,02982 0,02953 | 0,02939 0,02911
0,03190 | 0,03173 0,03139 | 0,03123 0,03090 | 0,03074 0,03043 | 0,03027 0,02997 | 0,02982 0,02952 | 0,02937
0,640 0,03230 0,03194 | 0,03177 0,03142 | 0,03125 0,03091 | 0,03075 0,03042 | 0,03026 0,02995 | 0,02979
0,660 0,03253 | 0,03234 0,03197 ( 0,03178 0,03143 | 0,03125 0,03090 | 0,03073 0,03040 | 0,03023 0,02991
0,03314 | 0,03294 0,03254 | 0,03235 0,03197 [ 0,03178 0,03141 | 0,03123 0,03087 | 0,03070 0,03035 | 0,03018
0,700 0,03358 0,03315 | 0,03295 0,03254 | 0,03234 0,03194 | 0,03175 0,03137 | 0,03119 0,03082 | 0,03064
0,720 0,03380 | 0,03358 0,03314 | 0,03293 0,03251 | 0,03230 0,03190 | 0,03170 0,03131 | 0,03112 0,03075
0,03448 | 0,03425 0,03378 | 0,03355 0,03311 | 0,03289 0,03246 | 0,03225 0,03183 | 0,03163 0,03123 | 0,03104
0,03495 | 0,03470 0,03421 | 0,03397 0,03350 | 0,03327 0,03282 | 0,03260 0,03217 | 0,03196 0,03154 | 0,03134
0,780 0,03544 0,03491 | 0,03466 0,03416 | 0,03391 0,03343 | 0,03320 0,03273 | 0,03251 0,03207 | 0,03185
0,800 0,03594 0,03538 | 0,03511 0,03459 | 0,03433 0,03382 | 0,03358 0,03309 | 0,03286 0,03239 | 0,03217
b 0,90000 § 0,88750 0,86250 ] 0,85000 0,82500 ] 0,81250 0,78750]0,77500 0,75000 ] 0,73750 0,71250 ] 0,70000
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