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Resumo

O principal sistema de protensdo ndo aderente ¢ o que utiliza a mono-cordoalha engraxada e
plastificada, que alia os beneficios da protensdo e a simplicidade necessaria as obras moldadas no
local. Visando contribuir para o desenvolvimento das formula¢des nacionais de projeto dos elementos
com protensdo ndo aderente, uma pesquisa foi realizada no Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil — PPGEC/UFRGS. Utilizando-se de ferramenta numérica ja desenvolvida no
PPGEC/UFRGS, um estudo paramétrico sobre as principais variaveis que influenciam no
comportamento dos elementos com protensdo ndo aderente foi realizado. Posteriormente,
estabeleceu-se uma correlagdo entre os resultados ndo-aderentes obtidos da analise paramétrica com
resultados aderentes, visando contribuir para o estabelecimento de um método para a previsdo da
tensdo ultima na armadura ndo aderente com formulagdes do tipo compatibilidade de deformacdes.
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Introduciao

A protensdo ndo aderente caracteriza-se pela possibilidade de deslocamento relativo do cabo de
protensao em relagdo ao concreto. Nao ¢ verificada, portanto, a compatibilidade de deformagdes, ao
contrario do que acontece na protensdo com armadura aderente, conforme verifica-se na Figura 1.
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Figura 1 — Deformacoes na sec¢ao transversal.

Em elementos com protensdao ndo aderente ainda ¢ desconhecida a determinacdo precisa da tensao
ultima na armadura ativa fps, ou seja, a tensdo atuante na armadura no estado limite tltimo. Como nao
existe a compatibilidade de deformagdes, ndo se pode obter uma solugdo analitica a partir de uma
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analise local de uma determinada se¢cdo, como ocorre no caso aderente. O presente trabalho se propde
a estabelecer uma formulacdo semi-empirica para a resolu¢do de casos em protensdao nao aderente,
baseando-se em uma correlacdo com os casos com aderéncia, conforme sera apresentado adiante.

Metodologia de Pesquisa

A metodologia proposta foi baseada nos seguintes trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, sob a orientagao do Professor Ph.D Francisco P. S. L. Gastal:

e Modelo Numérico para a Andlise a Flexdo de Elementos com Protensdo Aderente e Nao
Aderente - Tese de Doutorado. Barbieri (2003);

e Analise dos Fatores Influentes na Tensdo Ultima de Protensdo em Cabos Nao Aderentes —
Dissertagdo de Mestrado — Voelcker (2004);

e Anélise Comparativa dos Fatores Influentes na Tensdo Ultima de Protensio em Cabos
Aderentes e Nao Aderentes — Monteiro (2008).

O estudo paramétrico realizado por Voelcker (2004) tratou de discutir a influéncia de diversos
parametros sobre o incremento de tensdo em elementos com protensdo nao-aderente. Com a analise
numeérica de mais de 4 mil prototipos (vide Figura 2) de lajes com largura unitéria de 1 m e resisténcia
a compressao de 40 MPa, pdde-se, ao término da pesquisa, avaliar a contribuicdo das diversas
variaveis em Afy;. O modelo numérico utilizado fora o elemento finito do tipo hibrido de Barbieri
(2003), o qual ja se mostrou uma valiosa ferramenta para a analise de elementos com protensdo nao-
aderente.
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Figura 2 — Protdtipo modelo idealizado por Voelcker.

Com relagdo aos pardmetros variados, foi observado que a tensdo efetiva f,e (tensdo no de protensdo
deduzidas as perdas) exercera grande influéncia em Af)s, passando a se tornar um parametro principal
de variacdo, segundo os valores de 92,7 kN/cm?, 112,5 kN/cm?, 132,3 kN/cm? ¢ 152,0 kN/cm?. A
esbeltez a flexdo //d), foi analisada pela variagdo do vao do elemento, resultando nos valores de 21,7,

38,7 e 55,7. Com relagdo ao carregamento, foram analisados prototipos com carregamentos nos
tercos, distribuido e concentrado. Foram estabelecidos 6 grupos com variagdes internas de parametros
relativos 4 taxa mecanica de armadura @, e indice de protensdo parcial PPRe (relagdo entre a
resultante de for¢a de tragdo de protensdo e a resultante total de tracdo). A faixa de variagao dos
parametros de @, pode ser visualizada na Tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Faixas de valores atribuidas aos parametros internos de ..

Parametro Valor minimo Valor maximo
Parametros internos de fy (kN/cm?) 12,5 100,0
“ dy (cm) 12,5 20
Aps (cm?) 1,57 30,90
As (cm?) 2,88 104,00
e (adimensional) 0,10 0,90
PPRe (adimensional) 0,074 0,832

As expressoes que descrevem a taxa mecanica de armadura e o indice de protensdo parcial sdo as
seguintes:

Apsfpe Asfy
0, = + (1)
bd,f.  bdf.
PPR, = Al 2
Apsfpe + Asfy

A partir de entdo, passou-se a pensar em uma metodologia para o computo do incremento de tensao
Afps com alguma fundamentacdo tedrica, conforme a pesquisa de Monteiro (2008), e ndo mais um
estudo meramente comparativo de resultados. Essa metodologia parte de uma distribuigdo idealizada
de curvaturas, a qual pode ser vista na Figura 3 — Distribui¢ao idealizada de curvaturas. abaixo.
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Figura 3 — Distribui¢do idealizada de curvaturas.
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Neste diagrama idealizado, admite-se que todas as deformacgdes se dao na regiao plastificada L,. Este
comprimento de plastificagdao do elemento fletido ¢ dependente do tipo de carregamento e da esbeltez
a flexdo do elemento, segundo Lee et al (1999\0. O acréscimo do comprimento de plastificagdo devido

as fissuras inclinadas de esfor¢o cortante L, pode ser tomado como 0,5d,. Com isso, pode-se verificar
a identidade da equacao abaixo:

L1, 1 2
L f L/d, @

o

sendo:

e f=3 — carregamento nos tercos;
e =6 — carregamento uniformemente distribuido;
e f=20 — carregamento concentrado.

Admitindo-se as seguintes hipoteses:

e A deformacdo na armadura de protensao ¢ a mesma ao longo do vao (isto €, despreza-se os
efeitos do atrito), e ela ¢ um valor médio que ¢ computado ao longo da regido plastificada;
e Desconsideragdo de coeficientes minoradores de resisténcia dos materiais;

¢ Dominios de deformacdes 2 e 3 admitidos para as andlises, segundo a ABNT NBR 6118
(2003);

Utilizando-se da aplicagdo do chamado Estado de Neutralizagao (estado ficticio no qual ter-se-iam
tensdes zeradas no concreto para uma dada tensdo og,n), pode-se comprovar a identidade das
equagoes abaixo, as quais descrevem a posicao da linha neutra nos dominios 2 e 3, respectivamente:
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Com a posi¢ao da linha neutra, e utilizando-se da equagdo de equilibrio de forcas na secao transversal,
tem-se o valor da tensao ultima f,, conseqiientemente o incremento de tensao Afys.

(€)

Nas andlises utilizou-se como relagdo constitutiva a equacao de Delavapura e Trados (1992).
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Apos analises iniciais, imaginando-se que poderiam ser aferidas expressoes para L,/L que resultassem
em comprimentos de plastifica¢do equivalentes, com melhores resultados nas comparagdes com as
analises numéricas, optou-se por readequar o método, procedendo-se, entdo, da seguinte maneira:

1. Admite-se que o valor de f,s obtido numericamente por Voelcker (2004) € o mesmo que obter-
se-ia através da equacdo de equilibrio de forcas, segundo um determinado valor de x;

2. Com o valor de x encontrado no item 1, forca-se o valor da tensdo ultima f,s calculado pela
equacao constitutiva a ter o mesmo valor que a tensdo ultima f,s do item 1, mediante variagdo

do indice Lo/L;
3. O valor de L,/L encontrado no item 2 ¢ o a propor¢do do comprimento de plastifica¢do
equivalente.
Resultados Obtidos

Para analises iniciais, ainda sem a considera¢do do comprimento equivalente, e comparando-se casos
aderentes com os de Voelcker (2004) nao aderentes, as retas de regressao da figura abaixo mostram

como ¢ a dependéncia do incremento de tensdo em relagdo a taxa mecanica de armadura, conforme
se observa na Figura 4.
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Figura 4 - Retas de regressao dos resultados obtidos — (a) carregamento nos tercos, L/dp=21,7
e fpe=92,7 kN/cm?, (b) carregamento nos tercos, L/dp=21,7 e fpe=152 kN/cm?.

Tao e Du (1985) ja haviam observado experimentalmente essa tendéncia de inversa
proporcionalidade entre as duas variaveis. Segundo Tao e Du (1985), quando a taxa mecénica de
armadura diminui, a linha neutra move-se em direcdo a fibra mais comprimida e a capacidade de
rotagdo do elemento e a magnitude do incremento de tensdo aumentam.

Na Figura 4, os graficos de regressdes @w. X Afps, indicam a relagdo existente entre o caso aderente e
nado-aderente. Os valores encontrados no caso aderente sdo sempre maiores em relacdo ao nao-
aderente. De fato, a aderéncia garante um comportamento melhor a flexdo para o elemento
protendido. A aderéncia entre o ago de protensdao e o concreto propicia um aumento da capacidade
portante e uma melhor distribui¢do da fissuracdo. A Figura 5 abaixo compara curvas P-4 para os
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mesmos protdtipos com e sem aderéncia, tendo para ambos carregamento nos tercos, tensao efetiva
Jfre = 92,7 kN/cm?, esbeltez a flexdo I/d, = 21,7 e as seguintes variacdes de w. € PPR.:

e Prototipo TER-21-7-0,30-0,150-92,7-REF: @w. = 0,30 e PPR. = 0,150
e Prototipo TER-21-7-0,70-0,275-92,7-REF: @w. = 0,70 ¢ PPR. = 0,275

TER-21-7-0,30-0,150-92,7-REF TER-21-7-0,70-0,275-92,7-REF
180 350 -
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Figura 5 - Curvas comparativas P-3 para casos aderentes e ndo aderentes. (a) protétipo TER-
21-7-0,30-0,150-92,7-REF (b) prototipo TER-21-7-0,70-0,275-92,7-REF

Os primeiros resultados obtidos pela metodologia desenvolvida, ainda sem a afericdo do comprimento
de plastificacdo equivalente, apresentaram boas correlagdes para o carregamento nos ter¢os, conforme
se observa na Figura 6 abaixo. No entanto, estas correlagdes nao foram inicialmente tdo boas para
carregamento distribuido e concentrado. A boa aproximacdo dos pontos em torno da reta de
correlagdo perfeita para o carregamento nos ter¢os nao se observa para os outros carregamentos. A
correlacdo ¢ ainda mais fraca no caso de carregamento concentrado em comparagdo ao carregamento
distribuido.

O que acontece ¢ que a metodologia inicialmente estudada utiliza apenas o trecho considerado como
plastificado como sendo contribuinte para as deformagdes ao nivel do perfil de protensao, o que ¢
representativo para o carregamento nos ter¢os, mas nao tanto para o carregamento distribuido e ainda
menos para o carregamento concentrado. Tal fato se da porque todas as outras deformagdes reais que
decorrem fora do referido trecho de plastificacdo equivalente estdo sendo negligenciadas. Para o caso
de carregamento nos tergos esta hipotese ¢ razoavel, uma vez que o comprimento de plastificacao ¢
consideravelmente grande em relagdo ao vao e as deformacdes que ocorrem ao nivel do perfil de
protensao do elemento concentram-se basicamente nesta regido. Ja para os outros tipos de
carregamento, como a regido de plastificacdo ¢ menor com relagdo ao vao, as deformagdes que
ocorrem fora da mesma devem ser levadas em consideracao.
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Figura 6 - Graficos comparativos de resultados iniciais — (a) carregamento nos tercos.

Pela adequagdo de um comprimento de plastificacdo equivalente, foram apontados como fatores
influentes nas deformacdes fora da regido plastificada a deformagdo de escoamento da armadura

passiva gy, a deformagdo efetiva de protensdo €y, a taxa mecanica de armadura w, € o indice de
protensao parcial PPR,.

A Figura 7 abaixo mostra a influéncia da tensdo de escoamento da armadura passiva,
consequentemente da sua deformacdo de escoamento na distribuicdo de curvaturas, para o
carregamento concentrado.
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Figura 7 - Distribuicio de curvaturas para diferentes tensdes de escoamento da armadura
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Os diferentes graficos acima se referem a prototipos com mesma taxa de armadura, indice de
protensdo, tensdo efetiva e tipo de carregamento, porém com valores distintos de tensdo de
escoamento da armadura passiva e area de armadura passiva. Do grafico 01 ao 06 da figura acima,

tém-se tensdes de escoamento variando de 12,5 kN/cm? a 100 kN/cm? respectivamente. Pode-se
observar que quanto maior a tensao (deformacao) de escoamento da armadura passiva, maiores sao

as deformagdes fora da regido plastificada, conseqiientemente maior (Lo/L)eq.

Foram feitas, entdo, regressdes de (Lo/L)eq que abrangessem as variaveis mais influentes acima
citadas. Pela figura abaixo, indicam-se as regressoes para os diferentes tipos de carregamento, onde

no eixo das ordenadas tem-se a propor¢do do comprimento de plastificagdo equivalente (Lo/L)ey € nO
eixo das abscissas um parametro que tem como fatores as variaveis que mais influem em (Lo/L)eq.
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Figura 8 - Avaliacdo do comprimento de plastificacido equivalente — (a) carregamento
concentrado, (b) carregamento distribuido e (¢) carregamento nos tercos.

Com as expressoes de regressao tomadas acima para o comprimento de plastificacdo equivalente,
foram reavaliados os mesmos prototipos estudados inicialmente. As novas comparagdes indicam
agora uma boa correlagdao nao sé para carregamento nos tercos como também para os outros tipos de
carregamento. Os coeficientes de determinagdo R-quadrado das comparagdes analitico com a
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metodologia do comprimento de plastificagdo equivalente aferido e a andlise numérica, sao os
seguintes:

e R?=0,9961 — carregamento nos tercos, esbeltez a flexao L/d, = 21,7,
e R?=0,9260 — carregamento distribuido, esbeltez a flexao L/d, = 21,7,
e R2?=10,8365 — carregamento concentrado, esbeltez a flexao L/d, =21,7.

Para validagao das expressdes obtidas para (Lo/L)ey, foram analisados alguns dos prototipos ensaiados
experimentalmente por Tao e Du (1985). Eles constituiam-se de vigas de 16 cm de largura por 28 cm
de altura, simplesmente apoiadas sob um vao de 420 cm de comprimento, com cargas nos tergos. A
armadura de protensdo ndo-aderente possuia altura util d, de 22 cm, resultando, portanto, em um
indice de esbeltez de 19,1, e a armadura passiva possuia altura util ds de 25 cm. A Tabela 2 abaixo
indica alguns desses resultados.

Tabela 2 — Comparacio de resultados da metodologia proposta com protoripos de Tao e Du
(1985) — valores em kN/cm?.

Experimental (1)  Abord Inicial (2)  Afericdo Lo/L (3) Jos

Prototipo  Afys Jos Afps Jos Afps Jps @A) 3

TD-Al 49,8 145,8 40,8 136,8 40,3 136,3 0,94 0,93

TD-A2 52,6 143 44 134,4 43,8 134,2 0,94 0,94
TD-A3 35,6 117,6 41,7 123,7 41,7 123,7 1,05 1,05

TD-A4 59,6 146,5 46,2 133,1 46 132,9 0,91 0,91

TD-AS 50,5 131,5 49 130 49,1 130,1 0,99 0,99
TD-A6 20,9 106,3 30,7 116,1 31,1 116,5 1,09 1,1
TD-A7 55,1 143,6 45 133,5 45,5 134 0,93 0,93
TD-AS8 39,6 129 44,1 133,5 45 134,4 1,04 1,04

TD-A9 18,8 110,8 19,8 111,8 20,8 112,8 1,01 1,02

Conclusoes

Pelo presente trabalho, pode-se verificar a possibilidade de afericdo da tensdo tltima na armadura
ndo-aderente através de uma andlise do tipo compatibilidade de deformacdes, donde tem-se um
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coeficiente redutor de aderéncia variando de zero a 1, sendo este coeficiente tomado como a
proporc¢ao de um comprimento de plastifica¢do equivalente do elemento.

As expressdes propostas para consideragao deste comprimento de plastificacdo equivalente sao as
seguintes:

(Z,/ L)eq =3273t+0,3754, para carregamento nos tergos 5)
(Lo / L)eq =5641t+0,2181, para carregamento distribuido (6)
(z,/ L)eq =57621t+0,0905, para carregamento concentrado (7)
onde:

e

Os prototipos da pesquisa de Voelcker (2004) que foram reanalisados segundo as expressoes (5) a (7)
mostraram uma excelente correlacdo para todos os carregamentos, indicando um modelo robusto e
bem preditivo, conforme apresentado pelos coeficientes de determinacao R2. Os prototipos ensaiados
por Tao e Du (1985) também foram analisados segundo a metodologia proposta e também foram
obtidos excelentes resultados. Com relacdo a influéncia do pardmetro esbeltez a flexdo L/d), as
analises de Voelcker (2004) demonstraram pouca influéncia no incremento da tensao tltima Af.

Sugere-se a continuidade da pesquisa considerando-se os efeitos reoldgicos dos materiais, bem como
a utilizagdo de interface amigavel da ferramenta numérica, com programagao orientada a objetos.
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