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Roteiro de Calculo para Painéis Pré-fabricados Protendidos
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RESUMO: O sistema construtivo de pré-fabricados tem uma boa utilizagdo, quando falamos de uma
obra mais limpa, rapida e com pegas de qualidade superior, isso pelo fato de existir um controle de
qualidade muito grande, assim é utilizado ensaios laboratoriais, com uma juncdo de agregados,
aditivos, entre outros. Pensando nisso, foi acompanhado o método de execugao de painéis
pré-fabricados protendidos, o qual precisa passar por algumas etapas construtivas, que foram
detalhadas no trabalho, deste modo, sabendo como era o método construtivo, foi determinado um
dimensionamento, sendo apresentado os materiais utilizados, tal como, o seu célculo especifico.
Assim podemos detalhar as pecgas no projeto, os seus momentos e podendo ser executado a partir
desse trabalho, os painéis pré-fabricados protendidos.

Palavras-Chave: Protensao; Painéis; Concreto protendido;.

ABSTRACT: The prefabricated laboratory system has a good interpretation, when used in a cleaner
work, with superior quality parts, due to the fact that there is a great quality control, as it is used in
tests, with a great importance of aggregates, additives, among others. With that in mind, the method of
execution of the prefabricated prestressed panels was followed, which needs to go through some
constructive steps, which were foreseen in the work, and thus presented, knowing how the
construction method was determined, it was a dimensioning, being the materials used, such as your
specific. In this way, we can detail the parts, their moments and thus the prefabricated protected
panels can be executed from these works.
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1 INTRODUGAO

O conjunto construtivo de pré-fabricados, vem tendo uma enorme
alavancagem com o decorrer do tempo, com tudo, ainda sendo visto como “segundo
plano” em diversas areas. Segundo El Debs(2000, Pagina 14) A construgao civil tem
sido considerada uma industria atrasada quando comparada a outros ramos
industriais, isso ocorre, por conta de baixa produtividade, desperdicio imenso de
materiais, morosidade e muito baixo controle de qualidade. As metodologias
construtivas de pré-fabricados, proporcionam uma melhoria no controle de qualidade,
também sendo um dos métodos que menos causa desperdicio na obra e em outro
ponto de vista, os custos que trazem sido menores.

Um ponto importante sobre tudo isso € o que procuramos, que na maioria das
vezes é um produto de qualidade e que seja de baixo custo, tendo uma mao de obra
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rapida e eficaz. Com isso, podemos utilizar a substituicdo de alvenaria estrutural,

alvenaria de ceramica, dentre outros, pela utilizacdo de painéis de concreto
protendido. E um sistema utilizado geralmente em obras de pré-fabricados, onde os
painéis saem prontos para utilizagado, de tais vaos especificos da obra. Podendo ter
mais rapidez na producido, na execucao e na parte do acabamento. Ainda para El
Debs(2000, pagina 14), as caracteristicas do CPM (concreto pré-moldado) criam
alguns beneficios de extrema importancia para a construgdo, como por exemplo:
redugdo de tempo de construgdo, controle melhor dos componentes de CPM e
fazendo reduzir o desperdicio de materiais na obra.

O sistema de protensdo nada mais € do que aumentar a resisténcia do
concreto, constituindo a ideia de esticar cabos ao seu limite elastico, utilizando um
macaco hidraulico, tendo uma tragdo, podendo aguentar diversos limites entre ela e
também podendo suportar vaos imensos. A protensao pode ser feita entre dois tipos,
pré-tracionadas ou pos-tracionadas. As pecas sao fabricadas em formas especificas,
podendo utilizar os dois meios citados. Segundo Leonhardt(1983, pagina 10), que
através da protensdo, os esforcos de tracdo tendem a anular as tensdes de
compressao antes de mesmo de existir as tensdes de tracdo no concreto.

Os painéis sao as paredes da obra em pré-fabricados, tendo em vista que
para ter uma parede em alvenaria estrutural precisamos passar por diversas etapas,
para que chegue na parte desejavel. Pensando nisso, podemos dizer que pulamos
muitas etapas quando comparada a alvenaria estrutural.

O intuito desta pesquisa é chegar a um roteiro calculo especifico para o
dimensionamento do painel, que comporte os cabos de ago para um determinado

vao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCRETO PRE-MOLDADO

Como comenta El Debs(2000, Pagina 14) O emprego dessas técnicas recebe
a denominagao de concreto pré-moldado (CPM), e as estruturas formadas pelos
elementos pré-moldados sdo chamadas de estruturas de concreto pré-moldado.
Desse modo, partes da construgao seriam feitas em melhores condi¢gdes que as do
local e depois montadas, como parte de processo construtivo.

Pensando de maneira geral o CPM pode trazer beneficios muito importantes,

perante ao método convencional, tais como: diminuicdo do tempo de construgao,



melhor controle dos componentes pré-moldados e reducdo de desperdicios de
materiais na obra El Debs(2000, pagina 14).

Perante a norma NBR 9062(2001, pagina 9) da ABNT, é possivel observar
uma diferenca entre pecas pré-fabricadas e elementos pré-moldados. Isso €
baseado no controle de qualidade e execugao do elemento e seu local de produgéo.

Segundo a NBR 9062(2001, pagina 12), o elemento pré-fabricado é aquele
que é ‘“executado industrialmente, em instalagbes permanentes de empresa
destinadas a este fim, que se enquadra e atendem, aos requisitos minimos", os
quais sao citados na mesma na norma, que se refere a uma mao de obra
especializada e um processo de cura de concreto com a temperatura controlada. Ao
contrario do elemento de pré-moldado que é aquele que “moldado previamente fora
do local de utilizacdo definitiva na estrutura”, qual possui um controle de qualidade

menos rigoroso conforme comentado sobre o pré-fabricado.

2.2 CONCRETO PROTENDIDO

Segundo Verissimo(1998, pagina 6) “A palavra protensdo ou pré-tensao
expressa a ideia da instalagdo de um estado prévio de tensées em alguma coisa. Na
engenharia a protenséo é aplicada a pecgas estruturais e materiais de construgdo”. A
protensdo nada mais € do que, esticar a peca ao seu limite de tensido, causando,
uma forga interna entre o cabo de aco e o concreto, fazendo com que tenha uma
resisténcia de 2 a 4 vezes maior com que o concreto armado, segundo
Verissimo(1998, pagina 6) “Protensdo é um artificio que consiste em introduzir numa
estrutura um estado prévio de tensbes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob diversas condigdes de carga”.

Existem algumas vantagens das pegas com concreto protendido, quando
comparado ao concreto armado, permitindo que as pecas fiquem mais esbeltas,
contendo um controle a mais sobre a deformacao elastica e limita-la a valores
menores que seriam obtidos por pegas convencionais, aumentando as condi¢des de
durabilidade, pois consegue anular ou quase anular totalmente, as tensdes de
tracao, as quais causam fissuras, permite também que a peca recomponha apos a
atuacado de uma sobrecarga eventual nao prevista, ela possui uma resisténcia maior
a fadiga, pois tendo a variagdo do aco, proveniente de cargas médveis é muito
pequena quando comparada com o valor da sua resisténcia caracteristica,

Verissimo(1998, pagina 21).



2.2.1 Tipos de Protensao

Para Leonhardt(1983, pagina 10), possuem trés tipos de protensdo, em
bancada ou protensdao com aderéncia inicial, que se obtém tensionando-se a
armadura de protensao antes do endurecimento. Os fios ou cabos de protenséo séo
tensionados entre blocos de ancoragem fixos assim concretados, deste obtendo-se
uma aderéncia imediata entre armadura de protensao e o concreto. Apds a secagem
do concreto, € feita a separagao entre os blocos de ancoragem e os fios, fazendo
com que a forga de protensdo seja transferida ao concreto por aderéncia ou por

dispositivos de ancoragem.

2.2.2 Meios de protensao

Segundo Leonhardt(1983, pagina 10) o cabo de ago que se refere ao interior
da peca de protensao, € chamado de ago de protensdo junto com a sua armadura de
ancoragem, isso elevado para diferenciar qual o cabo para ser protendido. Isso com
o tempo o nome nédo teve énfase, e desta forma alguns engenheiros comegaram a
chamar de “armadura frouxa”, do qual teve um resultado em obra, chamada de “ago

frouxo”.

2.2.3 Perdas de protensao

Segundo Verissimo(1998, pagina 10), a protensao introduz uma forga na peca
denominada como Po que esta ligado com o alongamento que ocorre na armadura
ativa. O tensionamento com o macaco hidraulico, a soltura dos cabos e a
transferéncia da forgca de protensao, entre demais fatores, comecam a causar efeitos
que visam diminuir a forca da protensdo. Chamadas de perdas de protensao.

Verissimo(1998) acrescenta que, durante o calculo da pega a ser protendida,
pode considerar as perdas de protensdo. Com esse conhecimento sobre perdas de
protensdo, é possivel determinar uma sobretensdo que deve ser aplica a peca real,
tal que, quando acabe as perdas, a peca tenha a sua forga de calculo igualada,
sendo assim, suficiente para anular, em parte ou no todo, os esforcos de tracéo
provocados pelas cargas de utilizacao.

Segundo a norma NBR 6118(2014, pagina 17), “o projeto deve prever as

perdas da forca em relagdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas



antes das transferéncias da protensdo ao concreto (perdas iniciais, na pré-tragio),
durante essa transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas
progressivas)”.

A norma NBR 6118(2014, pagina 49) ainda menciona alguns tipos de perdas, tais
como, perdas iniciais e perdas imediatas da for¢a da protensao.

Segundo a NBR 6118(2014, pagina 50) é feito calculo especifico para o
encurtamento imediato do concreto, atrito em armaduras e bainhas, ao
deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodagao dos dispositivos de
ancoragem, os valores vém descritos pelos fabricantes.

Caso do encurtamento imediato do concreto, a protensédo sucessiva de cada
um dos n cabos provoca uma deformacdo imediata do concreto e,
consequentemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. A perda

meédia de protensao, por cabo, pode ser calculada pela equacéo 1:
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Nos elementos estruturais com pdés-tragao, a perda por atrito pode

ser determinada pela equacgéo 2:
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(eq.2)

Onde, a norma NBR 6118(2014, pagina 50) define que:
e Pi é o valor da forca de tenséo x é a abscissa do ponto onde se calcula AP,
medida a partir da ancoragem, em metros;
e 20 € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x,
em radianos;

e | € o coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha.

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do
cabo. Na falta de dados experimentais pode ser adotado o valor 0,01y (1/m). A
NBR 6118(2014) afirma que, as perdas por deslizamento da armadura na

ancoragem e acomodacao da ancoragem, sao determinadas experimentalmente



ou adotados os valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos de
ancoragem.

1. Perdas progressivas:

e Os valores parciais e totais das perdas de ancoragem, decorrente da retragéo e
da fluéncia do concreto e da relaxagdo do ago de protensdao, devem ser
determinados considerando-se a interagdo dessas causas. Nesses processos
admite-se que exista aderéncia entre a armadura e o concreto e que o elemento
estrutural permaneca no estadio I.

O processo simplificado para o caso de fases Unicas de operacgdes das perdas
progressivas, tende a atender algumas condi¢des, como corresponde a norma NBR
6118(2014). Assim afirma que:

e A concretagem do elemento estrutural, bem como a protenséo, sdo executadas,
cada uma delas, em fases suficientemente préximas para que se desprezem os
efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

e Os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagao
a altura da secdao do mento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um unico cabo, com sec¢ao transversal de area igual
a soma das areas das sec¢bes dos cabos componentes, situado na posi¢cao da
resultante dos esforgos neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, podemos admitir que no tempo t as perdas e deformacdes
progressivas do concreto e do ago de protensdo, na posi¢cao do cabo resultante, com
tensdes no concreto oc, pOg positiva para compressdo e as tensées no ago op0

positivas para tragao, sejam dadas pela equacao 3 e 4:
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Onde, a norma NBR 6118(2014, pagina 52) define que:
e oc,p0g é a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela
protensdao e pela permanente mobilizada no instante t , sendo positiva se de
compressao;
e ¢ (1,t0) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao e
carga permanente, aplicadas no instante t0;
e AcopO é a tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente
mobilizada no instante t0, positiva se de tracao; x(t,t0) é o coeficiente de fluéncia
do aco;
e £cs(t,t0) é a retragdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante
t0, conforme 8.2.11;
e Y(t,t0) é o coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protensao e carga
permanente mobilizada no instante t0;
e Aoc(t,t0) é a variacdo da tensédo do concreto adjacente ao cabo resultante entre
t0et;
e Aop(t,t0) é a variacdo da tensdo no aco de protensdo entre tO e t; pp é a taxa
geométrica da armadura de protenséo; ep € a excentricidade do cabo resultante
em relagao ao baricentro da se¢ao do concreto;
e Ap é a area da sec¢ao transversal do cabo resultante;
e Ac é a area da secéo transversal do concreto;

e |c € o momento central de inércia na secédo do concreto.

2.3 PAINEIS PROTENDIDOS

Segundo Carvalho(2012, pagina 10), “o uso de painéis que s&o projetados



para resistir apenas ao seu peso, além de ag¢des horizontais, ou também para resistir
a coberturas e lajes.”

Para Acker(2002, pagina 12), os sistemas para fachadas, pode ser constituido
por painéis de fechamento maci¢cos ou sanduiches, os quais podem possuir ou nao
funcao estrutural, sdo comumente utilizados externamente ou internamente. Continua
Acker(2002, pagina 12), “os sistemas de fechamento pré-fabricados oferecem
vantagens de rapidez na construgdo, de acabamento liso, de isolamento acustico e
de resisténcia a fogo. Acker(2002, pagina 13) acrescenta que, “para edificios
industriais e armazéns, é utilizado painéis nervurados protendidos, isso por relagao
da sobrecarga e de seus grandes véaos, eles sdo caracterizados pela sua leveza e
por vencer vaos imensos (Figura 3).”

Conforme a norma ABNT NBR:16475(2017, pagina 13), o projeto para
estruturas de painéis de paredes de concreto pré-moldado deve seguir alguns
pontos: 1. sistema estrutural de acordo a funcao pretendida para a edificacao; 2.
analise da estabilidade estrutural global, considerando a rigidez das ligagdes dos
painéis de parede pré-moldados estruturais; 3. combinag¢des de acdes compativeis e
representativas;

4. estudo de todos os elementos estruturais atribuidos;

5. identificagdo de materiais seguindo os dimensionamentos realizados; 6. as
normas conforme a ABNT NBR 9062 relativos a projetos em situagao de
incéndio;

7. Os requisitos da ABNT NBR 15575, aplicado na qual se considera o

desenvolvimento do edificio concluido.

Conforme a ABNT NBR:16475(2017, pagina 14), em relagcdo ao projeto dos
painéis, "deve respeitar as disposicdes construtivas, como espagamento das barras,
dobramento, emenda e demais especificacbes, conforme ABNT NBR 6118."
Acrescenta ainda, que o detalhamento das armaduras deve ser conforme aos
requisitos de protecdo das armaduras, quanto a corrosao, e os cobrimentos minimos
das armaduras dos painéis de parede estruturais pré-moldados.

Os painéis de parede pré-moldados podem ser projetados utilizando-se de
reforgo estrutural proveniente de armaduras e fibras. Deste modo pode ser utilizado
como armadura de concreto armado ou protendido: telas soldadas, vergalhdes,
trelicas, cordoalhas, fios de protensdo e conectores metalicos, de acordo com a
ABNT NBR:16475(2017). Em relagado as barras, fios e as cordoalhas de ago, que vai

ser utilizado nos elementos de concreto protendido, devem obedecer, as normas



ABNT NBR:7482(2020) e ABNT NBR:7483(2008).
De acordo com a ABNT NBR:7482(2020), os fios se classificam em dois tipos

de categorias para diametro nominal, isso com a resisténcia a tracdo adequada, as
quais podem ser observadas na tabela 1 e 2 da norma. Isso leva em conta a relagao
entre os relaxamentos dos cabos, podemos considerar os dois tipos como, relaxagao

normal (RN) e relaxagéo baixa (RB).

A ABNT NBR:7483(2008), nos mostra uma classificacdo das cordoalhas
sendo elas como, cordoalhas de trés fios e cordoalhas de sete fios, além disso, a sdo
classificada também conforme a resisténcia de cada cordoalhas, categorizadas como
CP-190 e CP-210. Os numeros que foram atribuidos, 190 e 210, representam o limite
da resisténcia a tragdo na unidade de quilograma de for¢a por milimetro quadrado.

Para essa norma, consideramos 1 kgf/mm? =9,81 MPa.

2.4 PROCESSO DE FABRICAGAO DOS PAINEIS PRE-FABRICADO
PROTENDIDOS

Os painéis sao executados em pistas de protensédo apropriadas para tal tipo,
em diversos casos € utilizado apenas os cabos de aco para a sua armadura. Os
painéis saem prontos de dentro da pista de protensao, isso ocorre por conta do
concreto ser auto adensavel, fazendo com que a peca fiqgue com acabamento e
esteja pronta para utilizagao apds sua cura.

Segundo Verissimo(1998), isso é o processo de uma pista protendida, “nas
pistas de protensdo, a armadura ativa é posicionada, ancorada em blocos nas
cabeceiras e tracionadas. Em seguida, a armadura passiva é colocada, o concreto é
lancado e adensado”. Seguindo essa ideia, podemos descrever oito etapas que
temos no processo dos painéis, os quais alguns processos foram fotografados,
sendo:

e Preparo das pistas, limpeza com palha de aco e aplicacdo de desmoldante;
e Medicdo de tamanhos de pecgas (conforme solicitagdo de projeto);

e Posicionamento de armaduras;

e Lancamento do concreto;

e Cura do concreto;

e Soltura dos cabos;

e |[camento e estocagem;

e Acabamentos (se necessario).



3 METODOLOGIA

3.1 CALCULOS E VERIFICACOES DE PAINEIS PRE-FABRICADOS
PROTENDIDOS

As estruturas de concreto protendido, podem atender inumeras solugdes para
um projeto. O controle de fissuras através da adicdo de esforgos de compressao
aumenta em diversas solugbes possiveis no concreto protendido, contendo
armadura passiva ou nao.

Grande parte da utilizacdo de painéis de fechamento é por meio da protenséo,
mas existe 0 método armado, o qual dispensa as cordoalhas de ago para protensao
e se desenvolve a partir de armaduras. A projecdo desses painéis pré-fabricados
protendidos é executada a partir de nhormas internacionais e nacionais e guias para
de boas praticas que garantem a qualidade no produto final.

Posteriormente do dimensionamento das pecgas, € compreensivel que se
avalie algumas circunstancias criticas, que acontecem perante a fungao de carga
aplicada e do vao. Sendo elas: resisténcia a forgca cortante, resisténcia a flexao,
limites de deformacéo e transporte. Observa-se que, quanto menor o tamanho do
painel, a resisténcia torna-se mais critica. Quando o vdo aumenta, o painel tende a
romper por flexdo e para vaos maiores € a deformacido excessiva e também o

transporte.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PROTENSAO DOS PAINEIS PRE-FABRICADOS PROTENDIDO

Os painéis pré-fabricados protendidos, sdo especificados como uma
pré-tracado, pois se trata de os cabos serem tracionados antes do langamento do
concreto auto adensavel, e também a protensdo se da com a aderéncia do concreto
e da mesma, apos a sua cura total.

A questdo da intensidade de protensédo, € preciso manter a durabilidade das
pecas evitando a corrosdao da armadura e assim, deve-se fazer a verificagdo nos
limites de servico referente a fissuracédo. Os cuidados para pecas protendidas devem
ser dobradas ao comparada com a armada, no caso da armadura ativa, o risco de

protensdo € maior que as armaduras passivas devido a intensidade de tensao



atuante na primeira.

A norma define os tipos de protensdo os quais sdo: protensdo completa,
protensdo limitada e protensdo parcial. Para que possamos definir qual tipo de
protensao utilizar em devidas pecas, € preciso saber o qual o tipo da construgao a
ser feita ou da agressividade do meio ambiente. De uma maneira geral, para
elementos com aderéncia posterior utiliza-se protensao parcial em ambientes com
fraca e moderada agressividade, e para ambientes com agressividade forte e muito
forte recomenda-se a protensdo limitada e a completa. Para elementos com
aderéncia inicial, utiliza-se protensao parcial em ambientes com fraca agressividade,
protensdo limitada para agressividade moderada e para ambientes com
agressividade forte e muito forte recomenda-se a protensdo completa.

ApoOs ser verificados todos esses tipos de agressividade e também
verificagbes em relagdo a armadura de protensdo, partimos para a verificagdo dos
estados de servigo ligados a fissuragado, com isso, é preciso que o concreto esteja
com uma resisténcia minima a compressao e os cobrimentos devem ser atendido,
conforme ja citado pela NBR 6118(2014).

4.2 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE FLEXAO NO
ESTADO LIMITE ULTIMO

Quando calculamos pegas de concreto protendido ou até mesmo concreto
armado, €& preciso definir a segurangca no estado limite ultimo e deste modo
verificando a mesma, também é preciso verificar a estrutura em seu funcionamento,

No caso, a pega em Servigo ou uso.

Em questdo do concreto armado, de uma maneira geral, € dimensionado a
armadura de flexdo no estado ultimo de esgotamento da capacidade de resisténcia
devido as solicitagbes normais e verificar as demais condi¢gbes. Ja no concreto
protendido, além de ter essa hipotese, podemos fazer o inverso, dimensionando a
armadura para condi¢gdes de servigo (estado limite de fissura) e podendo verificar a
sua ruptura.

Quando se trata de dimensionamento no estado limite ultimo de colapso em
concreto protendido tem pouca diferenca em relagdo ao efetuado em pecas
armadas. As hipoteses que uma secao transversal deve obedecer tanto em concreto
armado como concreto protendido, estao descritas na NBR 6118(2014, pagina 111),

no item 17.2.2, resumidamente sao:

1. As secoes transversais permanecem planas apos o inicio da deformacgao e até o



estado limite ultimo (hipétese de Bernoulli);

2. Solidariedade dos materiais: admite-se a solidariedade perfeita entre o concreto e
a armadura; dessa forma a deformacao especifica de uma barra da armadura,
em tragcdo ou compressdo, é igual a deformagédo especifica do concreto
adjacente.

3. As tensdes de tragao no concreto, normais a segao transversal, podem ser
desprezadas.

4. Admite-se que a distribuicdo de tensdes no concreto comprimido seja feita de
acordo com o diagrama parabola-retdangulo (Figura 9, 10 e 11) e as

expressoes:
Figura 9 — Diagrama Tensao-Deformacgao do concreto

3

o] _

03851,

( 2% 35% E,
a =085f, [1-(1- 5= ) ]

Fonte: NBR 6118:2014.

Figura 10 — Diagrama Tensao-Deformacgao Bilinear na
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Fonte: NBR 6118:2014.

Figura 11 — Dominios de uma Deformacgao no estado limite ultimo em uma segao
transversal
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Fonte: NBR 6118:2014.
1. Atensdo na armadura pode ser dada, simplificadamente (sem considerar

descompressao), através da expressao:

ey = es+ ep(eq.5)

Onde:

e;— deformacéo total da armadura

e, — deformacéo de pre-alongamento (protensdo da armadura propriamente

dita)

(e;) — deformacado especifica da armadura decorrente da deformagédo da

secdo (deformagdo que deve estar contemplada pelos dominios dados no item
anterior).

Com valor total da deformacao total e; pode-se obter (item e) a tensdo do aco

Spd para calcular a armadura.

4.3 FLEXAO EM PAINEIS PRE-MOLDADO PROTENDIDO

A flexdo existe tanto nas pecas fabricadas na fabrica, como também nas
pecas moldadas in loco. O que pode diferir € que as pecas produzidas em fabricas,
tem a qualidade superior que as in loco, por ter um controle de qualidade
especializado, com laboratérios equipados e funcionarios treinados responsavel por
todo o processo e controle.

As diferengas sdo bem poucas, quando comparado aos dois tipos de
concreto, cabe analisar os parametros que tornam o pré-fabricado distinto dos
outros, tanto com relagdo aos materiais utilizados quanto a sua geometria.

Assim, para poder pré-dimensionar ou até mesmo calcular a armadura
longitudinal de flexdo, podem ser utilizadas tanto as condi¢gdes de verificagdo de

estado limite de fissuracdo como a condi¢cao de estado limite ultimo. Mas em todos



0os casos, temos que ter conhecimento nas perdas de protensao, que se da no
processo, sendo elas as perdas iniciais, a qual ocorre imediatamente, e as perdas ao
longo do tempo, que ocorrem até o tempo infinito.
E de extrema importancia considerar a distancia de transferéncia de

protensao na peca, pois o esfor¢o de protensao é crescente a partir dos apoios e

tem seu valor maximo a uma distancia conhecida como “distancia de regularizagao
da protensdo”, e nesse ponto pode-se considerar que ha grande perturbacdo de
tensbes. Por ocorrer proximo aos apoios, a parcela do peso proprio que contribui
para minimizar as tensdes de tracdo é muito baixa, por isso deve ser levada em
conta nos calculos, ja que pode se tornar a condicdo determinante levando a

necessidade de acrescentar cordoalhas na face superior dos elementos.

4.4 CISALHAMENTO EM PAINEIS PRE-MOLDADOS PROTENDIDOS

O processo de fabricacdo mecanizada de painéis protendidos ndo permite a
introdugdo de armaduras de cisalhamento (estribos), fazendo com que a armadura
de protensao seja a responsavel para combater essas tensdes. Com isso, gera uma
grande importancia no intertravamento dos agregados, que garantem eficiéncia na
compactacgao e alta resisténcia final do concreto e na espessura dos painéis.

Um pouco diferente da flexdo a capacidade resistente ao cisalhamento é
determinada sempre pelo estado limite ultimo, ndo havendo condigbes de limitagdo
no servigco. A ruptura se da de forma repentina com fissuracédo se estendendo pela
alma, sendo esta devida a um carregamento que a se¢do nao consegue resistir.

Teoricamente a capacidade de resisténcia ao cisalhamento nas pecas
protendidas é calculada considerando-se duas condi¢gdes: 1- secdo nao fissurada e
2- secao fissurada por flexdo. Porém, este ultimo conduz a um menor valor e, assim,
a NBR 6118(2014) considera apenas esta situagdo. Também vale destacar que a
verificacdo de cisalhamento é feita apenas no estado limite ultimo.

Também existe o caso de o esforco cortante atuante ser maior que o esforgo
maximo calculado, desse modo a NBR 6118(2014) permite o preenchimento dos
alvéolos para aumentar a area de segédo de concreto da laje na regido em que o
cortante atuante € maior que o maximo. O ganho de resisténcia ao cisalhamento ao
preencher os alvéolos €& proporcional a area do concreto, desconsiderando a

possibilidade de escorregamento da armadura.

4.5 PERDAS DE PROTENSAO



Como ja comentado anteriormente no item 4.4, o dimensionamento de
pecas protendido é realizado através do estado limite de ruptura a flexao e as
verificacdes
sao feitas para atender as condi¢des de fissuras (durabilidade) e a deformagao
excessiva. A verificagdo pode ser feita, com um conhecimento sobre os esforcos
de protensao nos cabos de ago, o esforgo ndo permanece constante ao longo do
mesmo. Existem muitos fatores que influenciam para que haja essa variagao de

tensao, dentre eles a propria técnica de protenséo.

Cabe ao projetista determinar qual sera o seu valor a qualquer segéo,
combinagao de carregamentos ou época na vida da estrutura, tanto as condigdes de
utilizacdo com as de estado limite ultimo estejam verificadas, pois, vai existir uma
diminui¢cao do esforgo de protensao ao longo do cabo.

Essa chamada de diminuicdo de esforco de protensdo é decorrente das
perdas de protensao, sendo elas chamadas de perdas iniciais e perdas diferidas ou
ao longo do tempo. As primeiras sdo devidas principalmente a forma como se
procede a protensao e as propriedades elasticas do ago e do concreto. Ja as perdas
diferidas ou ao longo do tempo se devem as propriedades viscoelasticas tanto do
concreto como do aco.

Para os painéis pré-moldados protendidos, sdo consideradas perdas iniciais:
perdas por deformagéo da ancoragem, perdas por deformagao imediata e perdas por
relaxacdo da armadura durante a cura do concreto. As perdas diferidas ou perdas ao
longo do tempo, podemos caracterizar algumas como: perda por retragdo do
concreto, perdas por efeito de fluéncia do concreto e perda por relaxagdo da
armadura de protenséo.

Conforme é feito a utilizagdo da protensao, a tensao ao longo de um cabo vai
se alterando, em geral, podendo diminuir-se por conta da das perdas imediatas, os
os fendbmenos reoldgicos relacionados ao concreto e ao ago também ja comegcam a
atuar, ou seja, as caracteristicas mecanicas e elasticas desses materiais variam ao
longo do tempo quando solicitados, seja por esfor¢co ou por deformagao.

Tais fendbmenos reoldgicos sao a retragao e fluéncia do concreto e a relaxagéo
da armadura. A armadura de protensdo adquire a maior parte de seu esforgo a partir
de seu alongamento, que é mantido através de sua ancoragem a estrutura de
concreto ou através da aderéncia a mesma. Dessa maneira, se a estrutura de

concreto se deforma (se encurta) ao longo do tempo, parte do alongamento da



armadura desaparecera, ou seja, havera uma perda de protensdao da armadura.
Essas perdas se dao, portanto, devido a retragao e a fluéncia do concreto. Ja quando
a armadura

€ alongada e mantida dessa forma, ha uma tendéncia da tenséo do ago diminuir com
o tempo, causando a perda por relaxagao do aco.

A retragcdo ndo depende de alguma agéo, pois o fendbmeno pode ocorrer até
gquando o concreto esteja em estado nulo de tensdes devido a agdes externas, com
tudo a armadura da peca de concreto protendido ou armado n&o deixa a retracao
livre da peca, embora muitas vezes esse efeito é desprezado. Entdo, quando se
considera a retracdo ocorrendo sem que haja impedimento as deformacgdes
provocadas, diz se tratar de retragdo livre e sdo esses valores que, em geral, as
experiéncias apresentam chamando-se a atencdo que, na pratica, é praticamente
impossivel isto ocorrer.

Deste modo como a retragao livre, a fluéncia pura é aquela devida a uma agao
introduzida no tempo t0 e mantida constante ao longo do tempo, porém, como se
trata da protensdo, a propria perda por fluéncia e a retragdo diminui ao longo do
tempo. Com isso a fluéncia na pratica ndo € pura, embora os valores desta podem
ser considerados a favor da seguranga, pois sdo maiores que a relativa a fluéncia
nao pura. Um detalhe importante, que as a¢des que provocam a fluéncia tém carater
permanente, sendo assim, as agdes acidentais tém curta duracdo e nao provocam a
deformagéo ao longo do tempo, porém, para edificagdes residenciais e comerciais,
pode-se considerar a combinagdo quase permanente da NB1 como causadora da
fluéncia e, portanto, consideram-se os efeitos de protensao, peso préprio, sobrecarga
permanente e 20% da carga acidental.

E preciso também destacar a perda por relaxacdo, que depende de como a
armadura esta tensionada, mas também como no caso da fluéncia decresce devido
as outras perdas e inclusive a propria, havendo uma perda menor que a devida a

relaxagao pura.

4.6 DEFORMACOES EXCESSIVAS EM PAINEIS PRE-MOLDADOS
PROTENDIDOS

Desse jeito como todo elemento, tanto em concreto protendido como em
concreto armado é possivel observar deformacgdes nas pecas, trata-se de valores em

que sejam respeitados os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da estrutura.

Um problema de deformagao que temos nos painéis pré-moldados



protendidos, é a contra flecha, a qual causa uma dificuldade na hora de montagem.
Nao tendo controle dessa situacao de deformacéao, a peca apresenta uma curvatura
exagerada, fazendo com que as pegas ndo se encaixem, e assim ficando maior do
que o projetado, tendo que fazer recortes e acabamentos, para que fique na medida
adequada.

Os deslocamentos excessivos e a tendéncia a vibracdo podem ser
indesejaveis por motivos descritos na NBR 6118(2014), que aqui se seguem
resumidamente:

- aceitabilidade sensorial: limita-se a deformacao para que nao ocorram

vibragdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

- efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada
da construcéo;

- efeitos em elementos nao estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elemento que, apesar de nao fazerem parte da
estrutura, estao ligados a ela;

- efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da

estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

4.7 ROTEIRO PARA DETERMINAGCAO DA ARMADURA LONGITUDINAL DOS
PAINEIS PRE-MOLDADOS PROTENDIDOS

O roteiro para calculo das armaduras longitudinais dos painéis esta no anexo

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As pecas de concreto pré-fabricados protendido, sdo consideradas as pegas
com uma qualidade superior, quando comparada com outros tipos, isso pelo fato de
estar falando sobre uma industria, que segue padrées de qualidade, como exemplo,
ensaios laboratoriais, utilizagcdo de agregados, aditivos, entre outros. Os painéis
pré-fabricados protendidos, entram nessas pec¢as, mas claro, para a obtencao de

uma qualidade exemplar, devemos nos atentar no inicio, onde comegamos a



dimensionar, para que possamos executar com rapidez, qualidade e eficaz. Com
tudo, o trabalho de dimensionamento nao é tao simples, para chegar nesse resultado
€ preciso um projeto de facil leitura, compreendimento rapido e simples, porém bem
detalhado, para se atentar a cada detalhe que possa comprometer a sua peca, tanto

na parte industrial como na parte de montagem.
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ANEXO A

4.7 ROTEIRO PARA DETERMINACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL DOS
PAINEIS PRE-MOLDADOS PROTENDIDOS

O roteiro apresentado a seguir, consta uma metodologia para ser seguida,
contendo a determinacdo da armadura longitudinal de um painel pré-fabricado

protendido, que pode ser colocado como:

1) A obtencdo de todos os dados iniciais, dentre elas caracteristicas do elemento
(tipo de concreto, ago, segao transversal, etc), os carregamentos a serem
considerados, as caracteristicas geométricas da secdo e as condigdes
ambientais. As dimensdes da secao transversal devem ser obtidas a partir do
manual do fabricante do equipamento utilizado para a produg¢ao dos painéis;

1.1) Determinagao dos carregamentos:

Os carregamentos sao considerados linearmente, ou seja, o painel
pode ser considerado como uma viga de b,=125cm, 150cm e
100cm;

Para a determinacdo de carregamento, é apenas considerado o

peso proprio da peca.

Onde:

Peso préprio —-0¢ = A Yconcreto
1.2) Determinacdo dos esforgos maximos:
Como o painel é considerado simplesmente apoiado, os momentos

fletores e forca cortante sao calculados com as expressdes abaixo:

- Momento fletor:

- Forca cortante:



Onde:

M — momento fletor;

V — forca cortante;

p — carregamento linearmente distribuido;

| — vao do painel.

2) Determinagdo da armadura de protensdo A, no estado limite ultimo no tempo
“infinito”. Aqui ainda se trata de um pré-dimensionamento, por isso devem ser
consideradas decorridas todas as perdas, adotando-se um valor para tal. A

seguir as equacgdes para a determinagédo da quantidade de armadura a utilizar:

Md
L — .8
B, o T (eq.8)

Onde:

My — Momento solicitante de calculo maximo;
b,, — Largura da segéo;

d — Altura util;

f.q — resisténcia de calculo do concreto;

_ Md
A = Podo (eq.9)

p

Onde:

A, — area total de cabos;

M, — momento solicitante maximo;

B, — coeficiente obtido pela tabela de M. A. Marino (2006), dada também
no anexo ll;

d — altura util;

O,y — tensdo na armadura de protensdo no tempo infinito devido o
pré-alongamento e deformagdo da segado para que obtido o equilibrio na

flexao.

3) Verificagdo do estado limite de servico no tempo “zero”, sendo que o unico
carregamento atuante é o peso préprio. E necessario calcular a distancia em
que ocorre a transferéncia de protensdo e em seguida sao feitas as
verificagbes. A forca de protensdo € dada através do valor de A, obtido no

item 2. Consideram-se os limites de compressdo excessiva (na data da



liberacdo de protensédo) e descompressao. Caso as duas condigdes estejam
atendidas (a de tracdo e a de compressdo), ir para o item 5. A seguir as

equagdes utilizadas nas verificagdes de tensdes:

3.1) Distancia de regularizagdo das tensbes e comprimento de

transferéncia da protensao:

— 2 2
Ly = \/h +(0,6.1, )72l (eq.10)

bpt
Onde:
lhps — disténcia de regularizagdo das tensdes;

It — comprimento de transferéncia da protens&o, calculada pela equagéo

6;
70.0,5.0.0 :
bpt - 36. fbpd (eq 11)
Onde:

o, — tensdo do ago no instante considerado;
¢ — didametro do aco;
fopa — resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto
na ancoragem da armadura de protensao (pré-tragao), obtido no item
9.3.2.2 da NBR 6118:2003.

OBS.: se a liberagdo da protensao é considerado como ndo gradual, o resultado da

equacao deve ser considerado 25% maior

3.2) Verificagdo no tempo zero:

N N.e _ M
o=—t——+ 5" (eq12)

Onde:

o0 — Tensdes normais no concreto junto a borda inferior ou superior;

N, — Esforgo normal de protens&o na data da liberagéo da protens&o;

e — Excentricidade do cabo na sec¢ao simples;

A — Area da secgao transversal inicial do concreto;

W — Médulo de resisténcia da secéo inicial em relagdo ao bordo inferior
ou superior dependendo da fibra a ser considerada;

M, — Momento fletor devido a agéo de peso proprio da se¢do do painel.



OBS.: Os valores das tensdes nas fibras inferiores e superiores sao
limitados, conforme item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2003 por:
0 <£0<=0,7fy . para combinacdo quase permanente;

-1,2f, < 0 £ 0,7f,, — para a combinacgao frequente;

4) Ocorrendo tragédo nas fibras superiores, acrescentam-se cordoalhas
nas mesmas. Nao sendo possivel eliminar a tracdo e a compressao

excessiva, verificar outro elemento de maior altura;

5) Determinacéo das perdas de protensao considerando as imediatas e
diferidas. No caso das diferidas, consideram-se as etapas construtivas para a
determinagao de coeficientes adequados. Em geral, estipulam-se pelo menos
quatro etapas em que atuam os carregamentos nas seg¢des simples e
compostas. A seguir as equagdes para determinagdo das perdas de

protensao.

5.1) Perdas Inicial por ancoragem da armadura:
Ao = Ep. g, (eq.13)

anc

Onde:

Al ~ , ~
¢ = —— — Deformacéo decorrente do aco conforme a pista de protenséo e

sistema de ancoragem;

A, — Acomodacgao ou recuo caracteristico da ancoragem (valor que pode
ser medido nas fabricas);

L — Comprimento da pista de protensao;

E, — Mddulo de elasticidade do ago.
5.2) Perda por relaxagado da armdura:

6 =0, ‘P(MO) (eq.14)

Onde:

0,15
t—to )

vy =y . — Coeficiente adimensional, sendo tem dias;
(tt,) 1000 41,67



4000 — Coeficiente obtido pela tabela 8.3 da NBR 6118:2003, fazendo-se
a relagéo entre a tens&o no instante t, e a tenséo ultima de protensao no
aco;

0, — Tens&o do ago no instante considerado.

5.3) Perda Imediata do concreto:

Acpd =0 cabo” © (eq.15)

.e

N
=—A”—+ ”1 - = — Coeficiente adimensional;

a = —* — Relagao entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto;

c

M — Soma dos momentos fletores na secéo devido as acdes atuantes;
N, — esforgo normal de protens&o na data da liberagédo da protens&o;
e — Excentricidade do cabo na secéo;

A — Area da secgao transversal inicial do concreto;

| — Momento de inércia da secéo.

5.4) Perda diferida por fluéncia do concreto:
c =Ao .a (eq.16)

p.C cgcabo,c

Onde:

N M .e
O, eabo,c = (—AL + +) (p(t, to) - Ml'e .@(t,t) — Tens&o no centro de
gravidade dos cabos;

¢ (tt)) — coeficiente de fluéncia dado pelo periodo do carregamento
considerado, calculado em A.2.2.3 — Anexo A da NBR 6118:2003. No
caso da expressao anterior os valores dos momentos permanentes
devem ser multiplicados pelo coeficiente de fluéncia correspondente que
depende da data em que a acao atua;

M, — Momento devido a forga de protens&o na segéo;

M — Soma dos momentos fletores na secao devida as acdes atuantes;

e — Excentricidade do cabo na sec¢ao;

5.5) Perda diferida por retragdo do concreto



o =e,. [Bs(t) - Bs(to)]. E (eq.17)

Onde:

€.a (t,tp) — coeficiente de retragdo obtido em A.2.3 — Anexo A da NBR
6118:2003;

Bs (t) e Bs (t,) — coeficiente obtidos através da figura A.3, item A.2.3.2 —
Anexo A da NBR 6118:2003.

5.6) Equagdo para a determinagcdo das perdas de protensao

considerando-as como perdas progressivas:

AGp(t, to) — Ecs(t’to)' Ep_ %9 g (p(t'to)_cpo'X(t'to) (eq.18)

XX 0 M.p

Onde:

Ecs(t’ tO). Ep — Parcela relativa a retragdo do concreto, calculada pela

equagao 15;

@0, g (p(t, to) — Parcela referente a fluéncia do concreto, obtida pela

equacao 14;

O o~ Tensao inicial, considerando-se que ja ocorreram as perdas iniciais;
x(t, to) = —Inln [1 - lP(t, to)] — Com (1, t,) calculado no item 5.2;

x,=1+x(t¢):

x =1+0,5. (p(t, to) — neste caso usa-se o valor inicial de ¢(t, to);

Cc

2 c .
T]=1+€S.I—,

e, — Excentricidade do cabo na sec¢éo;

A. - Area de secao transversal de concreto;

I, — Inércia da secéo de concreto;

A, — Area total de cabos de protenséo.
A—Areada secao transversal inicial do concreto;

| — Momento de inércia da secéo.



6) Dimensionamento do valor de A, como no item 2, com o valor final das perdas

ja calculado;
7) Verificagdo em vazio como no item 3, com as perdas ja calculadas;

8) Verificagdo do estado limite de servigo para a fissuracdo no tempo “infinito”,
considerando-se as combinacbdes frequente e quase permanente (usar
coeficientes Y, e Y, da NBR 6118:2003) para as cargas acidentais. A forgca de
protensao € dada através do valor de Ap obtido no item 6. Os limites de tensao
sdo dados pela NBR 6118:2003 dependendo da condigdo de agressividade
ambiental. Se as tensbes ndo forem atendidas é possivel aumentar a

guantidade de cabos ou aumentar a altura da peca;

E necessario verificar se as tensdes nas fibras inferiores e superiores atendem

os critérios da norma.
8.1) Tensdes nas fibras:

N .e M

N - i
c=—A'”-i—l;,%+ZVi (eq.19)

Onde:

o0 — Tensdes normais no concreto junto a borda inferior ou superior;

N, — esforgo normal de protens&o na data da liberagédo da protens&o;

e — Excentricidade do cabo na sec¢ao;

A — Area da segao transversal inicial do concreto;

W, — Médulo de resisténcia da segao em relagdo ao bordo inferior que
deve ser considerado para a etapa i;

M; — Momento fletor devido a agao de peso préprio da se¢ao do painel.
8.2) Verificagao das tensdes

Os valores das tensdes nas fibras inferiores e superiores sao limitados,
conforme item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2003 por:



0 <0<=0,7f,4 . para combinacdo quase permanente;
-1,2f, < 0 <0,7f4 . para a combinacao frequente;

9) Verificagdo das deformacgdes, determinando os valores das flechas para cada
carregamento. No caso de protensdo limitada, compara-se o momento total
com o momento de fissuragdo e em seguida determina-se o coeficiente de
fluéncia que atua desde a data final até a idade considerada da introducao do
carregamento, sendo, portanto, variavel para cada um deles. Comparar com

os valores limites descritos na norma. A seguir as verifagdes de deformacdes

excessivas:
M P
a =55 (eq.20)
sl 21
av— 384.E. (eq-21)
Onde:

a, — flecha devido ao efeito da protens&o;

M, — Momento fletor devido a forga de protens&o;

a, — flecha devido a intensidade considerada;

v — intensidade considerada;

| — vao do elemento considerado;

E — moddulo de elasticidade do concreto;

| — momento de inércia da se¢cdo de concreto correspondente a etapa
considerada;

(OBS.: a flecha deve ser calculada multiplicando-se cada uma delas pelo

coeficiente de fluéncia respectivo para cada etapa estipulada)

10) Verificacdo do cisalhamento das situagdes com secao simples. A seguir as
equacbes utilizadas para a determinacdo do cisalhamento em painéis sem
armadura para forga cortante:

v, = [er. k.(1,2+40.p)+ 0,15, ocp]. b .d (eq.22)

Onde:

Trq = 0, 25.fcd — resisténcia de projeto ao cisalhamento;



f o A . ~ . .
fctdz%‘ﬁ— Resisténcia a tragdo obtido no item 8.25 da

c

NBR6118:2003;

A
p, = b—fldgo, 02 — Coeficiente adimensional;

w

A, — area da secéo transversal de concreto do elemento;

b,, — largura da secéo;

d — Altura util;
NSd ~ ~
ch =—- Tensao na sec¢ao de concreto;

[

Ng4 — forca de protenséo total na secéo;
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