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Abril de 2019
Prova individual e sem consulta.
A interpretagao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Duragao da prova: 5 horas.
Sugere-se utilizar até 2 horas e 30 minutos para esta parte da prova.

PARTE TEORICA

A aplicagdo da protensdo em pegas de concreto tem por motivagdo unica o aumento da
capacidade portante do elemento estrutural ? Justifique e discuta qual a implicagao da resposta para a filosofia
de projeto de estruturas de concreto protendido.

Explique por quais motivos cordoalhas compostas por fios sao geralmente adotadas em detri-

mento as barras para o aco da armadura de concreto protendido?

Deduza as expressoes das tensoes normais para uma se¢ao de concreto protendido sob flexao
normal, considerando a hipétese cinemética de Euler-Navier Bernoulli, a hipétese de aderéncia perfeita ago-
concreto, o concreto no regime eldstico e apenas uma camada de armadura de drea A, a uma altura y = —e,
sujeita a uma deformacdo de préalongamento €p,¢ € a uma forca de protensao F.

Dados:
N://a(s)dA M://a(s)ydA
A A

Oc(ec) =FEesee F=0,(ep)Ap ec=¢c0+KY €p=Epré+0+KY (0.1)

em que gg e k sao os pardmetros da distribui¢ao de deformagao da secao.

DICAS:
e Considere a origem do sistema de coordenadas x,y no Centro Geométrico da segao.
e Considere a excentricidade da forga de protensao com orientagao contraria ao eixo .

De forma objetiva, seguencial, abrangente e detalhada (mas sem entrar em minicias), de-

screva todos os passos necessdrios para o projeto (completo) das lajes de um edificio resisdencial.
Questao | 1 2 3 4
Valor 1,0 | 1,0 | 2,0 | 2,0
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Alguns resultados e comentérios (sucintos):

O aumento da capacidade portante do elemento estrutural nao é a unica motivacao para

a aplicagdo da protensdo. Apesar de ser a principal motivacdo, outras vantagens podem ser obtidas com a
protensao. Entre as vdrias vantagens que poderiam ser citadas, uma considerada indispensével é a de posibilitar
a concep¢ao de estruturas livres de fissuras (ou com nivel de fissuragdo bem reduzido). Com isso, evitam-se os
diversos problemas que podem surgir em estruturas devido & presenca de fissuras, ampliando consideravelmente
a gama aplicagoes que podem projetadas utilizando o concreto protendido (reservatérios, reatores, estruturas
em ambientes de elevada agressividade ambiental, entre outras). O objetivo de evitar a fissura¢ao do concreto
influéncia diretamente a escolha da filosofia de projeto a ser utilizada. Nesse caso, a ja conhecida filosofia de
Tensoes Admissiveis é incorporada ao contexto do projeto de estruturas de concreto protendido, no intiito, ndo
de permitir o cédlculo no regime eldstico, mas sim de evitar que as fissuras ocorram. Em outras palavras, o
célculo no regime eldstico é uma consequéncia do objetivo de projetar estruturas livre de fissuragao.

Os principais motivos sdo:

e A produgao dos fios que compoe as coordoalhas envolve um processo denominado "patenteamento",
o qual aumenta a resisténcia tltima f,:; e a resisténcia ao escoamento fp,; do ago. Sendo assim, é
possivel aplicar for¢as de protensao de maior intensidade para as cordoalhas em comparagao ao caso de
barras de ago de mesmo didmetro nominal;

e O processo de alivio de tensoes nos fios é muitas vezes realizado sob deformacao. Nesse caso, o processo é
denominado "estabilizagdo" e resulta em fios, e consequentemente coordoalhas, com baixas propriedades
de relaxacao. Portanto, as perdas de protensao ao longo do tempo serao menores em comparacao as
perdas que ocorreriam com barras, para as quais ndo ¢ comum o alongamento das mesmas durante o
processo de alivio de tensoes (relaxa¢ao normal);

e Por serem compostas por fios de pequeno didmetro, as cordoalhas sao mais flexiveis do que as barras
de mesmo didmetro nominal. Sendo assim, é possivel projetar elementos de concreto protendido com
diversas possibilidades para a disposicao longitudinal da armadura de protensao, sem elevar os custos
de execugao e sem a possibilidade de danficar a armadura durante procedimentos de dobra;

Dedugao apresentada no tépico 3.4.3 "Tensoées normais na flexdo normal" do Capitulo 3 das
notas de aula de concreto protendido.

Assunto amplamente discutido nas aulas de projeto.
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Consulta a materiais diddticos liberada. Utilizacdo de programas e planilhas liberada. Justifique criticamente

os resultados obtidos

Duragao da prova: 5 horas.

Sugere-se utilizar até 2 horas e 30 minutos para esta parte da prova.

PARTE NUMERICA

Considere uma viga de concreto protendido submetida a carregamentos uniformemente dis-

tribuidos. Utilize os seguintes dados:
e Secdo transversal conforme figura seguinte (fora de escala);

Viga isostdtica bi-apoiada sem balangos (L = 4825 cm);
Peso especifico do concreto: v,,, = 2,5 x 1078 MN/cm?;
Cordoalhas do tipo CP 190 (fpu = 1900 M Pa);
Eventual transporte da pega sempre serd feito suportanto as duas extremidades simultaneamente;
Distancia minima do CG da armadura & borda mais préxima: dp min = 10 cm;
Armadura pré-tracionada;
Fases de carregamento (considere, também, o peso préprio):

Fase Limites de tensao (MN/cm?) Perdas de Carregamento de
Minimo Maximo protensao (%) utilizagdo (MN/cm)
(i) Inicial -0,0007 0,0054 0 0,000000
(f) Final | -0,0010 0,0063 0 (0 = 0,5 ,e1) ou 12 (0,0 = 0,8Fpu8) 0,000158
50 40 cm

30

10 20 40 20 40 20 10

Pede-se:

a) Calcule a minima forga de protensao (Fin) necessaria e a respectiva excentricidade (eg) para a se¢do
critica. Dimensione a minima drea teérica de armadura de protensdo (Apmin) considerando que a tensio
méaxima permitida para a armadura é igual a opmasr = 0,5 fper O aumento da tensao méxima permitida para
Opmaz = 0,8 fpr altera o dimensionamento de Fiyin, €0 € Apmin?

b) Considerando a estimativa de perda de protensdo n = 0,88 e considerando uma forga de protensao
F; = 22,56 MN constante ao longo do vao, determine as inequagoes da Regiao Limite para a disposigao
longitudinal do cabo.

c) Essa viga poderia ser transportada, logo apds a protensao calculada no item a) para o maz = 0,5 fpk,com
sua se¢ao virada de cabeca para baixo?
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Questao

5a

5b

5c

Valor

15

15

1,0




Alguns resultados e comentérios (sucintos):

a) Esperava-se os seguintes resultados e raciocinios:

Caracteristicas geométricas da secao transversal:

Area = 3300,000000 cm?

Inércia =980824,91582492 cm? (I,.,)

Y, = 30,505051 cm Y = 29,494949 cm

W, = 32152,869757 cm® W, = 33253, 995434 cm?

ky =9,743294 cm  k, = 10,076968 cm

Fase inical

gi = 8,25 x 107° MN/cm

¢ = 0,0 x 107° MN/cm

M; = 240,081445 MN.cm

Final

gr = g; = 8,25 x 107° MN/cm

g = 1,58 x 107% MN/cm

My =699, 873789 MN.cm

Inequacgoes restritivas:

Considerando uma estimativa para as perdas de protensao de n = 1,0, correspondente a tensao na armadura
de 0 = 0,5 fyux, temos que as inequagdes restritivas sdo as inequagdes: If, 1Ii, IIIi e IVf:

Inequacgdes restritivas

f [ bao)
— [li jcimg)

[cima)
— [ (bako)
----- Vit (baixa)

----- Vb [cima)

Perceba que NAO EXISTE REGIAO VIAVEL para o dimensionamento de Fjmin € de eg para a segdo
critica.



Caso a tensao mdxima permitida fosse opmaz = 0,8fpik, & estimativa das perdas de protensao seria de
n = 0,88. Nesse caso, as inequagoes restritivas continuam sendo as mesmas: If, ITi, I1Ti e TVf:

Inequacgdes restritivas

0 0,025 0, ,075 . 0, 0,15 0,175

=]
[¥]

f | bao)
— li jcimg)

(cimd)

— v (bako)

-80 - (i)

----- Vi (bako)

Perceba que, novamente, NAO EXISTE REGIAO VIAVEL para o dimensionamento de F; min € de eg para
a secao critica.

b) Resposta:

Inequagoes do critério de tensoes admissiveis:
1,828 x 1076 2 (4825 — z) — 10, 74094497 1,828 x 1076 2 (4825 — 2) — 2, 047128232
6,057 x 1076 2 (4825 — 2) — 11, 36285734 S < 6,057 x 1076 2 (4825 — 2) + 0, 459956027
1,828 x 1076 2 (4825 — 2) +2,117235364 ( — e(2) < 1,828 x 1076 2 (4825 — 2) + 11, 10878555
6,057 x 1076 2 (4825 — 2) — 0,475707946 6,057 x 1076 2 (4825 — 2) + 11, 75199629

Inequagoes das restrigoes geométricas:
20, 505051 } >e(z) < { 19, 494949

Para z e e(z) em cm

c¢) Resposta:

Caracteristicas geométricas da segao transversal invertida:

Area = 3300, 000000 cm?

Inércia = 860985,250422808 cm* (I,,)

Yy =29,494949 cm Y; = 30, 505051 cm

W, =29190,9382848829 cm?® W, =28224,3509244563 cm?

kt =8,84573887420693 cm  kp =8,5528336134716 cm

Fase de transporte = fase inicial

gi = 8,25 x 107° MN/cm

¢ = 0,0 x 107° MN/cm



M; = 240,081445 MN.cm

Inequacgoes restritivas:

Considerando uma estimativa para as perdas de protensao de n = 1,0, correspondente a tensao na armadura
de 0 = 0,5 fyur, temos que as inequagdes restritivas sdo as inequagdes: If, 1Ii, IIIi e IVf:

Inequacoes restritivas

[

0,125 0,15 0,175 0,2

20 e g e i g o o e P

if | bao)
— i cimE

i [cima)

v (bako)

:lnn
pe A

Perceba que, novamente, NAO EXISTE REGIAO VIAVEL para o dimensionamento de F; min € de eg para
a segao critica. Portanto, a viga nao poderia ser transportada.



