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O pré-esforco pode ser definido como a aplicagdo de uma forca controlada, a uma estrutura ou
elemento estrutural, de forma a melhorar a sua resisténcia e/ou o seu comportamento. O pré-es-
forco pode ser utilizado em estruturas de betao, de aco ou de outros materiais, sendo, no entanto,
mais correntemente utilizado em estruturas de betao, designando-se, entdo, o betdo por betdo
pré-esforcado. A utilizacdo do pré-esforco em estruturas de betdo é regulamentada no espago
europeu pela norma europeia EN 1992 — Eurocddigo 2. Projeto de estruturas de betdo, nas suas varias
partes, e que aqui serd designado genericamente por EC2.

O pré-esforco considerado no EC2 é aplicado ao betdo através de armaduras de aco de alta
resisténcia (fios, varées ou corddes). Os acos utilizados nas armaduras de pré-esforco sdo de alta
resisténcia, apresentam uma suscetibilidade a corrosao sob tenséo relativamente baixa e possuem
tensdes de rotura entre os 1000 e os 2000 MPa. Ainda segundo o EC2, o termo pré-esforco é utiliza-
do de forma global para designar o conjunto dos efeitos permanentes do processo de pré-esforco,
que incluem os esforcos nas seccdes e as deformacdes na estrutura. O betédo pré-esforcado é um
dos materiais de construcdo mais durdvel, fidvel e utilizado na construcdo em todo o mundo. As
suas aplicagées sdo inumeras incluindo, entre outras, edificios, pontes, viadutos, fundacdes, reato-
res nucleares, torres de comunicacdes e plataformas offshore.

As forcas de pré-esforco aplicadas as estruturas e aos elementos estruturais sao permanentes
mas ndo sao constantes ao longo dos elementos, nem no tempo. Esta variacdo espacial e temporal
do pré-esforco designa-se por perdas de pré-esforco. Usualmente as perdas sao divididas em dois
tipos: perdas instantaneas e perdas diferidas. As perdas instantaneas sdo aquelas que ocorrem no
momento da aplicacao da carga e podem ser devidas a varias causas, dependendo do tipo de siste-
ma utilizado, como seja o atrito entre as armaduras e o elemento, o deslocamento dos dispositivos
de amarracdo das armaduras, a deformacao elastica do betdo ou a temperatura de cura. As perdas
diferidas sdo aquelas que ocorrem devido a variacdo no tempo das propriedades dos materiais e
vao acontecendo durante a vida da obra. As causas para estas perdas sdo a retracdo e a fluéncia do
betdo e arelaxacdo dos agos. Na Figura 1, ilustra-se esquematicamente a evolugao da forca de pré-es-
forco ao longo do cabo devido as perdas instantaneas e o seu valor final devido as perdas diferidas.
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>

Figura 1. Forga de pré-esforco ao longo do elemento e no tempo.



No processo de pré-tensdo as armaduras sdo em geral retas, existindo, no entanto, alguns casos
excecionais, em que estas sdo compostas por uma sequéncia de tramos retos (ver Figura 6).

Figura 6. Pré-tens@o com armadura com vdrios tramos retos.

Na Figura 7, ilustram-se esquematicamente a forma como as tensdes sdo transferidas do aco para
o betdo. Como a transferéncia se faz por atrito, a forca de pré-esforco vai sendo gradualmente
passada do aco para o betéo, sendo, por isso, necessario um certo comprimento de transferéncia,
I, para que esta transmissao seja realizada na totalidade.
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Figura 7. Tens6es no betdo e no ago.

A grande maioria dos produtos pré-tensionados sao pré-fabricados e produzidos em fabrica, sen-
do posteriormente transportados para o local da obra. Por este motivo, a dimensdo maxima das
pecas pré-tensionadas esta limitada em termos de comprimento por razdes de transporte.

Nas extremidades dos elementos pré-tensionados &, por vezes, necessario eliminar o atrito en-
tre a armadura e o betdo através da introducdo de bainhas de forma a manter as tensées no betao
dentro dos limites admissiveis (Figura 8).



em que a, é um coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compres-
sdo e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada e tomando, em geral, o
valor 1,0. Se a resisténcia do betédo for determinada a umaidade t > 28 dias, o valorde «,
reduzido por um coeficiente k. com um valor recomendado de 0,85. A parte 2 do EC2, para pontes
de betdo, recomenda a utilizagédo de um valor & = 0,85.

deverd ser

Quadro 2. Classes de resisténcia e propriedades do betdo.

C16/20 | C20/25 [ C25/30 | C30/37 | 35/45 | C40/50 | C45/55|C50/60|C55/67|C60/75|C70/85 | C80/90|C90/105

f, (MPa) 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 20

foane(MPa) | 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105

., (MPa) 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98

&, (%o) 2,0 2,2 23 24 25 2,6

€., (%0) 35 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6
n 2,0 1,75 | 1,60 | 1,45 | 1,40 | 1,40

f . (MPa) 19 2,2 2,6 29 32 35 38 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0

fokoos (MPa) | 1.3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1 3.2 34 3,5

fooos (MPa) | 25 2,9 33 38 4,2 4,6 49 53 55 5,7 6,0 6,3 6,6

E,, (GPa) 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44

A resisténcia a tracdo do betdo é influenciada, essencialmente, pelos mesmos fatores que influen-
ciam a resisténcia a compressao, ndo sendo, no entanto, proporcionais. A resisténcia a tracao é
também muito mais influenciada pelo método de ensaio utilizado e pelo efeito de escala do que
a resisténcia a compressdo. No Quadro 3 apresentam-se as relagdes entre os diversos valores da
resisténcia a tracdo do betéo.

Quadro 3. Valores da resisténcia do betdo a tracao.

Propriedade Simbolo Expressao
fm = 0,362, fq <50
Tensdo média de rotura a tracao simples fom £, =212In (1 +£,/10), £, <50
Tensao média de rotura a tragao por flexdo fomn f.\ma = Max ((1,6 — h/1000); 1,0) ...,
Tensao média de rotura a tragao por compressao diametral fomsp foimsp = Fen/ 0,9
Tensao caracteristica inferior de rotura a tragédo foos feoos =07 o
Tens&o caracteristica superior de rotura a tragdo fooos frkoss = 1,3 o
Tensao de célculo de rotura a tragao frg foa= ol oyonns Ve

h altura total do elemento, em mm

yc coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, em geral 1,5

a,, coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia d tragéo e os efeitos desfavordveis resultantes do modo
como acarga é aplicada e que toma em geral o valor 1,0

ct

Para além das propriedades de resisténcia, para o célculo de estruturas de betao pré-esforcado,
é importante conhecer outras propriedades como o médulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson, o coeficiente de dilatacao térmica linear ou o peso volumico. No Quadro 4 apresentam-



Para o célculo do coeficiente de fluéncia, o EC2 apresenta dois métodos: a utilizacdo de nomo-gra-
mas ou de expressées numéricas. Os nomogramas, apresentados na Figura 16, podem ser utiliza-
dos para uma estimativa rapida do coeficiente de fluéncia ou nos casos em que ndo seja necessaria
grande precisdo. A utilizacdo dos nomogramas pressupde que o betdo ndo esteja submetido a
uma tensdo de compressao superior a 0,45f,(t,) na idade t, idade do betao a data do primeiro
carregamento, que as temperaturas ambientes se encontrem compreendidas entre -40 e +40 °Ce
que as humidades relativas médias se situem no intervalo entre os 40 e os 100%. Na utilizacdo do
nomograma deve ter-se ainda em atencdo que o ponto de intersecdo entre as linhas 4 e 5 pode
estar acima do ponto 1 e que para t, > 100 é suficientemente rigoroso considerar t, = 100 (e utilizar
a linha tangente). Foram utilizados os seguintes simbolos:

¢ (eo,t,) valor final do coeficiente de fluéncia;

t idade do betdo na data do carregamento, em dias;
h, espessura equivalente do elemento, em mm, em que:
2A
h - C
o wu
. drea da secgdo transversal;
u parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente.
tO
;
N N N R
2 'S \ \
3 \\\
NN N
5 X N ~ T C20/25
N _— C25/30
o = s
C40/50 C45/55
C50/60
20 = B
30 CBO%_ Goo/105
0 RH =80% \
(exterior)
100

T
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500

@ (oo’ to) ho(mm)
[ N\
1
\\N ) DN
2}-S \ \ \\ 2
2 ;
3 ‘\ \\ \\\
5 N ~—~—— C20/25
N N — C25/30
O — C30/37
10 ~— — C35/45
S== =l
2 ———— 5080 (e i67
N e C70/85
30 CBOS_ coor105
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5
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10
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Figura 16. Método para a determinagéo do coeficiente de fluéncia.



No que se refere a tensdo na armadura de pré-esforco, a tenséo total instalada é igual a soma da ten-
sdo devida ao pré-esforco instalado, g, (0), com a o acréscimo de tensdo provocado pelas agbes, Ao,

0,=0,00) + Ao,

O acréscimo de tensdo nas armaduras de pré-esforco pode ser calculado multiplicando a tenséo no
betdo ao nivel da armadura de pré-esforco, 0/, pelo coeficiente de homogeneizagdo a, ,=E,/ E.:

Ao,=a,,0F

A aplicacdo do pré-esforco gera, por norma, deslocamentos do elemento no sentido contrario aos
originados pelo peso préprio, pelo que o peso préprio é imediatamente mobilizado junto com o
pré-esforco. Isto acontece quer em pré-tensao, quer em pods tensao.

As dreas e os momentos de inércia a considerar deverao ter em conta as armaduras. Contudo, a sua
influéncia é pequena e, numa fase inicial, ndo sao conhecidas as areas de aco. Consequentemente, pelo
menos numa fase preliminar, podem considerar-se apenas as caracteristicas da seccdo de betdo A e|..

3.2.1. Cdlculo com sec¢do nao fendilhada

Na Figura 38 apresenta-se uma seccao em T, ndo fendilhada, submetida a um momento fletor, M,
e a uma forca de pré-esforgo, P. As tensdes nas armaduras, ou 0 acréscimo de tensdo no caso do
pré-esforco, séo, em geral, baixas pois o betdo suporta grande parte da forca de tragdo que possa
existir na secgao.

* P asc Uc
at | A, |_in 2, M
d
I e.n. &
LU R N I z
A Ao, P
X ° h
A il

Figura 38. Cdlculo de tensbes em sec¢bes ndo fendilhadas.

Para o calculo das tensdes em seccao nao fendilhada, é necessario calcular a posi¢do do centro de
gravidade, z,, que € dada por:

h 0,5h%b,,+0,5h2(b-b,) + (g, - NAA, +dA) +(ag, - VA,
O A

un




valores dos desvios angulares parasitas para as armaduras interiores se situam, em geral, no
intervalo 0,005 < k < 0,01 por metro. Poderd, assim, utilizar-se o valor de k = 0,01 m™ quando
nao se disponha de informacgao precisa sobre o valor dos desvios angulares parasitas. Ainda de
acordo com o EC2, quando se utilizam armaduras exteriores, as perdas de pré-esfor¢o devidas a
desvios angulares parasitas poderdo ser ignoradas.

Quadro 19. Coeficientes de atrito u para armaduras.

Armaduras exteriores ndo aderentes
Tipo de armadura .Arm:?]dura?) Néo lubrificadas Lubrificadas
interiores
Bainha de aco Bainha de HDPE Bainha de aco Bainha de HDPE
Fio trefilado a frio 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Cordao 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra nervurada 0,65 - - - -
Varao liso 0,33 - - - -

V para armaduras que preencham cerca de metade da bainha; HDPE - Polietileno de massa volumica alta.

Tendo em conta o tragado usual dos cabos e as dimensdes das vigas, verifica-se que os desvios
angulares podem ser considerados aproximadamente iguais a tangente ao tragado dos cabos. Da
mesma forma, a expressao para calculo das perdas pode ser linearizada utilizando a aproximacgéo
exp (x) = 1+ x, sempre que u(0 + kx) < 0,2:

AP, =P . (1 —ub - ukx)
Exemplo 10. Perdas por atrito nos cabos

Considerar uma viga simplesmente apoiada com 20,0 m de vdo e seccdo transversal de
0,35 x 1,0 m2. A viga encontra-se pré-esforcada com um cabo parabélico, constituido por
13 corddes de aco Y 1860 S7 15.2, que tem uma excentricidade a meio vao de 0,45 m, con-
forme figura abaixo. Admitindo que o cabo é tracionado apenas na extremidade esquerda
e que a bainha é metélica e nédo lubrificada, pretende-se calcular a for¢a de pré-esforco ao
longo do cabo depois das perdas por atrito. A bainha tem um diametro de 90 mm.

0,45

a tensao maxima no cabo é dada por o,

p,max

=min(0,8f,
atrito cordées/bainha u = 0,24, desvio parasita k = 0,008
equacdo da parabola z=0,0045x?-0,09x +0,45

variacdo angular total 6 = atan(0,09) = 0,00898 rad (até meio vao)

« 0,9f

p!

o1 = 1440 MPa



variacdo angular por unidade de comprimento 6’ = 0,0898 / 10 = 0,00898
(1 — exp(-0,24(0,00898 + 0,008)x) =

Ao, =0, .. (1-exp(- u@ +kx)=o

p.max

Ad,, =0, (1 - exp(-0,0040742x))
utilizando a aproximacgao linear tem-se
Aapru = op,max (1 _,u(er - k)X)

A0, =0, ,,(1 - 0,0040742x))

no quadro seguinte apresentam-se os valores das perdas e da tensdo no cabo apés perdas

por atrito
Exponencial Linear
Erro
X Agy, G~ AT, Perdas Ao, Oy~ AT,

MPa MPa % MPa MPa %

0,0 0 1440 0 0 1440 -
2,5 15 1425 1,0 15 1425 -0,01
5,0 29 1411 2,0 29 1411 -0,02
7,5 43 1397 3,0 44 1396 -0,05
10,0 57 1383 4,0 59 1381 -0,09
12,5 71 1369 5,0 73 1367 -0,13
15,0 85 1355 59 88 1352 -0,19
17,5 99 1341 6,9 103 1337 -0,27
20,0 113 1327 7,8 117 1323 -0,35

3.3.2.2. Perdas devidas ao deslocamento da armadura nos dispositivos de ancoragem

Na aplicacdo do pré-esforco, ocorrem perdas nos dispositivos de amarracado das armaduras de-
vidas a deslocamentos da ancoragem, durante a operac¢do de amarracdo depois da aplicagao de
pré-esforco, devidas a deformacdo da propria ancoragem ou devidas ao escorregamento dos cor-
ddes ou fios nas cunhas ou das préprias cunhas nas placas de ancoragem. As perdas devidas ao
deslocamento da armadura nos dispositivos de ancoragem, AP,, devem-se ao encurtamento do
cabo e consequente perda de tensdo, e variam consoante o dispositivo e sistema de pré-esforco.
Os valores dos deslocamentos sao fornecidos na Aprovacgao Técnica Europeia correspondente ao
sistema em causa e podem variar entre 1 e 12 mm, sendo, no entanto, os valores correntes entre os
5 e 0s 8 mm. No Quadro 20 apresentam-se alguns valores que podem servir de referéncia na falta
de informagdes mais precisas.

Quadro 20. Valores de deslizamento dos cabos na amarracao, s.

Tipo de cordbes usado Sem sistema de bloqueio hidraulico Com sistema de bloqueio hidraulico

Cordoes de 12,5 mm 7 mm 5mm

Cordoes de 15,0 mm 8 mm 6 mm

As perdas nas ancoragens ocorrem por atrito, pelo facto de o cabo se deslocar para dentro do
elemento de betdo, mas, por esse motivo, de sentido inverso ao das perdas por atrito normais.



Considere-se a tensdo no betdo, Ao (t), correspondente a variagao de tensao provocada pela
forca de pré-esforco P, no instante t, no centro de gravidade das armaduras. No caso de existirem
dois cabos, a forca em cada cabo vale P/2. A tragcao do cabo originara uma tensao de compressao
no betdo de valor Ao, (t)/2. Ao tracionar o segundo cabo, o primeiro sofre um encurtamento
Ao ()/2E_,(t) que provoca uma perda de tensao no primeiro cabo de:

E, Ao,(t)

Aop =

A perda média nos dois cabos, atendendo a que o segundo cabo nao sofre este efeito, sera dada por

E, Ao (1)
Aap,el =0+ AUP)/ 2= AO'p/z = m T
No caso de trés cabos, cada um tera uma forca de P/3. Neste caso, ao tracionar o segundo, o pri-
meiro perde tensdo no valor de:

E, Aot

correspondente a um encurtamento do primeiro cabo de Ao (t)/3E,,(t). Ao tracionar o terceiro,
quer o primeiro, quer o segundo perdem mais Ao,,. A perda média nos trés cabos sera entao

E
Ao, =0+ A0, + (Ao, + A0))/ 3=Ao,= 3 "(t) _,:

cm

Pode-se generalizar este efeito a qualquer nimero de cabos admitindo que em n cabos, cada um
é sequencialmente tracionado com a forca P/n. No Quadro 21 apresentam-se as perdas em cada
cabo em fung¢do do numero total de cabos, bem como a respetiva perda média por cabo.

Quadro 21. Perdas de tensdo nos cabos por deformacéo eldstica em funcgéo de Ao, (t).

Numero de cabos, n
Ordem do cabo
2 3 4 5 6 n
Cabo 1 0,500 0,667 0,750 0,800 0,833 (n-1)/n
Cabo 2 - 0,333 0,500 0,600 0,667 (n-2)/n
Cabo 3 - - 0,250 0,400 0,500 (n-3)/n
Cabo 4 - - - 0,200 0,333 (n-4)/n
Cabo 5 - - - - 0,167 (n-5)/n
Cabo n-1 - - - - - 1/n

Perda total 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 (n-1)/2
Perda média 0,250 0,333 0,375 0,400 0,417 (n-1)/2n




em que:
M
M, momento isostdtico devido ao pré-esforco
M momento hiperestdtico, ou secunddrio, devido ao pré-esforco

momento total devido ao pré-esforco

tot

hip

Os momentos hiperestéticos, caso seja necessario calcular, obtém-se por diferenca entre o momen-
to total e o momento isostatico (M
forca de pré-esforco e da geometria do cabo, sendo por esse motivo independentes do sistema

hip = Mio: - Mpp- As cargas equivalentes dependem apenas da

estrutural.

Para calcular as cargas equivalentes considere-se um elemento de cabo de comprimento infi-
nitesimal ds (ver Figura 46). Sobre ele atuam as forcas de pré-esforco P(x) e P(x)+dP(x), as forcas de
desvio g(x) e as forgas de atrito uq(x), nas quais u representa o coeficiente de atrito. As equagdes
de equilibrio, segundo a direcdo normal, n, e a direcdo tangencial, t, podem ser escritas como:

_do p P(x)
{Q(X)ds -Pdo=0 q(x) = s (x) N 00

dP+uq()ds=0""|dP X)
5= -udo P(x) = P, exp(-u6(x))

com
r(x) raio de curvatura;
g(x)  dngulo de desvio;
P, pré-esfor¢o na origem (ordenada 6 = 0 do referencial utilizado).

l—’ N/’\

P(x) / g(x)ds \
P(x
.
uqx)ds
n
Figura 46. Forcas atuantes num elemento de cabo.

O raio de curvatura pode ser obtido através de:

ds  (1+y?)*
r(x) = WZ T



3.4.2. Aplicagéo de cargas equivalentes

As cargas equivalentes podem ser aplicadas recorrendo a um conjunto de regras sintetizadas no
Quadro 23. Assim, na sua extremidade, os cabos podem ser substituidos por forcas concentradas
com o valor da forca de pré-esforco e com a direcdo tangente ao cabo. Um desvio angular é con-
siderado como sendo a extremidade de dois cabos. Os tramos retos ndo possuem qualquer carga
ao longo do cabo, enquanto os cabos parabdlicos sdo substituidos por cargas uniformemente
distribuidas, conforme visto na sec¢édo anterior.

Quadro 23. Cargas equivalentes em func¢ao do tipo de tracado do cabo.

Tipo de tracado Carga equivalente
Tramo reto Sem carga
Tramo parabdlico Carga uniformemente distribuida
Desvio angular Carga concentrada
Extremidade do cabo Carga concentrada (e momento)

A Figura 50 apresenta as cargas equivalentes no caso de cabos retos e a Figura 51 apresenta as
cargas equivalentes no caso de cabos parabdlicos.

Tragado dos cabos Cargas equivalentes
P P
— — P
Iy A Y y Nl
I— A—
£ i L e N
¥ i s S
P ¥ P
TS — ™" r‘P il ap1
A N A _’i i‘i
o2t T2 -
P P
\w ol Flla PfL/abt P{/b
Pi P
o A I ~ y Nl
| a N
| L !

Figura 50. Cargas equivalentes em vigas pré-esfor¢adas (cabos retos).

Tracado dos cabos Cargas equivalentes

a& — —i— — Lpa Ptan(a) 8PeL2 Ptan(a)
\u-/ Pomnnrnrnnin P
A x 2 - A
Ptan(a,) Ptan(a,)
1 8PfIL =P/R2_} _ Pa

P P

—

Figura 51. Cargas equivalentes em vigas pré-esfor¢cadas (cabos parabdlicos).



Quadro 25. Férmulas para cabo parabdlico isolado assimétrico.

Dados: caso A:f, f, L; caso B: f, x,, L

No Quadro 26 e no Quadro 27 apresentam-se 0s casos correntes em elementos estruturais com
continuidade que envolvem a concordancia de duas parabolas no mesmo tramo. Os elementos
definidores necessarios para o tragado do cabo sdo a flecha maxima do cabo, f, o comprimento do
vao, L, e o raio de curvatura, R, do cabo sobre o apoio. Recorde-se que para as situagdes correntes o
tracado parabdlico é bastante semelhante a um arco de circulo. O raio de curvatura sobre o apoio
devera ser pequeno, de forma a que as forcas de desvio verticais induzidas pelo pré-esforco sejam
transmitidas para o apoio. Valores tipicos para este raio variam entre os trés e os oito metros, po-
dendo ser da ordem de um metro no caso dos monocorddes.

Pré-esforco



Quadro 30. Pré-dimensionamento do pré-esforco.

Fase Seccao Condicao
M,
0,6f 4+ —2
)
Inferior Pro
Fp| —+—
Ac W!‘,O
Aplicacao ou transferéncia
MGO
f(tmO + .
' W5,0
Superior Pos—F———~
Tup| = —+
Ao W,
M,
’fcrm,o + W’:
Inferior Pp2——
linf| —+ —
¢ i
P s (M ouM,,) _ (M. ouM,,)
Inferior " 1 e W,
FintWias| —+ lipf| —2>+ €
Ao Wi A
Exploragdo
plorac My,
-0,45f, + ——
W
Superior Pps—F——
1 e
e
AC WS
M,
-0,6f, +—=
W
Superior Pps—F—~
T = —+—
A( W5

Exemplo 19. Tirante em servico

Considere um tirante quadrado de betao suportando uma agao permanente N, = 1000 kN e

uma acdo variavel N,= 600 kN. O betéo é da classe C30/37. A armadura de pré-esforco € do

tipo Y 1770 S 7 16.0. Admita 10% de perdas instantaneas e 15% de perdas diferidas. Considere

em todos os calculos a area bruta de betao.

a) Determine o pré-esforco necessario de forma a garantir que: i) a sec¢do nao fissura para a
combinacdo caracteristica de a¢des; ii) na transferéncia a tensdo de compressao no betao

ndo ultrapassa 0,6 f,,.
b) Dimensione a armadura de pré-esfor¢o

a) A condicéo i) pode ser escrita na forma —A—”+ )

c c

Considerando 15% de perdas diferidas, P_=0,85P, ,

N . 0,85P,, N,
A equacao pode ser reescrita como -— tg < from
P T . PmO
Por seu lado, a condicéo ii) pode ser escrita como A= 0,6f,

c




verificacdo dos ULS, acrescentando-se armadura ordinaria caso seja necessario. Este procedimento
permite uma mais racional e econémica utilizacdo do pré-esforco, concentrando a sua utilizacdo
onde ele é mais efetivo, ou seja, um maior controle do comportamento em servico das estruturas.

5.1.1. Tragdo simples

A situacdo mais simples de dimensionamento corresponde ao dimensionamento de um tirante
em ULS. Neste caso, e uma vez que o betdo nao resiste a tragao para efeitos de resisténcia em ULS,
a resisténcia da seccdo é totalmente assegurada pelas armaduras. Conforme se referiu, o calculo
da resisténcia pode ser realizado considerando o pré-esforco do lado da resisténcia ou do lado das
acoes. Ambas as bordagens serdo aqui analisadas.

Considere-se um elemento de betado pré-esforcado sujeito a um esforco axial de tragdo, com
exclusao do pré-esforco, de valor N,,. A verificacdo da seguranca impde que:

N_ . <N

Edt Rdt

Quando se considera o pré-esforco do lado da resisténcia, o esfor¢o axial resistente da seccao com
armadura de pré-esforco, Ny, , ., € obtido através de
NRd,p,r = f dA

pd”'p

emque:

f
foa= 22 ¢ q tensdo resistente de cdlculo do aco de pré-esforco;
s

A, é adrea de aco de pré-esforco.

Quando se considera o pré-esforco como uma agao, o cabo de pré-esforco induz uma forca de com-

pressdo de valor P,=0,,A,. Esta forca entra como uma agdo nas combinagdes de agdes relevantes:
Neg e = Negr =Py = Negr = 0,47,

A verificacdo da seguranca impoe que:

NEd,r,eff < NRd,p,a

O valor do esforco axial resistente da armadura de pré-esforco, N, , ., vem dado pela expressao:

d,p,a’

NRd,p,a = (fpd_ Upd)Ap

Conforme facilmente se pode deduzir da observacédo das equacdes (158) a (161), ambos os proce-
dimentos de verificacdo da seguranca conduzem aos mesmos resultados:

NEdteff = Nde,

Ne,, —fdAp pd
Negg, f A

Neg <N

IA

Rd,p,r



desde que o aco de pré-esforco esteja em cedéncia, ou seja, desde que a extensdo no cabo de
pré-esforco seja superior a extensao de cedéncia:

f../E

=~ >
&, Aep+£p0_s o/ E,

pyd =
em que ¢,, € a extensdo instalada no aco de pré-esforgo para as condigbes de utilizagao. As equa-
¢coes de equilibrio escrevem-se entéo:

Mgy=F,z,

F.=F,

A resultante das forcas de compressdo no betao pode ser obtida utilizando o diagrama parabola-
-retangulo ou o diagrama retangular conforme se ilustra na Figura 60 para sec¢des retangulares em
que aresultante pode ser escrita na forma F_ =, bxf_, e o ponto de aplicagcao da forca por y,x, sendo
x a profundidade do eixo neutro e b a largura da seccdo. No Quadro 31 apresentam-se os valores de
X, eX, para as vdrias classes de resisténcia do betao e para os dois diagramas de tensdes no betéo.

ac = fcd a( - nfcc
F=X, xbf, F=X, xbf
IX X ¢ ; IX X
D — 2 AX - — 2
X
eixo neutro
Diagrama parabola-retangulo: Diagrama retangular:
e le
— .I _ 2’ % cu2 :;L
X1 n+ 1 X'I 17
0,5(n+1) (N+2) - (/e %=A2
LT T ) (n+ 2y,
Figura 60. Resultante das for¢as de compresséo no betdo
Quadro 31. Valores de e, €5, N, X1 X5
f. diagrama parabola-retangulo diagrama retangular
) By B n % % A n ) %
<50 2,0 35 2,00 0,8095 0,4160 0.8000 1.000 0.8000 0.4000
55 2.2 3,1 1,75 0,7419 0,3919 0.7875 0.975 0.7678 0.3938
60 23 2,9 1,60 0,6950 03772 0.7750 0.950 0.7363 0.3875
70 2,4 2,7 1,45 0,6372 0,3620 0.7500 0.900 0.6750 0.3750
80 2,5 26 1,40 0,5994 0,3548 0.7250 0.850 0.6163 0.3625
90 2,6 2,6 1,40 0,5833 0,3529 0.7000 0.800 0.5600 0.3500

Na Figura 61 ilustram-se as extensdes, as tensoes, as forcas internas e os esforcos numa sec¢do de
betdo pré-esforcado na rotura, na qual se considera o pré-esforco como acao. Neste caso, a forca
de pré-esforgo é dada por



ao esforco axial por bd,f, obtém-se equagdes adimensionais que podem ser genericamente
utilizadas em qualquer seccdo retangular. No Quadro 32 apresentam-se as férmulas para di-
mensionamento (célculo da area de aco e eixo neutro) e verificacdo da seguranca (calculo do
momento resistente e eixo neutro) quando se utilizam as equacdes adimensionais. Sao apresen-
tadas as formulas para o diagrama retangular e para o diagrama parabola-retangulo. No Anexo
B apresenta-se a resolucdo das equacdes (171) no caso de diagrama retangular e pardbola-retan-
gulo, que deram origem ao Quadro 32.

Quadro 32. Expressdes para dimensionamento de armadura pré-esforcada.

wp:1—\/1—2,up

a,= 1,25 ,

u,=,(1-05w,)

0,5 u,=w,(1-05w,)

0,=1-kw,~ Vko,~ 02~ 20, k:u,)

a,= 1,25(kpwp +w,)

u;=w,k,-0,5k,0,+w)) +o,0-05kw,+w))

_1-Vi-4m

[

Uy = 0,1 - xw,)

X
)TT Hp= wp“ _xwp)

s

o < (1= 200) -V - 200 - 4t~k )
= %

- (k,0,+ o)
4l

= w,,(kp —x(k,,a),, +w)+o, —x(k,,a),, +w,)

d, 2y -4
d,

% ", @

Pré-esforco m



Exemplo 22. Capacidade resistente em flexdo de laje pré-esforcada em ULS

Considere uma pré-laje com espessura de 10 cm e uma largura de 2,0 m que possui uma
armadura de 14 fios Y 1770 C 5,0 distantes 3,5 cm da face inferior. A laje vence um vao de
3,0 m. Determine a maxima carga que a laje suporta em ULS de flexao. Betao da laje C40/50.

f., =40 MPa; f,=40/1,5=26,7 MPa
f,.=1770 MPa; fon=1550MPa;  f,,=1550/1,15= 1345 MPa
A, =0,1963 cm?/fio; A,=14x0,1963 = 2,75 cm’

o = 0,000275 x1345000/ 2,0/ 0,065 / 26700 = 0,1066

u=0,1066 % (1 - 0,5 % 0,1066) = 0,1009

Mg, =0,1009 X 0,065? x 26700 = 11,4 KNm/m

retirando o peso préprio obtém-se g, =8 x 11,4/ 3,0 - 1,35 x 2,5= 6,76 kN/m?

Exemplo 23. Capacidade resistente em flexao de viga em ULS

Considerar uma viga retangular pré-esforcada com 25,0 m de vdo com dimensao 0,3x1,5 m2.
O cabo encontra-se a 0,15 m da face inferior da viga. O recobrimento mecanico das arma-
duras ordinarias é de 5 cm. Armaduras ordindrias: A500 NR SD. Armaduras de pré-esforco
compostas por 15 corddes de aco Y 1860 S 7 15.2. Betdo: C40/50. Dimensionar a viga em
estado limite Ultimo para um momento de calculo M, = 3600 kNm.

f, =40 MPa; f,=40/1,5=26,7 MPa
f,.= 1860 MPa; fon=1600MPa;  f,=1600/1,15= 1390 MPa
A, = 1,40 cm*/corddo; A,=15x14=21 cm?

equagdes de equilibrio:

F.=0,3x0,8x26700x = 6408x F,=0,0021 x 1390000 = 2919 kN
F.=F,+F, 6408x = 2919 + 435000A,

Mgy =F.d,~0,4%) - F,x0,1 = |3500 = 6408(1,45 - 0,4x)x - 291,9

2563x> =-9291x + 3791,9 =0 = x = 0,4697m

A, = (6408 x 0,4697 — 2919)/435000 = 2,09 cm?

5.1.2.2. Seccoesem T

As sec¢Oes em T sao muito utilizadas em betdo armado ou pré-esforcado pois representam de certa
forma secgdes otimizadas quando o banzo esta comprimido, uma vez que, neste caso, o betao esta
localizado onde é necessario. Quando se calculam ou dimensionam sec¢des T, podem ocorrer duas
situacdes distintas: ou o eixo neutro se encontra no banzo ou na alma. Na primeira situacdo, quan-
do o eixo neutro se encontra no banzo (ver Figura 64), o dimensionamento é efetuado como se a



seccao fosse retangular utilizando a largura do banzo como largura da seccdo. Considerando-se a
utilizacdo do bloco retangular de tensées, o eixo neutro pode estar localizado a uma profundidade
1,25h, uma vez que a para esta profundidade do eixo neutro a zona comprimida se situa ainda no
banzo. Sera necessario verificar que o ago se encontra no patamar de cedéncia e, caso tal ndo se
verifique, refazer as equagdes considerando que o ago se encontra em regime elastico.

| bf |
= =f
_ [ | €.=¢, 0. =Ty F,=%,%b,f,

. T —

MRd
h 9,

X A.p /L ;}

| bwi | Extensoes Tensdes no betdo Esforcos

Forgas internas

Figura 64. Secgcdo em T - eixo neutro no banzo comprimido.

Na Figura 65 ilustra-se o caso em que o eixo neutro se localiza na alma da sec¢ao. No calculo da pro-
fundidade do eixo neutro consideram-se as zonas exteriores a alma como estando totalmente sob
uma tensdo constante eigual af,. As equagdes de equilibrio apresentam-se também na Figura 65. As
forcas a considerar sao a forca de compressdo nas zonas laterais do banzo, F;, a forca de compressao
na alma, F,

aw’

e a forca de tragao na armadura de pré-esforco, . A equacdo de momentos é efetuada
considerando momentos em torno do ponto de aplicacdo da forca de compressao na alma.

| b |
| | €=y O=ta p b
il o o T Uf w’
hi | | x5 '
X -ch:X1wafcd
d MRd
h P
A F
X P Ae ——)
[ 17
le bw, | Extensoes Tensdes no betdo Esforcos

Forcas internas

F =Af
P p'pd z =d —v. X

Fu= (b~ b)hf,, T ash
FCW=X1Xb f o : ' !

wicd

Fp = Fcf + ch
MRd = szp + chzcw

Figura 65 . Sec¢do em T — eixo neutro na alma.



5.4.Zonas de amarrag¢ao em pdés-tensao

As zonas de amarra¢ao dos cabos de pré-esforco encontram-se submetidas a tensdes muito ele-

vadas sob as placas de ancoragem. Nestas zonas, podem ser identificadas duas regiées distintas

as quais correspondem, normalmente, técnicos responsaveis pelo calculo igualmente distintos:

a) local, que é a regido do dispositivo de amarracdo e drea imediatamente envolvente;

b) geral, que é a regido que a envolve e se estende ao longo do cabo numa extensao de, aproxi-
madamente, a dimensédo da seccdo.

A regido local pode ser considerada como um cilindro ou prisma com dimensdes transversais
aproximadamente iguais a soma da drea projetada da placa de amarragdo com as distancias laterais
especificadas pelo fabricante do sistema. A sua extensdo é igual a do sistema de amarracao adicio-
nada, pelo menos, da dimensao lateral da ancoragem. O dimensionamento desta zona é, em geral,
da responsabilidade do fabricante do sistema e é composta por espirais e outros elementos que
sdao, em geral, integrantes do proprio sistema de pré-esforco.

A regido geral é aproximadamente prismatica e tem as dimensdes da altura do elemento. No
caso de ancoragens intermédias, ou seja, ndo colocadas nas extremidades dos elementos estrutu-
rais, esta zona estende-se no prolongamento do cabo de um comprimento igual ao anteriormente
mencionado. O dimensionamento desta zona é, geralmente, da responsabilidade do projetista
de estruturas. Enquanto o dimensionamento da regiao local é, normalmente, standard para cada
sistema de pré-esforco, o dimensionamento da regido geral é dependente do nimero e da loca-
lizacdo dos cabos e da geometria da sec¢ao do elemento estrutural, sendo, por isso, diferente em
cada caso. O que a seguir se apresenta refere-se ao dimensionamento da regido geral.

Na Figura 70 ilustram-se as trajetérias de tensdes que ocorrem numa zona de ancoragem. Observa-
-se que a uma certa distancia da aplicacao da forca, as tensdes de compressao se encontram distri-
buidas de uma forma aproximadamente uniforme na seccao transversal (conforme o Principio de
Saint-Venant) e que, devido a trajetéria curva das compressoes, surgem tensdes de tracdo aproxi-
madamente perpendiculares a direcdo de aplicagao da forca, que podem originar fendas paralelas
a direcdo de aplicacdo da forca. A existéncia destas tragdes e eventual formacao de fendas obriga
a colocagdo de armadura para garantir a seguranca do elemento. Estas zonas de transicdo sdo
designadas, no EC2, como zonas de descontinuidade ou zonas D.

Tragdes Compressoes
a) Trajetorias de tensbes b) Tragbes ao longo do eixo c) Modelo simplificado

Figura 70. Trajetdrias de tens6es na zona de ancoragem.



a) aaltura da difusdo da forca, na direcdo desta, obtém-se das condi¢ées indicadas na Figura 73;

b) o centro da area de distribuicdo de cdlculo A, deverd estar na linha de ac¢do que passa pelo
centro da édrea carregada A ;;

C) se na secgao de betao atuar mais do que uma forca de compressao, as areas de distribuicao de
calculo nao se deverao sobrepor.

O valor a considerar para a forca resistente devera ser reduzido se a forca ndo for uniformemente
distribuida na drea A, ou se existirem esforcos transversos elevados. Contudo, o EC2 ndo apresen-
ta as expressdes para esta redugao do esforco resistente.

T mL
V] 1|1 \
] 1|1 \
Al 1| \ ) =
/i y \ | linha de acgao
7T T / da forca
- . / \
R P A S
', 1
! 1
{a / * e
! , 7y 1
, )} 1
7
/ AEZ
b,<3b

Figura 73. Distribuicdo de cdlculo para dreas sujeitas a for¢as concentradas
Exemplo 29. Verificacdo de zona de aplicacao do pré-esforco

Considere a amarragdo de um cabo de pré-esfor¢o que transmite uma forca de calculo de
2000 kN numa viga retangular com 0,35 x 1,00 m2. A carga encontra-se aplicada a uma dis-
tancia de 0,1 m do centro de gravidade da seccédo. Betdo C25/30 no momento de aplicagao do
pré-esforco. A drea de aplicacdo da carga é de 0,27 x 0,27 m. Verifique a resisténcia do betao.
A, =0,27 X 0,27 =0,0729 m?

A,=0,35%0,80=0,280 m?

A,/ A, =0,280/0,0729 = 3,841

25000
Frgo = V3,841 x —5 % 0,0729=2381 kN
F., > Fes = 2000 kN (OK)



Quadro 35. Duas forgas atuando proximas.

b

e

Bloco de tensbes
#P *P / local, T

-od
1 \
I 1
] F \
O——0

}

™~ Bloco de tensdes
global, T

o
—>
-
-

b/2

b
LS?
11(0b/2)-L
fF==———P
2 z
Paraz=b/2
Fe 1 2L p
=2""%

No bloco local:

1 0,5a
FL:T 1——C P

Quadro 36. Duas forcas atuando afastadas.

max (2z; b)

! b |
\ \
L C L _C Bloco de
7 o tensoes
*P i local, T,
_ — mm /
O O
al |, F 1 J |2C
\ 1
\ 1 T
\ 1 z
\ 1
\ ]
OERSESES O

Bloco de tensdes
global, T

Paraz=0,6L

e b 1p
=52

No bloco local:

1(. 05a
F=7|1-—|P




Quadro 37. Trés forcas atuando préximas.

b

‘ L L

Bloco de tensodes

P P P
local, T,
v ¥ o4 L P
O=--0-4-0 (b/3)-L
1 1 \./ IL F=—7p—P
1a 1 \
] 1 \ 7
,' : “ Paraz=b/2
b 1 1
F F o\
O ? O A 2 : 3L p
1 1 = — -
1 1 1 3 b
1 1 1o
! ! ! ™ Bloco de tensées .
! ! ! global, T No bloco local:
TP TP TP F=l[1_ﬂjp
L b3 | b3 | o4 L
Quadro 38. Trés forcas atuando afastadas.
| b ‘
’— | L | L | 9 |
‘ , ‘ b ‘ p ‘ Bloco de tensdes
local, T,
LR S A L
- — — ?Z b3
O O -
SHRAEHE d Izc F=———P
1 1 ] z
1 1 ]
\ I f Paraz=0,6L
b 1 1 1
Q---<---9 5[, b
1 1 = — JR—
. ; . F=3|"-30)P
1 1 1o
: : : ™ Bloco de tensdes
4 . . . global, T No bloco local:
TP ¢P TP 1 0,5a
b3 | b3 | F =4 1- c
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Paulo Cachim

Estruturas de Betao
Pré-esforco

SOBRE O LIVRO

O livro apresenta as bases de dimensionamento de estruturas de betao pré-esforcado de acordo com
o Eurocddigo 2 e pretende abranger todas as fases essenciais do dimensionamento de estruturas
pré-esforcadas, da sua concegao até ao dimensionamento.

Nos ultimos anos a regulamentacédo de estruturas foi uniformizada na Europa com a introducéo dos
Eurocédigos Estruturais. O Eurocddigo 2, que se refere as estruturas de betao armado e pré-esforcado
tem vindo a ser progressivamente mais utilizado na pratica corrente de projeto. O livro, que apresenta
as bases de dimensionamento de estruturas de betdo de acordo com o Eurocédigo 2, comeca por
apresentar as regras gerais de verificacdo da seguranca em estruturas. Seguidamente sdo apresenta-
das as propriedades dos materiais betao e aco, bem como a sua interagao, incluindo questoes relacio-
nadas com a durabilidade e amarracéo de vardes. Apresenta depois as regras de dimensionamento em
estado limite dltimo de elementos de betao armado para o esforco axial, de flexéo, esforgo transverso,
pungoamento e tor¢ao. Finalmente aborda o dimensionamento de elementos de betao para estados
limites de utilizacao (limitacdo de tensodes, fendilhacéo e deformacdo), que sdo cada vez mais condi-
cionantes para uma construcdo mais durdvel e sustentavel.

O livro Estruturas de Betao - Pré-eforco é fundamental para todos os que pretendem aprender a
dimensionar estruturas de betédo pré-esforcado e um elemento de consulta importante para todos
0s projetistas.
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