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1. Introducao

O pré-esforco pode ser definido como a aplicacdo 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 betdo, designando-se, entdo, o betao por betdo
pré-esforcado. A utilizacdo do pré-esforco em estruturas de betdo é regulamentada no espago
europeu pela norma europeia EN 1992 - Eurocédigo 2. Projeto de estruturas de betdo, nas suas varias
partes, e que aqui serd designado genericamente por EC2.

O projeto estrutural em betdo armado estd em constante evolucdo, devido aos constantes
avancos cientificos e tecnolégicos. A primeira geracdo de Eurocédigos Estruturais foi publicada
pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) entre 2002 e 2007. Os Eurocédigos encontram-se
num processo de revisdo que estard completo nos préximos anos. A atualiza¢do do Eurocédigo
2, embora baseada nos mesmos principios base, pretende garantir projetos mais seguros, efi-
cientes e sustentaveis. Neste livro foram seguidos os principios e regras desta nova geracao de
Eurocédigos.

O pré-esforco considerado no EC2 é aplicado ao betédo através de armaduras de aco de alta
resisténcia (fios, vardes ou corddes). Os acos utilizados nas armaduras de pré-esforco sdo de alta
resisténcia, apresentam uma suscetibilidade a corrosdo sob tensao 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 deformagdes na estrutura. O betdo pré-esforcado é um
dos materiais de construcdo mais duravel, fidvel e utilizado na constru¢cdo em todo o mundo. As
suas aplicagdes sdo inumeras incluindo, entre outras, edificios, pontes, viadutos, fundacbes, reato-
res nucleares, torres de comunicacées e plataformas offshore.

As forcas de pré-esforco aplicadas as estruturas e aos elementos estruturais sdo 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 aplicacdo 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
amarracao das armaduras, a deformacao elastica do betdo ou a temperatura de cura. As perdas di-
feridas sao 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 betao
e arelaxacdo dos acos. Na Figura 1.1, ilustra-se esquematicamente a evolucédo da forca de pré-esforco
ao longo do cabo devido as perdas instantaneas e o seu valor final devido as perdas diferidas.
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Figura 1.7. Tensdes no betdo e no aco.

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 aarmadura e o betdo através da introducéo de bainhas de forma a manter as tensdes no betdo

dentro dos limites admissiveis (Figura 1.8).

/ bainha para eliminar aderéncia

1corddo 2corddes 3 corddes

Figura 1.8. Bainhas para eliminar aderéncia de armaduras.
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2.1.4. Fluéncia do betdo

A fluéncia de um material define-se como o aumento de deformacdo sob carga constante. Este
fendmeno é importante nos elementos estruturais de betdo e depende de um conjunto de fatores
como sejam a humidade e temperatura ambientes, a idade do betao na altura do primeiro carrega-
mento, as dimensdes do elemento, a composicdo do betdo, a duracdo ou a intensidade da carga. A
fluéncia faz parte, junto com a retracdo, dos denominados efeitos diferidos do betdo. Estes efeitos
sdo propriedades reoldgicas cujas consequéncias, em geral, deverdo ser consideradas nas verifi-
cacdes dos estados limites de utilizacdo. Relativamente aos estados limites ultimos, estes apenas
deverao ser considerados quando as suas consequéncias forem significativas, como, por exemplo,
na verificacao dos efeitos da instabilidade de elementos esbeltos comprimidos. Outra situagao em
que os efeitos diferidos poderdo necessitar de ser incluidos nas verificacdes em estado limite ulti-
mo, é quando os faseamentos construtivos implicarem alteragdes significativas do modelo estatico.

O efeito da fluéncia num elemento de betéo estd ilustrado na Figura 2.5. Na figura, um elemento
é carregado no instante t,, sofrendo uma deformacéo instantanea, €. Se a carga permanecer a atuar
no elemento até ao instante t, observa-se que a deformacdo continua a aumentar, atingindo uma
deformacado final, ¢ ;. A este aumento de deformacao, igual a ¢ ;- €, da-se 0 nome de deformacdo de
fluéncia, & .. Na formulacdo apresentada pelo EC2 para a determinagao das extensoes devidas a fluén-
cia do betao admite-se a existéncia de proporcionalidade entre as extensoes e as tensdes aplicadas.
Admite-se também como valido o principio da sobreposicao dos efeitos para tensées aplicadas em
instantes diferentes, através do qual é possivel calcular as extensdes de fluéncia sob tenséo variavel
no tempo. Esta hipdtese sé é valida se os niveis de tensao aplicados no betao forem relativamente
baixos (o EC2 considera tensdes inferiores a 0,45f,, para as combinacdes quase permanentes).

A

Deformacao
de fluéncia

Deformagao

Deformagao
instantanea

Tempo

Q

e,=0,/¢,
Scf:‘(:cf + scc: (1 +<p) gcr'
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—>
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Figura 2.5. Relagcdo tempo-deformagédo-tenséo provocada pela fluéncia.



acos de pré-esforco encontram-se, na sua maioria, especificadas na norma europeia EN 10138,
considerando o EC2 que, se os acos cumprirem as caracteristicas desta norma ou sejam objeto

de uma Aprovagao Técnica Europeia, podem ser utilizados como acos de pré-esforco. A norma

estabelece trés tipos de armaduras de pré-esforco:

a)

fio (cold drawn wire), de seccdo macica, liso, marcado ou indentado, obtido por estiragem ou
trefilagem a frio de fio de aco de alto teor de carbono laminado a quente, posteriormente
submetido a um tratamento termomecanico de estabilizacdo, fornecido, em geral, em rolos
de grande diametro; o diametro dos fios varia entre os 3 e os 10 mm; a superficie dos fios
pode ser lisa ou indentada (ver Figura 2.10);

varao (hot-rolled bar), fabricado em comprimentos retos por laminagem a quente; pode ser
processado, isto &, tratado apds laminagem a quente por um processo de arrefecimento
acelerado, de estiragem a frio ou de témpera adicional, ou pela combinac¢ao de mais de um
dos processos referidos; o diametro dos vardes varia entre os 15 e os 50 mm; a superficie dos
vardes pode ser lisa ou rugosa;

cordao (strand), formados por um determinado nimero de fios lisos (3 ou 7) enrolados heli-
coidalmente com um determinado passo, posteriormente submetido a um tratamento ter-
momecanico de estabilizacdo; o diametro nominal (ver Figura 2.11) dos corddes varia entre
0s 5,2 e 0s 7,5 mm para corddes de 3 fios e entre 0s 6,85 e 0s 18,0 mm para corddes de 7 fios.

AW

%ﬁ‘@
dero

c

Figura 2.10. Fios de pré-esforco indentados.

Figura 2.11. Definicdo de didmetro nominal para cordées de pré-esforco.



utilizagao dey,,,,,= 1.2 €y,,,,= 0,8. Efetuando-se uma andlise linear considerando as secgbes ndo
fendilhadas, podera admitir-se um limite inferior das deformacdes, recomendando o EC2 neste
caso os valores y,, .= Vapin= 1,0.

3.2. Efeitos do pré-esforco em servico

O efeito do pré-esforco numa seccéo de betdo é calculado considerando o comportamento linear
elastico para os materiais e a seccdo sujeita a flexdo composta. Considere-se uma seccdo de betdo
sujeita a um momento M (esforgo interior devido as acdes exteriores) e a uma forca de pré-esfor-
¢o P. Os esforcos devidos ao pré-esforco sdo um esforco axial de compressao, de valor P, e a um
momento fletor, de valor Pe,. E, em geral, vantajoso separar os efeitos do pré-esforco do efeito
das restantes acdes de forma a seguir melhor o comportamento do pré-esforco e a altera-lo se
necessdrio. A expressao genérica para o célculo das tensdes no betdo é dada pela equacéao (3.3)
usando as convencgOes da Figura 3.3.

em que:
A drea da seccdo de betdo (considerando as armaduras existentes);
I inércia da seccdo de betao (considerando as armaduras existentes);
z localizacédo da fibra na qual se pretendem calcular a tensao;
e, excentricidade do cabo de pré-esforgo.

G
e, 5
z, en. [ _ L _ S R
A, P
(] h
A — o e

Figura 3.3. Sentidos positivos para cdlculo de tensées.

A tensdo nas armaduras ordindrias é, em geral, pequena enquanto a sec¢do ndo se encontra fen-
dilhada e pode ser calculada multiplicando a tenséo no betéo ao nivel da armadura, ¢ %, pelo coe-
ficiente de homogeneizacdo o, =E,/ E,:

as = aE.sa

s
c



Conjugando as duas equagdes anteriores:
dap
T = —,Ltde (3.40)

que, integrando entre a origem e o ponto de abcissa x, conduz a:

=-u < P(x) = P, exp(-u0) (3.41)

PO dp P (x)
ZTz—IMd9®|n[TO

com P,=P(x=0) . Na expressao, o angulo 6 representa a soma de todos os angulos de desvio entre
o ponto de aplicacdo do pré-esforco e a seccdo onde se pretendem calcular as perdas. E necessario
ter em consideragdo que o tragado dos cabos ndo é perfeitamente retilineo, existindo pequenos
desvios angulares, denominados desvios angulares parasitas, que provocam atrito entre os corddes
e as bainhas, mesmo quando os cabos tém tracado retilineo. Na expressdo das perdas é, por esse
motivo, necessario incluir o desvio angular parasita por unidade de comprimento, k. As perdas na
forca de pré-esforco devidas ao atrito, AP, podem, assim, ser quantificadas a partir da expressao:

AP, =P . (1 —exp (-u(6(x) + kx))) (3.42)

em que:
0(x)  soma dos desvios angulares ao longo de um comprimento x (independentemente da

sua dire¢do ou do seu sinal);

coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforco e a sua bainha;

desvio angular parasita para as armaduras interiores (por unidade de comprimento);

distancia ao longo da armadura a partir do ponto em que a forca de pré-esforco é igual

aP_,, (forca na extremidade ativa durante a aplicagdo do pré-esforco).

x~ =

As variagdes do angulo 6 representam a soma, em valor absoluto, de todas as variacdes angulares
até a seccdo em causa conforme ilustrado na Figura 3.7.

S Y,

. 0=0,+0,

Figura 3.7. Definicdo da variag¢do angular 6.

A equacao (3.31) pode ser reescrita como:

AP, =P, (1-exp (- K, x)) (3.43)

AP, =P .. (1-exp (-u(6 + k)x) (3.44)



Os momentos hiperestaticos, caso seja necessario calcular, obtém-se por diferenca entre o momento
total e o momento isostatico (M,,, = M,,.- M,,)). As cargas equivalentes dependem apenas da forca de
pré-esforco e da geometria do cabo, sendo por esse motivo independentes do sistema estrutural.
Para calcular as cargas equivalentes considere-se um elemento de cabo de comprimento infini-
tesimal ds (ver Figura 3.13). Sobre ele atuam as forcas de pré-esforco P(x) e P(x)+dP(x), as forcas de
desvio g(x) e as forcas 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:

00 =22 P P(x)

(ds—Pdo=0  [IX) == PIX _Pe

JIZ; + Sq(x)ds —0ap & s a=T (3.68)
“ 5 =-udb P(x) = P, exp(-ub(x))

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

l—’ N—/’\

P(x) / q(x)ds

\ , \ P(x) + dP(x)
as ¢

r+dr

Figura 3.13. Forgas atuantes num elemento de cabo.

O raio de curvatura pode ser obtido através de:

12)3/2
r(x) = g; % (3.69)
A forca de pré-esforco ao longo do cabo pode ser obtida a partir das expressdes das secgdes an-
teriores, considerando os diferentes tipos de perdas. Por seu lado, o raio de curvatura depende da
geometria do cabo e pode variar de ponto para ponto. A utilizacdo da expressao (3.70) pode ser
complicada, mas, no entanto, tendo em consideracdo a geometria usual dos cabos de pré-esforco,
esta pode ser simplificada.



b) a extensao nas armaduras aderentes, em tracdo ou em compressdo, € a mesma da do be-
tao que as envolve;

c) aresisténcia do betao a tracao é ignorada;

d) as tensdes no betdao comprimido e nas armaduras para betdo armado ou pré-esforcado
sdo obtidas do diagrama tensdes-extensdes de célculo.

O dominio admissivel de distribuicdes de extensdes é o representado na Figura 5.2. A extensdo de
compressdo no betdo deve ser limitada a ¢, (ver Figura 2.4), conforme o diagrama tenses-exten-
sbes utilizado, enquanto as extensdes no aco para betdo armado e no ago de pré-esforco devem
ser limitadas a ¢, caso este valor se encontre definido. Com base no diagrama da Figura 5.2, é
possivel determinar quais as tensdes a que os materiais se encontram submetidos e consequentes
forcas internas.

Para o dimensionamento de seccdes de betdo pré-esforcado é necessério garantir o equilibrio
entre as forcas interiores na seccdo e os esforcos exteriores atuantes. No caso geral em que existe
esforco axial e momento fletor, as equacgdes de equilibrio que é necessario satisfazer ao nivel do
equilibrio interno da sec¢do podem ser escritas, de forma genérica, como:

S M,, = 2.(momento das forcas interiores)

M,, = 2_(forcas interiores) (5.1

O sistema de equacgdes apresentado é nao linear sendo, por vezes, necessdrio recorrer a métodos
numéricos iterativos para a sua resolucdo. Nos casos de seccdes com geometria mais simples (sec-
¢oes retangulares, em T, ou similares), é possivel resolver o sistema de equagdes de forma analitica.

C ,0)

- —Ff— — e

A - limite para a extensao de tracdo do ago para betdo armado
B - limite para a extensdo de compressao no betao
C - limite para a extensdo de compressao simples no betdo

Figura 5.2. Distribuicées de extensées admissiveis no estado limite ultimo

Nas estruturas de betdo pré-esforcado, a resisténcia ao ULS de esforcos normais e de flexao é,
usualmente, assegurada com a utilizacdo conjunta de armaduras ordindrias e de armaduras de pré-
-esforco. Isto acontece porque, ao contrario do dimensionamento das estruturas de betdo armado,
em que, em geral, se procede primeiro ao calculo da armadura necessdria para o ULS e, posterior-
mente, se verificam os SLS, no caso das estruturas pré-esforcadas, o procedimento é, em geral, o
oposto. Assim, a forma usual de dimensionamento de elementos pré-esforcados consiste na deter-
minacdo da forca de pré-esforco de forma a satisfazer os SLS, realizando-se, posteriormente, uma



(cot 6+ cotf,,,) cot 6

1+ cotz e + pwfywd COtﬂincl; Vf

Tpg=Min|vf, «@ 1+ cot’0

(5.45)

A resisténcia ao esfor¢o transverso pode ser otimizada variando o valor de cotf. O EC2 permite
que, para elementos sujeitos predominantemente a a¢des uniformemente distribuidas, ndo se
verifique o valor de célculo do esforco transverso a uma distancia inferior a d da face do apoio, de-
vendo, neste caso, qualquer armadura de esforco transverso necessaria prolongar-se até ao apoio.
Para além disso, deverd verificar-se que o esforco transverso no apoio ndo excede V,

d,max”

Exemplo 5.8. Armadura de esforco transverso em viga T

Considere-se uma viga em T com 22,0 m de vao, simplesmente apoiada, com 1,0 m de altura. O
banzo tem uma largura de 1,4 m e uma espessura de 0,2 m. A alma tem uma espessura de 0,3. O
betdo é da classe C40/50. O esforco transverso de célculo é V,, = 333,6 kN. A forca de pré-esforco
é de P = 1700 kN. A bainha de pré-esforco é metdlica, injetada e tem um diametro de 0,1 m. A
altura util da seccdo é d = 0,94 m. Dimensione a viga ao esforco transverso. Aco A 500 NR SD.

Largura nominal da alma, b
0,=17/0,52=327 MPa
f4=40/1,5=267MPa=>0_,/f,=0,122

fyd =500/1,15 =435 MPa

cotg 6 = 2,5 (apesar de o, > 3 MPa e ndo se tendo efetuado a verificacdo para a profundidade

do eixo neutro, admitiu-se o valor maximo sem esforco de compressao)
333,6

=0,3-0,5x0,1=0,25m

w,nom

Ty = 02509 x 0.94) = 1577 kPa
v=0,5
_ (1 + cot?6) _f
Ou=Tea "ot 0+ cota,, = Ve
1+ 2,52
O,= 1577 W =4573 kPa < 0,5 % 26700 = 13350 kPa

04 < 0gq (OK)
Teo< Ty = Pufyua (COLO + cota,) sina,,

Asw TEd
P,=——=2 ;
v sb,” f,4(cotd+cota,)sina,
1577

AB500x 25+ 0 x 10 2001450

A
5_[;W: 0,001450 x 0,25 = 3,63 cm?*/m

w

est. ¢8//0,25 (2 ramos) = 4 cm?/m
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Tabela 5.3. Resultante fora do terco central.

b
_? = B c< 3
1
2 \ .\ l'
\ B (e-b/6)
\ Bloco de 1 =P
LA “ tensbes " z
\ local ’ 2
1 1
\ N Para z=b
\ "
:-3 ° e 1
: v F= 56 P
f, fo  to
“L"‘ﬂ" | No bloco local:
‘ b |
I/istT‘buigéo elastica 1 0,5a
de tensoes FL: 4 1‘7 P
|:| Distribuicao idealizada
de tensdes
Tabela 5.4. Duas for¢as atuando proximas.
| b |
\
L
‘ Bloco de tensdes b
‘P *P local, T, L< 5
_ 110b/2)-L
0-1-0¢ , F=g—7F—F
] \
| [} 1
1 \ z Paraz=b/2
] \
b
o—r 5 o 1w
! ! F=2"-% )P
1 1
1 1
1 1 S
1 1

™ Bloco de tensées

. global, T
ot t

No bloco local:

1




Anexo A - Equacodes de parabolas

z=ax*+bx+c

| Dx/2 | Dx/2

Figura A.1.
O objetivo é determinar os coeficientes g, b e ¢ da expressao:
z=ax*+bx+c
com derivada:
Z'=2ax*+b

A flecha, calculada no ponto médio dos extremos é dada por

t=o0

A.1. Parabola que passa por trés pontos

z

®
®
\-C@P/

Figura A.2.
Dados: (x,, z,); (x,, 2,); (X3, Z,)

Equacdo geral:

W) A [ o) = AT (x-x)
o 06— X) T TT 06— gy 0 = A e

k=i

L(x) =2z,

i

(A.3)



Anexo B - Equagoes adimensionais para vigas retangulareseem T

Definicoes:

8c:ecuZ Oc_fcd
c, X Fe=%X,
X ? I «— T
MRd
Ap F
o A q"
e o o *Fs
k—b,| Extensoes Tensdes no betao Esforcos
Forcas internas
_ Mz, - Apfpd = Asfyd 'a:i
“ 7 0dr e, T bd f, T bd T,
MRd — AP f;Jd (dp_X2X) As fyd (ds_X2X)
bd?f, bd?f, bd?f,
L Ap o At
X1 ds - bds fcd bds fcd
(B.1)
dy
u=w, ?_Xza +o,0 -x,a)
2O =0,+ 0
a=(,tw)/y
u =wp[kp—£ (w,+w) |+, kp—ﬁ (w,+w) (B.2)
1 1
u:wp[kp——(wp+ws) tol|l1-—(,+0)
1 1
X2 X2 X2 X2
=w,k 0l-—=0,0,+to, o? ,0, (B.3)
KEO5TY, e X 0o F
XZ 2 XZ p XZ ]
Zwl+2=ow,-1o+u-0,—+w0?=0
X 1o ° Pd, oy,

A resolucao da equacdo (B.3) no caso de se utilizar o diagrama retangular (ou seja com x,/y¢, = 0,5)
resulta na seguinte solucao:



Anexo C - Dimensionamento de uma viga pré-esforcada

Considere a viga com dois tramos de 25,0 m indicada na figura abaixo. A viga esta submetida,
para além do peso préprio, a cargas permanentes de valor 10 kN/m e uma sobrecarga de 20 kN/m
(y,=0,6; ,=0,4; ,=0,2). Utilizaram-se dois cabos de pré-esforco, de tracado parabdlico, que nas
extremidades estdo coincidentes com o centro de gravidade da seccéo e sobre o apoio intermédio
distam 15 cm da face superior da viga (ver figura). Cada cabo é composto por 24 corddes. Os
materiais utilizados sdo betdo C40/50, aco de pré-esforco Y1860 S7 15.2 e armaduras ordindrias de
aco A500NR SD. Na aplicagao do pré-esforco, para além do peso préprio, séo mobilizadas 40% das
restantes cargas permanentes e o betdo tem as propriedades dum C30/37. Classe de exposi¢ao XC1.
z
Prcp = 10 kKN/m, g = 20 kN/m
| I 20K 2 2 22 22 2 2 2N K 2N 2N N K 2K 2N 2NN N 2 N N N A )

| 25,0 25,0 |

I I

| 11,7 | 13,3 | 13,3 | 11,7 |

[ I I 1 1

Seccdox=11,7m Seccdox=250m
| 1,80 | | 1,80 |
| | I |
0,25:[ 0,309 .AP —1—0'1 >
G+ -_— G
1,0
A A =0,7125m? 0,691
¢ v.=0,3092 m
O’ZI o v =0,6908 m
- I_=0,056096 m* X
0,35 W.=0,1814 m? 0,35
= W =0,0812 m? —

Propriedades dos materiais:
Betdo C40/50 Betao C30/37 Aco Y1860 S7 15.2 Aco A500 NR SD
f, =40 MPa f,=30MPa f,.= 1860 MPa f,.= 500 MPa
f. =48 MPa f._=38MPa f00= 1600 MPa f,= 435 MPa
f,=26,7 MPa f,=20MPa f,4= 1390 MPa E,=200GPa
E., =35GPa E.,=33GPa E,=195GPa
f.m=3,5MPa fom=29MPa A, = 1,40 cm?/corddo

fko0s = 2,5 MPa fok0.0s = 2,0 MPa
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