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O presente trabalho traz um estudo que busca facilitar a solu¢do de problemas de engenharia estrutural, com
enfoque em vigas isostaticas de concreto protendido. Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional em linguagem Visual Basic, ambiente de desenvolvimento de programas da Microsoft, que
segue as disposi¢des da NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — procedimento. As rotinas do
programa tém como foco realizar os calculos envolvidos no dimensionamento e detalhamento de vigas
protendidas. Em se tratando dos objetivos especificos, pode-se citar: calculo das propriedades geométricas
da secdo transversal da viga; calculo da forca de protensdo; dimensionamento da armadura de protensao;
definicdo e tracado dos cabos de protensdo, com exposicao visual do desenho do cabo; calculo das perdas de
protensdo; verificacdo das tensdes em estado limite de servigo; verificagdo do estado limite dltimo;
verificacdo da flecha e; dimensionamento da armadura passiva. Os resultados sdo apresentados com a
execucdo da ferramenta computacional, exposta aqui por figuras. A partir disso, concluiu-se que o
dimensionamento de vigas protendidas pelo programa se mostra rapido e pratico para solucdo de problemas,
0 que o faz util para o trabalho na area de concreto protendido. A utilizacdo das metodologias prescritas pelas
normas vigentes permitiu analises detalhadas do comportamento em servico das vigas.
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The present work brings a study that intends to facilitate the solution of problems of structural engineering,
focusing on isostatic beams of prestressed concrete. For this, a computational tool was developed in Visual
Basic language, the Microsoft’s program development environment, which follows the provisions of NBR
6118 - Concrete Structures Project - procedure. The program routines focus on performing the calculations
involved in the sizing and detailing of prestressed beams. About the specific objectives, we can mention:
calculation of the geometric properties of the beam’s cross-section; calculation of the protension force;
protension armature dimensioning; definition and tracing of the cables of pretension, with visual exhibition
of the design of the cable; calculation of the loss of prestress; verification of the tensions in service limit state;
verification of the ultimate limit state and; dimensioning of the passive reinforcement. The results are
presented with the execution of the computational tool, presented here by figures. From this, it was concluded
that the detailing of prestressed beams by the program is quick and practical for troubleshooting, which makes
it useful for working in the prestressed concrete area. The use of the methodologies prescribed by the current
norms allowed detailed analysis of the beam’s in-service behavior.

Keywords: prestressed concrete, beams, software

1. INTRODUCAO

Os estudos académicos que buscam solucgdes para a questdo do calculo estrutural por meio de
ferramentas computacionais séo recorrentes. Os programas desenvolvidos facilitam a solucdo de
problemas, de forma que otimizam o tempo e diminuem a probabilidade de erros. Contudo, a
maioria dos programas existentes sdo para estruturas de concreto armado, o que se explica pela
maior facilidade de céalculo e execugdo desse sistema convencional. Esse projeto, em contrapartida,
visa desenvolver uma ferramenta computacional para concreto protendido que servira de base para
projetos futuros.

De acordo com Pfeil (1988) [6], 0 emprego de armaduras protendidas no concreto é amplamente
difundido nos dias de hoje. Essa técnica construtiva consiste na introducao de tensdes prévias de
compressdo em uma estrutura nas regides onde as solicitacfes de carregamento produzem tensdes
de tracdo. Isso proporciona um melhor desempenho da peca estrutural, visto que a resisténcia a
tracdo é sempre desprezada nos calculos.
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Sendo assim, objetivo principal do trabalho é desenvolver um programa computacional para
dimensionar e detalhar vigas protendidas. Como objetivos especificos, pode-se citar o calculo das
propriedades geométricas da secdo transversal da viga; célculo da forca de protensao;
dimensionamento da armadura de protensdo; definicdo e tracado dos cabos de protensdo com
exposicdo visual do desenho dos cabos; célculo das perdas de protensao, verificagdo das tensdes
em estado limite de servico, verificacdo das tensdes em estado limite Gltimo, verificacdo da flecha
e dimensionamento da armadura passiva.

Alguns trabalhos anteriores serviram de base, dentre os quais pode-se ressaltar Schwingel (1995)
[7], Klein (2001) [10], Zanette (2006) [11], Momm (2004) [12], Korerich (2004) [13] e Moura
(2004) [4].

2. MATERIAL E METODOS

O programa foi desenvolvido em linguagem Visual Basic, através do Microsoft Visual Studio.
As propriedades geométricas das vigas sao calculadas pelo Teorema de Green, de modo a permitir
o calculo das propriedades geométricas de qualquer secédo transversal. Ja os calculos empregados
nas rotinas para o dimensionamento e verificagao da estrutura seguem as disposi¢cdes da NBR 6118
(2014) [5].

2.1. CALCULO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Para o calculo das propriedades geométricas da secdo das vigas, optou-se pela utilizacdo do
Teorema de Green, que consiste em facilitar o método de integracdo transformando uma integral
de superficie em uma integral de contorno. Dessa forma, basta o conhecimento prévio das
coordenadas dos vértices para calcular as propriedades geométricas de qualquer tipo de se¢do,
considerando uma poligonal cujas coordenadas dos vértices sdo dispostas em sentido anti-horario
em relacdo a um sistema de eixos conforme a Figura 1.

X

Figura 1: Disposi¢do das coordenadas no Teorema de Green [2].
2.2. CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO

Para o calculo da forca de protenséo final, é feito através uma estimativa do fator de perdas de
protensdo arbitrado pelo projetista desde que se garanta a verificacdo de determinados estados
limites de servico. A partir da Equacéo 1 estima-se o valor da forca inicial de protens&o.

. Poo
Pigge = E €Y)
Onde:
Pi,; = forga de protensdo estimada.
P,, = forga de protensdo da verificagdo dos estados limites de servico.
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Te = fator de perdas de protenséo estimadas.

A partir da forca de protensdo estimada, é calculada a area de protensdo estimada a partir da
Equagéo 2, no qual g,,; € a maxima tensdo que atua no aco.

Pigg:
Apest = Jes (2)

pi
O dimensionamento da armadura de protensdo, ou seja, a definicdo do nimero minimo de
cordoalhas, N,,;,, € dado em funcdo da area de uma unidade da armadura, por exemplo, uma barra
ou uma cordoalha, esta area unitaria recebe o nome, 4,1, €, conforme a Equagéo 3.

_ Apest

Nmin - A (3)

p1l

Definido o nimero minimo de cordoalhas, é indicado o nimero de cabos, N,,p,s, € de cordoalhas
por cabo, Ncora/cano- ASSiM, calcula-se a area de ago protendido existente, e, em seguida, a forca
de protenséo inicial utilizada, conforme as Equacdes 4 e 5.

Ap, exist = N¢gpos X Ncord/cabo X Apl (4)
P; = op; X Ap, exist (5)
2.3. TRACADO DOS CABOS

ANBR 6118 (2014) [5] diz que a armadura de protensdo pode ser retilinea, curvilinea, poligonal
ou de tracado misto. Deve ser projetada de modo gque atue em sentido oposto aos esfor¢os devido
ao carregamento externo produzido e visando também limitar as perdas de protensao.

No programa computacional é permitido que sejam utilizados cabos retos e parabdlicos. O
tracado dos cabos é mostrado a partir de trés abcissas e ordenadas informadas pelo usuério: as de
extremo e meio do vdo. E mostrado, também, o tracado do cabo equivalente, calculado a partir da
média das ordenadas dos cabos nas diversas se¢des da viga.

2.4. PERDAS DE PROTENSAO

As perdas de protensdo se referem a diminuicdo que ocorre no valor da forgca de protensdo
inicialmente aplicada em uma estrutura. Sdo divididas em perdas imediatas — que ocorrem no
momento do ato da protensdo —, e perdas progressivas — que ocorrem ao longo do tempo.

O célculo realizado no programa computacional considerou tracdo pelas duas extremidades da
viga e utilizou 0 método do cabo equivalente, e analisa as perdas de protensdo ao longo de 11 se¢Ges
transversais. O método do cabo equivalente, segundo Moura (2004) [4], pode representar de
maneira satisfatoria 0 comportamento da viga no centro do vao, onde o0s cabos estdo proximos.

2.4.1. PERDA POR ATRITO

A primeira perda de protensdo ocorre devido a forca de atrito gerada pelos pontos de contato dos
cabos de protensdo com a bainha metélica em que estdo inseridos. Dessa forma, parte da forca de
tracdo aplicada no cabo pelo macaco é consumida para vencer essa solicitacao.

Conforme Collins e Mitchell (1987) [14], o contato dos cabos com a bainha se da principalmente
em trechos de curvatura do tragado dos cabos, sendo a perda nessa situacdo chamada de perda por
atrito em curva. Porém, também ocorre perda em trechos retilineos devido & sinuosidade das
bainhas, sendo neste caso denominada perda por ondulacdo parasita. A perda total de atrito é
calculada pela soma da perda por atrito em curva com a perda por ondulagdo parasita, conforme a
Equacéo 6.
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Pay(x) = P; x [e7#E+0019] - (6)

Onde:

P, (x) = forca de protensdo o0 ao longo do cabo apés a perda por atrito.
P; = forga inicial de protenséo.

u = coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha.

e,

a = angulo entre a posi¢do “x” e a origem.
2.4.2. PERDA POR ACOMODACAO NAS ANCORAGENS

A perda por acomodagdo nas ancoragens ocorre devido a uma diminuicdo de alongamento do
cabo no momento de transferéncia da forca de protensdo do macaco para a ancoragem. Este retorno
do cabo, que causa perda de alongamento, esta apresentado na Figura 2.

f\’o

Figura 2: Perda por acomodacéo nas ancoragens.
2.4.3. PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

A perda por encurtamento elastico ocorre devido a aplicacdo da for¢a de compressdo na peca
gue gera um encurtamento da mesma. Conforme os cabos sdo tracionados, um de cada vez, a
deformacdo do concreto provocada pela forca no cabo que esta sendo tracionado gera perda de
tensdo nos cabos ja ancorados. Pode-se dizer, assim, que a alteracdo da deformacéo da armadura
de protensdo é equivalente a deformacdo do concreto. O célculo das perdas por encurtamento
elastico do concreto é feito pela Equacéo 7.

n

-1
AGene = ap X (O'Cp (x) + 0cg (x)) X o (7

Onde:

Ao, = Vvariagdo de tensdo causada pelo encurtamento elastico.

n = numero de cabos.

a,, = relagdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto.

ocp(x) = tensdo inicial no concreto ao longo do cabo devida a protenséo simultanea dos cabos.
ocg(x) = tensdo no concreto ao longo do cabo devida a carga permanente mobilizada pela
protenséo.

2.4.4. PERDAS PROGRESSIVAS

As perdas progressivas, também chamadas de perdas diferidas, ocorrem ao longo da vida Gtil da
estrutura. No concreto ocorre a retragdo e fluéncia, que correspondem respectivamente a
diminuicdo do volume da peca devido & perda de parte da 4gua de amassamento e ao aumento
gradual de deformac&o devido a acdo de carga constante. Ja no aco ocorre a relaxacéo, efeito este
correspondente & diminuicdo da tensdo no material, que ocorre quando a armadura, deformada por
uma solicitacdo inicial, € mantida com comprimento constante.

A metodologia utilizada no programa foi o processo aproximado apresentado na NBR 6118
(2014) [5], conforme a Equacéo 8.
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1,07
Ppro (%) = Pope (%) % {1 —0,01% |74+ a, X ‘11)8—7 X (3 + 0¢pog (X)) } (8)
Onde:
P, (x) = forca de protenséo ao longo do cabo apés as perdas progressivas.
P, (x) = forca de protensdo ao longo do cabo apds a perda por encurtamento elastico do concreto.
¢ = coeficiente de fluéncia do concreto.
Oc,pog (x) = tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao e carga
permanente mobilizada.

2.5. ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Ao contréario do que ocorre em concreto armado, em concreto protendido o dimensionamento da
armadura protendida dos elementos é feito pelos estados limites de servico e a partir disso sdo
realizadas as verificacOes para o estado limite Gltimo. As vigas protendidas devem respeitar os
estados limites de descompressédo, de compressédo excessiva e de formagéo de fissuras entre outros
para boa funcionalidade. Para o calculo dessas verificacdes, é necessario que se saiba o grau de
protensao, as tensdes admissiveis e que sejam definidas as combinacdes de acdes pelo projetista.

No programa computacional, foram contemplados até o momento, os casos de protensdo
completa e limitada. As verificacGes sdo feitas conforme os itens 2.5.1 e 2.5.2.

2.5.1. PROTENSAO COMPLETA

No caso de protensdo completa, devem ser atendidas as seguintes condicdes:

a) para as combinaces frequentes de a¢des, previstas no projeto, € respeitado o estado limite de
descompressao, conforme a Equagéo 9.

1<0 (9)

(L, e\ Mgt ixM
1 =T X\ Wing Wing

Onde:

0., = tensdo normal no bordo inferior.

A = area da secdo transversal do concreto.

e, = excentricidade de protensao.

Wins = modulo resistente inferior.

M, = momento devido a carga permanente.

M, = momento devido a carga acidental.

Y, = coeficiente de reducdo para combinagdes frequentes de acoes.

b) para as combinacdes raras de acgles, previstas no projeto, é respeitado o estado limite de
formagdo de fissuras, conforme a Equacéo 10.

1 ep My + M, - 10
cl A Wiy Wing cer (10)

Sendo f,. r a resisténcia a tragdo na flexao.

c) para as combinacOes raras de acGes, previstas no projeto, é respeitado o estado limite de
compressdo excessiva na borda superior, conforme a Equacéo 11.

P 1+ ep Mg+Mq> 0.7 1
=P X [— - >—0,7 X
o y R o foe (D)
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d) para as combinagdes raras de ac¢les, previstas no projeto, € respeitado também o estado limite
de compresséo excessiva na borda inferior, conforme a Equagéo 12.

P 1+ ep Mg+Mq> 07 12
=P, X |- — > —0,7 X
o Tt Te) fo (12)

2.5.2. PROTENSAO LIMITADA
No caso de protensdo limitada, devem ser atendidas as seguintes condi¢es:

a) para as combinacfes quase-permanentes de agdes, previstas no projeto, € respeitado o estado
limite de descompressdo, conforme a Equacéo 13;

1 e M, +¥, XM
”)— 9279 <0 (13)

001 = Poo X <_ +
¢ A Winf Winf
Sendo W, o coeficiente de reducdo para combinacdes quase-permanentes de acdes.

b) para as combinacdes frequentes de acdes, previstas no projeto, é respeitado o estado limite de
formagdo de fissuras, conforme a Equacéo 14.

1 ep My + W X M,
)— < feey (14)

=P, x|—+
Oe1 <A Wing Wing

c) para as combinaces frequentes de agdes, previstas no projeto, é respeitado o estado limite de
compressao excessiva na borda superior, conforme a Equacéo 15.

p 1+ ep Mg+‘l‘1><Mq> 0.7 15
=Fo X |~ - = —0,7 X
Ot1 2 Wewp Wep fer (15)

d) para as combinacdes quase permanentes de a¢des, previstas no projeto, é respeitado também
o0 estado limite de compressdo excessiva na borda superior, conforme a Equacéo 16.

p 1+ ep Mg+‘P2><Mq> 0.7 16
=P, x|— - > —0,7 X
Ot1 2 Wsup Wsup fer (16)

2.6. ESTADO LIMITE ULTIMO

O estado limite altimo é o estado que, pela sua simples ocorréncia, determina a paralisacéo, no
todo ou em parte, do uso da construcdo. Para a sua verificagdo, primeiramente calcula-se as tensdes
maximas que podem ser atingidas de compressdo (o.™%*) e de tracdo (o,™**), conforme as
Equactes 17 e 18.

o, ™ = 0,7 X fu;| (17)
O.tmax = |1'2 X fctmjl (18)

Onde:
fej = resisténcia do concreto a compresséo aos j dias de idade.

fetmj = resisténcia média do concreto a tragdo.

Com isso, € utilizada a combinagdo normal para o céalculo das tens6es normais nas bordas
superior e inferior ao longo da viga, conforme as Equaces 19 e 20.
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1 e My,
=y, X P, = - 19
03 Vp enc(x) <A + M/sup> ]/Vsup ( )

1 e M,
=y, X P 4P ) - 2
01 Vp enc (x) < A + Winf) Winf ( 0)

Onde:

o, = tensdo normal na borda superior.

o, = tensdo normal na borda inferior.

¥p = coeficiente de ponderacdo para combinagdo normal.

Uma vez que todas as tensdes estdo dentro dos limites maximos, a estrutura confere.
2.7. VERIFICACAO DA FLECHA

O célculo da flecha inicial da viga (§) é mostrado na Equacdo 22, e é feito considerando o
momento (q) como a seguinte combinacao:

q=(g1+92) toxq (21)

5 gxI*
"~ 384 EI

(22)

Onde:

g1 = carga devido ao peso proprio.

g» = carga permanente.

E = mobdulo de elasticidade.

I = momento de inércia da secdo da viga.

A flecha que ocorrera ap6s as consideracdes ao longo do tempo (6,) se dard como segue.

8XP,.,(x) Xe
pro P
b, = 1z (23)

5 5 P,xL*
P 384 EJI

8o=05—-6, (25)

(24)

Onde:
P, = carregamento equivalente que solicita as se¢Oes da viga do mesmo modo que 0 cabo

protendido.
&, = flecha devido ao carregamento equivalente ao cabo protendido.

Por fim, deve-se comparar a flecha obtida com a flecha admissivel (84qm)-

L

Saam = m (27)

2.8. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PASSIVA

Como ja foi mencionado anteriormente, a armadura protendida da viga é calculada de forma a
atender as exigéncias dos estados limites de servico. Portanto, calcula-se também uma armadura
passiva de forma a assegurar o equilibrio na ruptura.
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2.8.1. ARMADURA LONGITUDINAL

Para o dimensionamento da armadura longitudinal, primeiramente se faz um equilibrio de
momentos na se¢ao para encontrar a posicao da linha neutra (x), conforme simplificado na Equacéo
28.

—O,BZchbfxz + O,8O'Cdbfd — Apfpyd (dp — d’) — Md =0 (28)

Onde:

by = largura da mesa.

o.q = tensdo de compressdo do concreto.

d' = cobrimento da armadura.

dp=h—e,

d = altura util da secdo.

fpya = resisténcia de escoamento do ago da armadura ativa.

M, = momento de projeto devido as cargas permanente e acidental.

Com isso, é possivel encontrar a area de armadura longitudinal (A,;) e fazer uma comparacéo
dela com a armadura minima necessaria (Asmin), conforme as Equaces 29 e 30.

0,8 X x X bf X Ocd _Apfpyd

A =
o1 fyd

(29)
Ocd
Agmin = 0,8 X & X by xd X—— (30)
fyd
Sendo f,,4 a resisténcia de calculo do ago.
2.8.2. ARMADURA TRANSVERSAL

Primeiramente, verifica-se as bielas de compressdo com a condi¢do de que a tensdo cisalhante
de calculo (t,,4) deve ser menor gue a tensdo cisalhante limite (t,,,,), sendo que essas tensfes sao
calculadas conforme as Equacfes 31 e 32.

14 x (V +V,) - 09V,

Twa =
bw X fypd

Ty = 0,27 X (1 - ng’a) X foq (32)

(3D

Onde:
b,, = largura da alma.
V, = esforco cortante devido ao carregamento permanente.

V; = esforco cortante devido ao carregamento acidental.
1, = esforco cortante gerado pela curvatura do cabo de protensao.

Por fim, encontra-se a area de armadura transversal (As,,) € se compara ela com a armadura
minima necessaria (Asmin), conforme as Equagdes 33 e 34.

Agy =100 by, 74 fyd (33)

Pmin X 100 X b
Asw min = = 100 u (34)
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Sendo 14 a tensdo convencional de cisalhamento.

3. VERIFICACAO DO MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de validar os resultados obtidos pelo programa, foi realizado um céalculo manual
utilizando as equacbes apresentadas anteriormente. Os dados utilizados para os célculos séo
exibidos abaixo:

Tipo de secdo: T ou outra;

Comprimento da viga: 30 m;

Carregamento permanente principal: 26,57 kN/m;
Carregamento permanente secundario: 22 kN/m;
Carregamento acidental: 22,5 kN/m;

Tipo de protenséo: limitada;

Fck: 40 MPa;

Data de protensdo: 15 dias;

Tipo de aco de protensdo: CP 190 RB 15,2 mm;
Area de uma cordoalha: 1,4 cm?;

Fator de perdas estimadas: 0,75 (25%);

Atrito entre a barra e bainha metalica: 0,2.

Inicialmente, a forca final de protensdo foi calculada através das Equacfes 12 e 13. O maior
valor encontrado foi: P, = —5858,10 kN, chegando a uma forca de protensdo estimada igual a
Pi,s; = —5858,10/0,75 = —7810,80 kN. A partir disto, estimou-se a area de ago necessaria,
considerando uma tenséo o,,; = 140,2 kN /cm?, resultando em Ap,g = 55,70 cm®. Sendo a area
da cordoalha A4, = 1,4 cm?, calculou-se através da Equagéo 3 o nimero minimo de cordoalhas
necessarias, sendo este N,,;, = 40 (arredondando para cima). Deste modo, adotando quatro cabos
com dez cordoalhas cada, a area existente do aco é Ap = 56 cm?, conforme Equacéo 4. Finalmente,
a forca de protensao foi calculada pela Equacéo 5, resultando em P; = —7852,32 kN.

De posse do valor de P;, foram calculadas as perdas de protensao. De modo a ilustrar os célculos
feitos, tomou-se a secdo 0 — com x = 0m — como exemplo. Em razdo disso, calculou-se
inicialmente as perdas por atrito, através da Equacdo 10, como é apresentado:

Py (x = 0) = —7852,32 x [e~02(0+001x0)] = _7857 32 kN

Feito isso, calculou-se a perda por acomodacdo das ancoragens, considerando que o ponto de
repouso do cabo é menor que a metade do vao. Logo:

Pye(x =0) = —(-7852,32) — 2 x (7852,32 — 7475,99 ) = —7099,66 kN

A proxima perda calculada foi a provocada pelo encurtamento elastico da peca de concreto
Ponc(x). O calculo foi feito segundo a Equagdo 7, levando em conta que a, = E,/E.s =
19500/3187,58 = 6,12 e que a soma das tensdes o, € o4 € dada por:

1 y()?*\ Mg Xyx)
Ucp(x) + ch(x) = Pac(x) X <_ + .
A Ly gy
acp(x = 0) + acg(x = 0) = —7099,66 X (W) = —0,67 k]V/C‘I’Tl2

2 X

Pope(x =0) = —7099,66 — [56 X 6,12 X (—0,67) X 4] = 7013,55 kN



A. C. S. Pacheco et al., Scientia Plena 15, 049920 (2019) 10

Por altimo, as perdas progressivas foram calculadas de acordo com a Equagdo 8, sendo o 04 (x)
dada por:

1 y(0)? (Mg + M) X y(x)
Gc,pog(x) = Penc(x) X <Z + i — g1 ]gz
gx gx

O'c,pog(x = 0) = —7013,55 X (m) = —0,66 kN/CmZ

Deste modo, adotando ¢ = 2,5, determina-se a for¢a de protensdo apés todas as perdas.

1,07
74+612 x 22 x [3 - (=6,6)] /
Pyro(x =0) = =7013,55 x {1 — ’ 100 ( = —5907,17 kN

Apos os calculos das perdas, foram feitas as verificacdes dos estados limites de servico, sendo
eles:
Verificacdo 1: Descompressdo para a combinagdo quase permanente;
Verificacdo 2: Formacdo de fissuras para a combinacgdo frequente;
Verificacdo 3: Compressdo excessiva para a combinacao frequente;
Verificacdo 4: Compressdo excessiva para combinagédo quase permanente.
Foram feitas as verificaces para a secdo 5, a fim de exemplificar o problema.
Verificacdo 1:

-71,89 ) (546412,5+ 0,4 x 253125) <

—6176,72 % (10626,93 " Z410873,02 —410873,02 -

kN
—0,085— < 0 > OK!
cm

Verificacdo 2:
6176.72 x ( 1 4 —71,89 ) (546412,5 + 0,6 X 253125) <205
’ 10626,93 —410873,02 —410873,02 -
0,037 kN/cm? < 2,95 - OK!
Verificacdo 3:
6176.72 X ( 4 —71,89 ) (546412,5 + 0,6 x 253125) <
’ 10626,93  454299,79 454299,79 -
—1,14 kN/cm? < —=2,8 kN /cm? - OK
Verificacdo 4:
6176.72 ( 4 —71,89 ) (546412,5 + 0,4 x 253125) <
J— x J— —_—
’ 10626,93  454299,79 454299,79 -7

—1,029 kN/cm? < —=2,8 kN /cm? - OK

Para a verificacdo do estado limite Gltimo, primeiro foram calculadas as tensdes maximas de
tracdo e compresséo:

o, =10,7 X 0,8 X 40| = 22,4 MPa
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0, = 1,2 x 0,8 x 0,3 x 402/3| = 3,3685 MPa

Tomou-se a secdo 0 como exemplo, sendo encontrados 0s seguintes valores de tensdes normais,
ambos dentro dos limites:

1
=1 1,1 x =701 —— | =-7,26 MP
o, 0x1,1x-70 3’55<10626,93) 7,26 a

oy =10x1,1 % —7013,55( =—-7,26 MPa

10626,93)

Quanto a flecha, foi feito o seu calculo e comparado com a flecha admissivel, dada por 8,4, =
3000/ =12cm
250 '

q = (26,57 +22) + 0,4 x 22,5 = 57,57

5 57,57 x 30 _

0=382 &I =149
8 x —5907,65 X —71,89
P, = - — 37,75
s 5 37,75 x 30* o8
PT38a g1 oM

6o =149-0,98 =0,51 cm

8 =0,51(1+2,5) =1,78 cm

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o programa computacional sdo apresentados a partir dos dados de
saida dele. A Figura 3 mostra a tela de entrada do programa desenvolvido e nesta ja é possivel
calcular as propriedades geométricas da secao.

i Desenhar secio e calcular
N° de vértices: |12 ) s Avangar
_ propriedades geométricas ¢
Vétices  |X |y ‘Eggtﬂmide Xg fcm) =
L 375 0 Centroide Ya (em) =
3 5 i1 Area Alem™2) =
4 125 75 10,626,925
5 12,5 134,17 Momento de inércia beg (cm™4) =
3 a0 150 37.755.945,183
Madulo resisterte inferior -W1 jem”3) =
7 60 175 410.873.022
8 60 175 Médulo resistente superior W2 em”™3) =
g &0 150 454 299,738
R Altura H {em) =
10 125 13417 175,000
Largura B (cm) =
120,000

Figura 3: Calculo das propriedades geométricas.
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A Figura 4 traz a tela onde se realiza o calculo da for¢a de protensdo e, consequentemente, o
dimensionamento da armadura de protensao com o respectivo nimero de cabos e de cordoalhas por

cabo.

Dados iniciais: Protenséo:
Nome da estrutura: Tipo de segdo: [T ou outra v]
Viio (m): Tipo de protenséo: |Limitada v]
Tipo de ago: |Cord.CP 130 RB 15.2mm ~ |
Carregamento externo:
g1 (KN/m)- Perdas totais estimadas (%}:
o2 o)
q (kN/m): N° minimo de cordoalhas: |37
Concreto: N° de cabos:
N° de cordoalhas:
ik (WPa)
Data da protensio (dias): Forca nicial
T —— 7.852,3200 Calcular forga

Avangar

Figura 4: Célculo da forca de protensdo.

A Figura 5 mostra a tela de entrada do tracado dos cabos de protensdo. A partir dai o programa
calcula o cabo equivalente e, entdo, sdo calculadas as perdas de protensdo como mostra a Figura 6.

Ingira o ponto inicial e intermediario de cada cabo:

Cabos X [r1 | %2 [r2
L 0 20 1500 -71.83 Desenhar cabos
2 0 10 15000 71388 il
3 0 -10 1500 -71.89 equivalente
4 0 -20 1500 -71,89

Avancar

S

Figura 5: Tracado dos cabos.
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Coeficiente de atrito: Penetragéo da cunha (mm): Coeficiente de fluéncia:

Perda por atrito

Calcular perdas

Perda por acomodacéo

Perda por encurtamento

Perdas progressivas

Pat =- 7852 32 kN

Pat =- 7775699 kN
Pat = - 7699, 739 kN
Pat = - 7624 453 kN
Pat = - 7549 871 kN
Pat =- 7475 5392 kN
Pat = - 7549 871 kN
Pat = - 7624 458 kN
Pat = - 7699, 739 kN
Pat =- 7775699 kN
Pat = - 7852, 32 kN

Pac = - 7099,6636 kN
Pac =- 71762847 kN
Pac =- 7252 2441 kN
Pac =- 7327 5254 kN

Pac =- 7402 1128 kN
Pac =- 74759917 kN
Pac =- 7402 1128 kN
Pac =- 7327 5254 kN
Pac =- 7252 2441 kN
Pac =- 71762847 kN

Pac =- 7099,6636 kN

Penc =- 7013.8367kN
Penc = - 7082, 65626kN
Penc = - 7142 2846kN
Penc =- 7199,6152kN

Penc = - 7260,0527kN
Penc = - 7327 2667kN
Penc = - 7260,0627kN
Penc =- 7199,6152kN
Penc = - 7142 2846kN
Penc = - 7082 65626kN

Penc =-7013,8367kN

Ppro = - 5307.6507N
Ppro = - 5967, 283 7&N
Ppro = - 6024,3195kN
Ppro = - 6077,4733kN
Ppro =-6127,5708kN
Ppro =- 6176,7158kN
Ppro =- 6127,5708kN
Ppro = - 6077, 4733kN
Ppro = - 6024,3155kN
Ppro = - 5967,2857&N
Ppro = - 5907,65807N

Avancar

Figura 6: Célculo das perdas de protenséo.

A Figura 7 mostra os valores das tensfes normais nos estados limites de servigo e verifica se
estdo dentro dos limites prescritos pela NBR 6118:2014 [5].

Estado limite de servigo

Descompresséo Compressdo excessiva Formagéo de fissuras Compressdo excessiva
Combinagdo quase permanente Combinagdo quase permanente Combinagdo frequente Combinagdo frequente
0.5555 Ok 0.5555 Ok 0.5555 Ok 0.5555 Ok

40,3699 Ok 0.7342 Ok 40,3256 Ok 0,7745 Ok

0.2327 Ok 0.8652 Ok 0.1538 Ok 0.5405 Ok

0,141 Ck 09616 Ok 40,0375 Ok -1,0852 Ok

0.0926 Ok -1.0143 Ok 0.0257 Ok -1,1213 Ok

40,0857 Ok -1.0254 Ok 0.0376 Ok -1,1409 Ok

0.0526 Ok -1.0143 Ok 0.0257 Ok -1.1213 Ok

0,141 Ok 09616 Ok 40,0375 Ok -1,0852 Ok

02327 Ok 08652 Ol 40,1538 Ok 40,5405 Ok

40,3659 Ok 0,748 Ok 40,3256 Ok 0,7745 Ok

0,5559 Ok 0,5559 Ok 40,5555 Ok 40,5555 Ok

Avancar

Figura 7: Verificac&o dos estados limites de servigo.

A Figura 8 mostra os valores das tensdes normais no estado Gltimo e verifica se todos sdo
menores que os valores maximos permitidos para tracdo e compressdo. Além disso, também mostra
a verificagdo da flecha.
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Maxima de compresséo

MPa

o1 (borda inferiar)

Estado limite ultimo

Maxima de tragéo

MPa

o2 (borda superior)

-7.2601
-9.6197
-11,5347
-12.5210
-13,3451
-14.4113
-13,3431
-12,3810
-11.5347
-96197
-7.2601

-7.2601
-5.2617
-3,6472
-2,4522
-1,6335
-1.4097
-1.6335
-2,4522
-3.6472
-5.2617
-7.2601

Flecha

Admissivel

Existente

Avancar

Figura 8: Verificagdo da flecha e do estado limite Gltimo.
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A Figura 9 mostra o dimensionamento da armadura passiva e a verificacdo das bielas de

compressao.

Armadura longitudinal

Largura da mesa (cm):
Largura da alma (cm):

Dimensionamento da armadura passiva

Calcular

20,4691

Diametro das bainhas (cm):

d' (cm):

Armadura transversal

71478

Bielas de compresséo

Figura 9: Dimensionamento da armadura passiva.

Os resultados obtidos através do programa foram validados a partir da comparagdo com o célculo
analitico, apresentando pequenas diferencas devido & arredondamentos neste, 0 que comprova que
as rotinas implementadas até o0 momento estdo funcionando corretamente. Por enquanto, a solucéo
computacional realiza os calculos referentes as propriedades geométricas da secdo, forca de
protensdo, area da armadura protendida, perdas de protensdo, verificagdes de tensdes normais em
servigo, verificagOes de tensGes normais em estado Ultimo no ato da protens&o, verificagao da flecha
e &rea da armadura passiva. A ferramenta desenvolvida se mostrou eficaz e rapida para solucéao de
problemas envolvendo vigas protendidas pds-tracionadas.

O programa possui uma interface que permite ao usurio a obtencdo de resultados parciais que
possibilita uma tomada de decisdes mais adequada ao projeto. Por ser um programa aberto a
comunidade, possibilita que se sejam realizadas novas implementagfes a fim de aumentar sua

eficiéncia.
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As verificagbes mais importantes para vigas protendidas, tanto em relagdo aos estados limites
altimos quanto em relacdo aos estados limites de servico, sdo realizadas segundo a NBR — 6118:
2014 [5].

Essas verificacbes trazem valores adequados quando comparadas com o0s resultados
apresentados por outros autores como Klein (2001) [10], Schwingel (1995) [7] e Moura (2004) [4].
Como o programa permite a leitura de resultados parciais, fica mais simples ao usuario tomar
decisdes mais precisas em relacdo ao projeto, segundo Araujo (2014) [15].

5. CONCLUSAO

Algumas implementagfes serdo incorporadas ao programa no futuro, como grau de protensédo
parcial, vigas pré-tracionadas, grafico das perdas de protensdo ao longo do comprimento da viga,
outros tragados da armadura protendida e, também, detalhamento das pe¢as em arquivos .dxf.

Pretende-se que sejam implementadas melhorias ao programa para que 0 mesmo possa ser
utilizado tanto academicamente como em escritorios de projeto, a fim de tornar mais facil a
utilizacdo desta técnica construtiva ja largamente utilizada nas obras nacionais.
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