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RESUMO
Este trabalho contempla o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
dimensionamento de vigas biapoiadas protendidas, considerando protensdo completa, limitada
e parcial, para concretos do Grupo | e 11, conforme ABNT NBR 6118 (2014). A ferramenta se
apresenta em ambiente Microsoft Excel, por meio da linguagem Visual Basic for Applications
(VBA), a partir do programa iniciado por Dominicini e Coelho (2014), e complementado por
Martins (2018) para protensdo parcial. A ferramenta contempla manual de usuario em sua
interface grafica e por meio da insercdo de dados em formularios interativos, o programa calcula
a area de aco necessaria para a armadura ativa e fornece um esquema grafico do tracado do
cabo equivalente. Além disso, realiza o célculo das perdas imediatas e progressivas da
protensao, verifica os estados limites de servico de formacdo e abertura de fissuras,
descompressao, compressao excessiva e deformacdes excessivas. Apresenta ainda, a analise do
estado limite dltimo no ato da protenséo, realiza o dimensionamento da armadura passiva e da
armadura transversal. Vale destacar ainda que a ferramenta permite ao usuario seguir com a
verificacdo de forma sequencial, considerando a interdependéncia entre os dados, ou com a
verificacdo em paralelo, para analises mais objetivas e praticas. Permitindo assim, uma
utilizacdo mais versativel e didatica do programa, com apresentacao dos memoriais de célculo,
e podendo ser usado como software auxiliar nas disciplinas de estruturas protendidas do curso
de Engenharia Civil. Ao final deste trabalho foram apresentadas aplica¢cbes numéricas com a
utilizacdo do programa desenvolvido, no intuito de exemplicar seu funcionamento e garantir

sua confiabilidade nos resultados encontrados.

Palavras-chave: ferramenta computacional, vigas biapoiadas protendidas, Visual Basic for

Applications, concretos do Grupo | e 1l.



ABSTRACT
This work refers to the development of a computer program for sizing prestressed bi-supported
beams, considering fully, intermediary and partially prestressed members, for Group I and 11
concrete, according to ABNT NBR 6118 (2014). The tool was developed in Microsoft Excel,
using the computing language Visual Basic for Applications (VBA), based on the software
elaborated by Dominicini and Coelho (2014), and complemented by Martins (2018) for
partially prestressed members. The program presents user manual in its graphical interface and
by inserting data into interactive forms, the tool provides the minimum area of prestressed steel
for reinforcement and exhibit a graphical diagram of the tendon tracing. Besides that, it
calculates the instantaneous and time-dependent losses of tensile stress, verifies the
serviceability limits states as the limit state of cracking, descompression, excessive compression
and the limit state of deflection. Also presents the preliminary analysis of prestressing force
application, the ultimate limit state analysis by sizing the minimum area of steel bars and the
shear limit states. Futhermore, the tool allows the user to proceed with verification in two ways:
sequential analysis, considering the data interdependence, or isolated analysis, for more
objective and practical analysis. Thus, allowing a more versatible and didactive use of the
program, with presentation of calculation memorials, and the possibility of use as auxiliary
software in the Civil Engineering subjects of prestressed structures. At the end of this work,
numerical applications were presented using the developed program, in order to explain its

functioning and ensure the reliability of results.

Keywords: computer program, prestressed bi-supported beams, Visual Basic for Applications,
Group I and Il concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéao e justificativa

A evolucdo da engenharia e as inovacdes tecnoldgicas evidenciaram a necessidade de
um maior desempenho estrutural, capaz de vencer grandes vaos e grandes alturas, garantindo
sua durabilidade e empregabilidade no mercado. Dessa forma, é possivel identificar a
importancia do concreto protendido na construcdo civil, sendo muito mais resistente que o
concreto armado, permitindo pecas mais esbeltas e deformagdes menores. Devido a expansao
do uso do concreto protendido no mercado, torna-se imprescindivel, para o estudante de
engenharia, o aprendizado deste modelo construtivo e sua fundamentacao tedrica. Sendo assim,
o desenvolvimento de ferramentas computacionais, que auxiliem nas disciplinas de Concreto
Protendido, permite um maior aprendizado do aluno, uma vez que contribui para maior
interatividade e entendimento do contedo em questdes praticas. Além disso, as nocBes de
codigos computacionais estdo cada vez mais presentes na atualidade com o desenvolvimento
de aplicativos, programas e sites, de modo que o aprendizado nesta area e suas ferramentas
mostra-se como um diferencial para o estudante de engenharia.

Deste modo, no presente trabalho, sera apresentado uma ferramenta computacional para
dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto protendido, que diferentemente de outros
programas de analise estrutural existentes hoje, a ferramenta permite uso didatico de forma
gratuita para os estudantes de graduacdo ou po6s graduacdo. O programa engloba concretos do
Grupo I, como também os concretos de alta resisténcia, do Grupo Il. Ou seja, permite a
verificacdo de estruturas de alto desempenho, representadas pelos concretos cuja resisténcia
esta acima de 50 MPa, segundo ABNT NBR 8953 (2015). Essa classe de materiais € muito
utilizada principalmente nos elementos pré-moldados, identificados como tendéncia no ramo
da construcdo, e nas grandes obras de engenharia, como pontes e viadutos, permitindo maiores

vaos, por isso a importancia de sua inclusdo nos célculos de dimensionamento e verificagao.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho trata-se do aperfeicoamento do programa para
dimensionamento de vigas protendidas, iniciado por Dominicini e Coelho (2014) e Martins
(2018), permitindo sua aplicabilidade na disciplina de Concreto Protendido, incluindo critérios
de dimensionamento que ndo foram considerados previamente e expandindo seu uso para
diferentes formas de aplicacbes numéricas. A ferramenta, desenvolvida em Microsoft Excel,
permite o dimensionamento completo de vigas biapoiadas protendidas, considerando protenséao
completa, limitada e parcial, com verificacdo dos estados limites ultimo e de servico, conforme
ABNT NBR 6118 (2014).

Além da verificacdo sequencial, de vigas biapoiadas protendidas, sera contemplado no
programa verificacGes em paralelo, de modo que o usuario possa utiliza-lo de forma semelhante
a uma calculadora, sem a necessidade de realizar todo o dimensionamento da estrutura,
tornando assim seu uso mais versatil e permitindo sua utilizacdo em aplicagdes numéricas mais
objetivas e praticas. Para otimizacdo da ferramenta, serdo revisadas neste trabalho algumas
falhas de execucdo e avisos que sdo emitidos pelo Microsoft Excel durante a utilizacdo da
ferramenta. Serdo compreendidos também, os concretos de alta resisténcia (Grupo IlI), no
codigo da anélise computacional, permitindo sua comparagdo, em questdo praticas, com 0s
concretos do Grupo I.

Tendo como objetivo um melhor entendimento da ferramenta desenvolvida para uso
didatico e pratico, sera elaborado um manual que estara apresentado na interface inicial do
programa, de forma a garantir maior facilidade de acesso do usuério. Além disso, para que sua
utilizacdo seja segura e confiavel, todo o cédigo computacional e suas planilhas de dados seréo
protegidas, evitando assim possiveis alteracdes que prejudiquem o algoritmo desenvolvido.

De forma secundaria objetiva-se despertar o interesse dos estudantes da graduacdo com
uma ferramenta didatica, computacional e gratuita, que permite a simplificacdo de processos

repetitivos, ampliando assim o conhecimento de estruturas em concreto protendido.
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1.3 Estrutura

Neste trabalho sera apresentada a ferramenta computacional desenvolvida em Microsoft
Excel, bem como a fundamentacéo tedrica necessaria para sua elaboracdo. Ou seja, para cada
verificagdo contemplada no codigo, sera esclarecido na dissertagdo seus calculos e
embasamento tedrico. Sendo assim, s&o realizados os seguintes procedimentos no programa:

e Verificacdo do Estado Limite de Servigo, para os diferentes niveis de protensao;

e Calculo das perdas imediatas e progressivas da forca de protensao;

e Verificacdo do Estado Limite Ultimo no Ato da Protens3o;

e Dimensionamento da armadura passiva, para o Estado Limite Ultimo;

e Dimensionamento da armadura transversal e verificacdo da resisténcia a forca cortante;
e Verificagdo da abertura de fissuras, para os casos de protenséo parcial;

e Verificagdo do Estado Limite de Deformacdes Excessivas (flechas).

Diante disso, este trabalho esta estruturado em 4 capitulos principais. O capitulo 3
refere-se a conceituacdo relacionada aos elementos em concreto protendido, apresentando as
propriedades fisicas dos materiais, como resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade do
concreto, e as tensdes limites no aco de protensdo. Além disso, apresenta a descricao dos niveis
de protensdo com base na classe de agressividade ambiental, a definicdo das combinacgdes de
acOes de servico e ultimas, a determinacdo das tensdes nas secbes de elementos protendidos,
com base no principio da resisténcia dos materiais, e a fundamentacao para o calculo das perdas
de protenséo.

J& no capitulo 4 estdo contemplados os calculos necessarios para dimensionamento de
uma estrutura em concreto protendido, considerando suas verificacbes no estado limite de
servico e estado limite Gltimo. Deste modo, devido a verificacdo no estado limite Gltimo, sdo
apresentados, neste capitulo, os estadios e dominios de deformacdo da estrutura, considerando
os concretos do Grupo | e II.

O capitulo 5 aborda a descri¢do do programa e sua estrutura, apresentando a interface
do usuério elaborada e a metodologia necessaria para sua utilizacdo. Da mesma forma,
contempla a explicacdo do codigo desenvolvido, com base na linguagem Visual Basic e
interface grafica baseada na criagdo de formularios no ambiente Microsoft Excel.

Finalmente, no capitulo 6 estdo contempladas as aplicagdes numericas desenvolvidas
neste trabalho, com seu desenvolvimento tedrico e a comparacdo com o0s resultados
apresentados pelo programa. Deste modo, € possivel garantir a fixacdo do conteido apresentado

e a apresentacdo do funcionamento do programa elaborado.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto estrutural € utilizado ha muitos anos na construcao civil, porém devido ao
processo da modernizagcdo urbana os esforgos atuantes no elemento estrutural sofreram
alteracOes significativas, de forma a aumentar consideravelmente as solicitagdes no material.
Segundo Bastos (2019), como o concreto possui baixa resisténcia a tracdo, a atuacao dos
carregamentos externos na estrutura geram fissuras no elemento, tornando-se necessario incluir
barras de ago nas regides da peca tracionada, de modo que as armaduras trabalhem como ponte
de transferéncia de tensdes entre as fissuras. Dessa forma, de acordo com Cholfe e Bonilha
(2013), o concreto protendido surge como uma solucgéo para a fissuracdo do elemento estrutural,
comprimindo a peca de concreto e reduzindo as tensdes de tracdo provocadas pelas acGes
externas.

Aalami (2014) afirma que a primeira tentativa de aplicagdo de protensdo se deu em
1872, quando o engenheiro P.H. Jackson, da Califérnia — EUA, patenteou um sistema de
tirantes pos-tensionados inserindo hastes de aco tensionadas em unidades de alvenaria.
Posteriormente, em 1888, C.W. Doehring, na Alemanha, desenvolveu a patente para pré-
tensionar lajes com fios metalicos. Todavia, Aalami (2014) explica que as propriedades do ago
disponiveis na época, 0s quais possuiam limite de escoamento relativamente baixo e baixa
tensdo inicial de protensdo, juntamente com o fendmeno da fluéncia e retracdo do concreto,
fizeram com que as primeiras tentativas de protensao ndo fossem bem sucedidas uma vez que
a intensidade da forca de protensdo reduzia com o passar do tempo. Sendo assim, somente em
1928, Eugene Freyssinet reconheceu os efeitos das perdas de protensdo e com a utilizagédo de
acos de alta resisténcia foi possivel garantir a compressdo do material ao longo do tempo, uma
vez que a aplicacdo de grandes deformacdes durante o estiramento da armadura compensariam
as possiveis perdas da protensdo. Com isso, 0 concreto protendido passou a ser cada vez mais
aprimorado e aplicado na construcdo civil, e hoje a ABNT NBR 6118 (2014) prevé o
procedimento para projeto de estruturas tanto em concreto armado, quanto concreto protendido.

Além disso, a ABNT NBR 6118 (2014) descreve elementos de concreto protendido como:

[...] aqueles nos quais parte da armadura é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, com a finalidade de, em condi¢es de servigo, impedir ou
limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor
aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite Gltimo (ELU) (ABNT
NBR 6118).
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Assim, de acordo com Cholfe e Bonilha (2013), a protensdo propiciou um maior
aproveitamento estrutural, aumentando a capacidade resistente dos materiais, reduzindo as
deformacdes e garantindo maior durabilidade da estrutura. Com isso, torna-se essencial para o
estudante de engenharia civil, o conhecimento deste método construtivo e dos calculos
necessarios para o seu dimensionamento, verificando-se o estado limite de servigo e estado
limite ultimo da peca. Deste modo, segundo LAGOS (2000), as ferramentas computacionais
podem ser utilizadas por estudantes no intuito de auxiliar na produtividade e na construcéo de
conhecimento, sendo que a automatizagéo dos calculos referentes ao dimensionamento de pecas
protendidas, permite ao usuario uma maior percepcdo do método e de suas teorias. Além disso,
segundo Silva et al. (2005), a utilizacdo de ferramentas graficas permite aos alunos de
graduacdo maior motivacdo para estudar os assuntos discutidos em sala de aula, tornando o
aprendizado mais dinamico, interativo e eficiente.

Desta forma, € possivel perceber, no meio académico, o desenvolvimento de diversas
ferramentas de auxilio educacional. Costa et al. (2018) desenvolveram um software de
dimensionamento para lajes de concreto armado por meio da ferramenta computacional Visual
Studio 2017 e linguagem Visual Basic, baseados na teoria de flexdo de placas e a teoria de
flexdo em vigas. Ao longo do trabalho, Costa et al. (2018) apresentam o funcionamento do
programa desenvolvido e os principios teéricos utilizados, de forma a permitir que os demais
alunos do curso de Engenharia Civil utilizem o programa como ferramenta de estudo auxiliar.

Do mesmo modo, por meio da linguagem Visual Basic, Pacheco et al. (2019) elaboraram
uma ferramenta computacional para dimensionamento de vigas isostaticas protendidas. O
programa realiza o calculo das propriedades geométricas do elemento, o célculo da for¢a de
protensdo contemplando as perdas de protensao, apresentacao do tracado do cabo, verificacao
das tensdes no estado limite de servico, dimensionamento no estado limite ultimo e verificacdo
da flecha.

Dominicini e Coelho (2014) deram inicio ao desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para analise e dimensionamento de estruturas em concreto protendido, voltado
a formacéo académica dos alunos do curso de Engenharia Civil. Segundo, Dominicini e Coelho
(2014), o software foi desenvolvido em ambiente Microsoft Excel com utilizac&o da linguagem
Visual Basic, no intuito de definir a geometria dos cabos de protensdo, o célculo das perdas
imediatas e progressivas, verificagdo das tensbes nos estados limites de servigo e
dimensionamento da secéo no estado limite dltimo de flex&o, de acordo com NBR 6118:2007.
A ferramenta computacional contemplava, inicialmente, somente o0s casos de protensdo

limitada e completa, sendo que Martins (2018) complementou a ferramenta desenvolvida por
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Dominicini e Coelho (2014), abrangendo os casos de protensdo parcial, verificacdo a forca
cortante e a verificagdo do estado-limite de deformacdo excessiva. Todavia, o software
apresenta algumas limitagdes que dificultam sua plena utilizacdo como ferramenta auxiliar.
Além da auséncia de um manual que permita facil entendimento por parte do usuario, o grande
namero de informacfes necessarios para os dados de entrada do programa limitam suas
aplicacOes préticas.

Do mesmo modo, alguns critérios de normas estdo em desacordo com a revisao atual da
ABNT NBR 6118 (2014), uma vez que fora desenvolvido conforme NBR 6118:2007; nédo
contempla os casos referentes aos concretos do Grupo Il e ndo possui protecdo de dados, de
forma que um equivoco durante sua utilizacdo poderia causar uma alteragdo do cddigo
desenvolvido.

Sendo assim, € possivel observar que a empregabilidade de ferramentas computacionais
na fixacdo de contetdo é de suma importancia, uma vez que permite ao aluno maior
produtividade e interesse no assunto contemplado. Todavia, 0s programas até entdo
desenvolvidos apresentam algumas limitacdes em relacdo a sua plena utilizacdo em sala de aula.
Considerando a ferramenta iniciada por Dominicini e Coelho (2014) e complementada por
Martins (2018), garante-se o mérito de seu desenvolvimento integral, contemplando protensdo
completa, limitada e parcial, e suas verificagdes no estado limite de servico e Gltimo. Porém,
deve-se destacar que a falta de interatividade com o usuério, do ponto de vista da criacdo de
manuais, os critérios de normas considerando revisfes antigas, o elevado nimero de dados
necessarios para entrada, o dimensionamento somente para concretos do Grupo | e a auséncia

de protecédo de dados, inviabilizam sua plena utilizacdo na disciplina de Concreto Protendido.
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3 CONCRETO PROTENDIDO

3.1 Conceituacéo

O desenvolvimento de estruturas em concreto protendido surgiu da necessidade de
vencer grandes vaos e do surgimento de estruturas cada vez mais esbeltas. Devido a baixa
resisténcia do concreto a tracdo, elementos fletidos com grandes véos apresentam maior
fissuracdo, o que diminui a rigidez e a vida util da peca. Com isso, desenvolveu-se a ideia de
pré-comprimir o elemento estrutural, de forma a amenizar o esforco de tragdo que surgira no
concreto quando solicitado, e assim permitir sua utilizacdo em larga escala. Deste modo,
portanto, é possivel destacar algumas vantagens do concreto protendido em relacdo ao concreto
armado:

e Permite flechas menores considerando um mesmo v&o de concreto armado, uma vez
que o efeito da protensdo gera um carregamento equivalente contrario ao carregamento
aplicado na estrutura, diminuindo assim sua deformagéo.

e Menor probabilidade de fissuracdo, devido ao seu efeito de compressdo do concreto que
diminui as tensbes de tracdo quando solicitado. Sendo assim, torna-se ideal para
ambientes agressivos, como fundag6es de pontes em ambiente marinho.

e Permite secbes menores uma vez que apresenta maior resisténcia em seus materiais,
tanto no concreto quanto no aco, garantindo assim menor consumo de materiais.

Sendo assim, as estruturas em concreto protendido sdo compostas por acos de alta
resisténcia que séo tensionados de forma a comprimir o elemento estrutural. Deste modo, ha
um melhor aproveitamento dos materiais uma vez que o concreto possui maior resisténcia a
compresséo, e as tensdes de tracdo que surgirdo na peca quando solicitada, serdo amenizadas
pelo efeito da protensdo. Pela Figura 3.1 é possivel ilustrar 0 que acontece numa viga de

concreto protendido quando solicitada por uma carregamento externo.

Figura 3.1: Principio da aplicacdo da protensao.

q Protenséo (P) Cargas (M) P+M
VULl Otp oo O
Viga ? + 7 _

A p \
- z N L

Ot,M 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Devido a atuacdo do carregamento externo, surgirdo tensées de tragdo no meio do vao
que, em condicdes usuais, serdo maiores que a resisténcia do concreto a tracdo. Para isso, sdo
adicionadas armaduras proximo ao bordo inferior, onde ocorrem as tensdes de tracdo. Todavia,
como 0 concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo, mesmo com a existéncia de armaduras
passivas, a peca apresentara fissuras, diminuindo assim a rigidez e a vida atil do elemento.
Deste modo, para amenizar as tensfes de tracdo atuantes na peca, sdo adicionadas armaduras
ativas (A,) que serdo tensionadas com uma forca P, de forma a comprimir a secdo de concreto.

Assim, a tensdo de compressdo gerada pela armadura ativa (o,) somada a tensdo de
tracéo do carregamento externo (o) resultara em uma tensdo menor quando comparada a
tensdo no concreto armado. Essa tenséo resultante, no caso da protensdo, pode ser nula (no caso
da protensdo completa), menor que a resisténcia a tracdo do concreto (protensao limitada) ou
maior, considerando que havera fissuracao (protensédo parcial). Dessa forma, é interessante que
a forca P possua uma excentricidade em relacao ao eixo da secéo, proximo ao bordo tracionado,
para que o efeito da protensdo seja melhor aproveitado, ou seja, se tratando de uma flexo-
compressdo o esfor¢o de compressdo no bordo tracionado sera maior quando comparado a

compressédo simples (Figura 3.2).

Figura 3.2: Esquema grafico dos diagramas de tensdes em a) compressao simples e em b) flexo-compressao.

O—S‘U.U,l
P
a) |- je— _
Uinf,l
Secgdo Diagrama de Tensoes
Gsup,z
7
by -1- | — - + =
P |Cp / _
T
Oinf,2
Secao Diagrama de Tensfes

Fonte: Elaborada pela autora.

Oinf,1 < Oinf,2 (3.1)
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Assim, no caso de um elemento protendido, além da forca de protenséo P (necessaria
para amenizar os esforgos devido ao carregamento), deve-se determinar o tragado do cabo de
protensao, de forma a identificar a excentricidade da forca P nas secfes criticas do elemento
estrutural. Deste modo, portanto, pode-se dimensionar a peca considerando cabo reto (comum
em elementos pré-fabricados) ou cabo curvo (no caso de pos-tracéo).

Importante salientar que os acos de protensdo (armadura ativa) apresentam alta
resisténcia, em torno de 1900 e 2100 MPa, 0 que torna necessario que o concreto também
apresente maior resisténcia, pois ele devera suportar a tensdo provocada pelo aco. Deste modo,
a resisténcia minima do concreto para elementos protendidos deve ser maior ou igual a 25MPa,
sendo considerada a classe de agressividade ambiental. Ou seja, quanto maior a classe de
agressividade, maior a resisténcia do concreto para resistir a fissuracdo. Para isso, a ABNT
NBR 8953 (2015) subdivide esses materiais em duas classes: Grupo | (C20 a C50), concretos
de resisténcia entre 20MPa e 50MPa; Grupo Il (C55 a C90), concretos de resisténcia entre
55MPa e 90MPa. Estes Ultimos, por sua vez, sdo mais empregados em elementos pré fabricados.

Sendo assim, a execucdo de elementos protendidos baseia-se na aplicacdo de forcas de
compressdo na secdo do elemento por meio do estiramento (alongamento) de uma armadura
ativa de alta resisténcia, os chamados acos de protensdo. O estiramento da armadura pode ser
feito antes da concretagem da peca, no caso da pré-tracao, ou ap6s o langcamento do concreto,
no caso da pos-tracao.

e Pré-tracdo:

Neste caso, as armaduras de protensdo sdo posicionadas ao longo da peca e fixadas nas
extremidades por meio de ancoragens. A forca de protensdo é entdo aplicada, realizando o
estiramento (alongamento) da armadura. Posteriormente, com as armaduras ainda fixadas nas
ancoragens, € lancado o concreto na estrutura e, ap6s o periodo de cura do concreto, as
armaduras s&o liberadas dos elementos de ancoragens. E neste momento, que o esforco de
protensao é transferido ao concreto, por meio da tendéncia dos fios retornarem a seu
comprimento inicial, provocando uma tenséo no concreto endurecido que impede os fios de
retornarem a seu estado anterior.

Deste modo, portanto, o esforco de protensao é transferido por meio da aderéncia entre o
concreto e a armadura, e por isso denomina-se pré-tensdo com aderéncia inicial. Importante
salientar que neste caso, as armaduras possuem tracado reto ao longo da estrutura, ou seja, sem

elevacdes.
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e Pos-tracdo:

Para o caso do estiramento da armadura apds a concretagem, as cordoalhas (armadura
ativa) séo posicionadas previamente na estrutura sendo fixadas em suas extremidades pelos
dispositivos de ancoragem. E entfo realizada a concretagem do elemento e ap6s a cura do
concreto, € aplicada a forca de protensdo. Provocando assim o alongamento das armaduras e
consequentemente a compressao do concreto, por meio da tensao de estiramento do aco. Deste
modo, portanto, o efeito da protensdo € transferido por meio das ancoragens, que fixam as
armaduras na peca de concreto e impedem seu deslocamento, produzindo tensdes ao longo do
elemento estrutural.

As cordoalhas podem receber a inje¢do de uma calda de cimento que permitem a aderéncia
entre 0 aco e o concreto, garantindo sua protecdo. Para este caso denomina-se pos-tensdo com
aderéncia posterior. Todavia, também existem as cordoalhas engraxadas que sao revestidas
por bainha de polietileno, neste caso ndo ha aderéncia entre a armadura e 0 concreto e € entdo

denominado pds-tensdo sem aderéncia.

3.2 Niveis de protensdo

Conforme citado anteriormente, de acordo com a classe de agressividade do ambiente
em que se encontra o elemento estrutural, exige-se um determinado controle de fissuracéo.
Sendo assim, para uma dada classe de agressividade ambiental (CAA) e tipo de protensdo, o
projetista deve especificar o nivel de protensdo a qual a peca devera ser protendida, de acordo
com a Tabela 3.1. Além disso, deve-se considerar as combinagdes de servi¢co em cada caso,

sendo que estas por sua vez estdo contempladas na secdo 3.3.
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Tabela 3.1: Niveis de protensao, com relacédo a classe de agressividade ambiental e combinacGes de agGes em
Servigo.

Tipo de concreto
estrutural

Classe de
agressividade
ambiental (CAA) e

Exigéncias relativas
a fissuracao

Combinacdes de
acdes em servico a

tipo de protenséo utilizar
Concreto Simples CAAlaCAA IV Né&o ha -
CAA | ELS-W wy <0,4 mm Combinacio
Concreto Armado CAA llaCAA Il ELS-W wy, <0,3 mm fre uentge
CAA IV ELS-W w, <0,2 mm q
Concreto Protendido | Pré-tragdo com CAA | Combinacio
nivel 1 ou Pos-tragdo com ELS-W w;, <0,2 mm freque ntge
CAAlell g

(protenséo parcial)

Concreto Protendido
nivel 2
(protenséo limitada)

Pré-tracdo com CAA
Il ou Pés-tracdo com
CAA llle IV

Verificar as duas condicdes abaixo

ELS-E Combinacdo
frequente
ELS-D Combinagdo quase

permanente

Concreto Protendido
nivel 3
(protenséo completa)

Pré-tracdo com CAA
lelv

Verificar as duas condicdes abaixo

ELS-E Combinacao
frequente
ELS-D Combinagdo quase

permanente

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014.

e Protensdo Completa/Total (Nivel 3):

Para este nivel ndo se admite tensdo de tracdo na secdo do elemento estrutural,

considerando a combinacdo frequente de acdes. Ou seja, a tensdo de tracdo devido ao

carregamento solicitante da peca (CF) somado a tensdo de compressdo da protensao (P), deve

resultar em tensdo nula na borda tracionada, conforme apresentado na Figura 3.3. Visto isso,

pode-se dizer que para a combinacdo frequente deve-se respeitar o estado limite de

descompressao (ELS-D), onde a tenséo de tracdo é nula.
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Figura 3.3: Protensdo Completa/Total considerando combinacéo frequente (CF).

Protensdo (P) CF P+CF
CF
AR Oc,m
- j\ A 4 ‘7
P A,
T x"_ o

Fonte: Elaborada pela autora.

o—t,MCf + O-C,p = 0 (32)

Todavia, para a combinacdo rara de acdes (situacdo mais desfavoravel do carregamento de

servico) admite-se tensdo de tracdo desde que seja menor ou igual a tensao resistente de tracdo

do concreto (f¢,s), conforme Figura 3.4.

Figura 3.4: Protensdo Completa/Total considerando combinacéo rara (CR).

Protenséo (P) CR P+CR
CR
L Ll L] o Oc
Viga 7 =
P Ap /
_"1 ‘F_ Ot.M Ot

Fonte: Elaborada pela autora.

Ut,Mcr + Uc,p < fct,f (33)

e Protensdo Limitada (Nivel 2):

Neste caso, ndo se admite tensdo de tragcdo para a combinacdo guase permanente de agdes,

sendo assim, como a combinacdo frequente é mais desfavoravel que a combinacdo quase
permanente (CQP < CF), nota-se que a protensdo limitada resulta em uma forca de protensao
menor do que a protensdo completa. Ou seja, a tenséo de tracdo devido ao carregamento quase
permanente da peca somado a tensdo de compressao da protensdo (P), deve resultar em tenséo
nula na borda tracionada, conforme apresentado na Figura 3.5. Sendo assim, deve-se respeitar

o0 estado limite de descompressdo (ELS-D) para a combinagéo quase permanente.
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Figura 3.5: Protensdo Limitada considerando combinagdo quase permanente (CQP).

Protensao (P) CQP P+CQP
COP
VLI LIl Tem
- - j\ A - ‘7
Ap
Tx x"_ o

Fonte: Elaborada pela autora.

o—t,Mqu + Gc,p =0 (34)

Agora, para combinacédo frequente de acdes, a tensdo resultante de tracdo deve ser menor

ou igual a tensdo de tragdo resistente do concreto (f f) de acordo com Figura 3.6.

Figura 3.6: Protensdo Limitada considerando combinagdo frequente (CF).

Protenséo (P) CF P+CF
CF
AR Ocm
Viga 7
P A, /
S x"_ o

Fonte: Elaborada pela autora.

Gt,Mcf + Uc,p < fct,f (3-5)

e Protensao Parcial (Nivel 1):

Representa o caso mais brando de protensdo, onde se obtém a menor forca de protensao
necessaria (P). Deste modo, portanto, sdo permitidas tensdes de tracdo no elemento estrutural
desde que respeitado o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) para a combinagéo
frequente.

wr < 0,2mm (3.6)
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3.3 Combinac0es de ac¢oes

Os casos de combinacdes de a¢des sdo necessarios para determinacdo do carregamento
atuante da peca, com base na probabilidade de atuacdo simultanea das acGes solicitantes (como
peso proprio, revestimento, pessoas...). Deste modo, busca-se o efeito mais desfavoravel para
os estados de servico e Ultimo, para que o elemento seja dimensionado considerando o pior caso
de carregamento, resultando assim em maior seguranca estrutural. As combinac6es de agdes se
dividem entre as combinacbes ultimas (necessarias ao dimensionamento do elemento na

ruptura) e as combinacdes de servico (que garantem o conforto durante sua utilizacao).

a) Combinacdes ultimas:

e Combinacdes Ultimas normais: representam a verificacdo ao esgotamento da capacidade
resistente do elemento estrutural e perda de equilibrio;

e Combinacdes ultimas especiais ou de construcdo: representam as acdes atuantes durante

a etapa de construcdo, em que existem carregamentos diferentes da fase de utilizacao;

e Combinacdes Ultimas excepcionais: representam situacGes adversas que a estrutura

pode vir a sofrer, como por exemplo, incéndio e abalos sismicos.

A combinacdo ultima mais comumente utilizada é a combinacédo Ultima normal, que
representa o elemento estrutural em condi¢fes normais de utilizagéo, e pode ser apresentada
como:

Fa=YgFgi+ vq(Fqui + XWo; * Fgj) (3.7)
Sendo:
F,;: valor de calculo das acdes considerando combinacéo ultima;

F

4. valor caracteristico das acGes permanentes;

F44: valor caracteristico da agéo variavel principal;

Fg4;: valor caracteristico das demais agGes variaveis;

Y4 coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes, apresentado na Tabela 3.2;
Y4: coeficiente de ponderacao das agOes variaveis, apresentado na Tabela 3.2;
Y, fator de reducédo de combinacédo para as acOes variaveis no ELU;

*Importante salientar que neste caso, ndo estdo sendo consideradas as acOes indiretas no

elemento, como retra(;éo e temperatura.



b)

Onde:
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Combinacoes de servico:

Combinacdo guase-permanente (CQP): considera as acdes que podem atuar durante

grande parte do periodo de vida da estrutura;
Fg = YFgr+2(W2 *Fgjkt) (3.8)

Combinacdo frequente (CF): a¢Bes que se repetem muitas vezes durante o periodo de

vida da estrutura;
Fg= YFgr+ W *Fgue) + X(W2; * Fgjn) (3.9)

Combinacdo Rara (CR): acdes que ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da

estrutura;
Fg=YFgr+Fqip+ 2 *Fgjx) (3.10)

F,: valor de calculo das a¢des na combinacdo considerada;

F, - valor caracteristico das acbes permanentes;

F 41 valor caracteristico da agéo variavel principal;

Fgqj - valor caracteristico das demais agOes variaveis;

Y, : fator de reducdo de combinagéo frequente para ELS;

Y, fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Deste modo, portanto, é possivel relacionar os valores de calculo (Fd) de cada combinacdo de

servigo da seguinte forma:

Facop < Facr < Facr (3.11)

Fg cop: Valor de calculo das agGes na combinacéo quase permanente;

F, cr: valor de calculo das ages na combinagéo frequente;

F, cr: valor de calculo das agBes na combinagéo rara.
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3.3.1 Coeficientes de ponderacéo
Os coeficientes de ponderacéo utilizados nas combinacgdes ultimas estao representados

na Tabela 3.2 e os fatores de reducdo das combinacdes de servico contemplados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Coeficiente de ponderagdo para combinagdes Ultimas de aces.

Acles
Combinagtes P x Recalques de
de acdes Permanentes (y,) | Variaveis (y,) Protensao (y,) apoio e retragio
D F D F D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou |4 10 | 12 | 10 | 12 | 09 | 12 0
de construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Sendo que na Tabela 3.2, “D” representa a¢Ges desfavoraveis ao dimensionamento, “F”

acOes favoraveis, “G” as cargas variaveis em geral e “T” é a temperatura. Além disso, a ABNT

NBR 6118 (2014) afirma que para cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso

proprio de estruturas pré-moldadas, o coeficiente y,, para combinagGes normais, pode ser

reduzido para 1,3.

Tabela 3.3: Fatores de reducdo de combinagéo.

. Yr2
Ac0es
Yo ¥, ¥,
Locais em que ndo ha predominéancia de
pesos de equipamentos que permanecem
_ ; 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
Cargas elevadas concentracfes de pessoas
acidentais de Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanencem fixos
. 0,7 0,6 0,4
por longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressé&o dinamica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral
Temperatura Variacoes l:lnITOI‘IT,]e_S de temperatura em 0.6 05 0.3
relacdo a media annual local

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.




3.4 Analise de tensdes em elementos protendidos
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De acordo com os conceitos apresentados até agora, foi possivel perceber que o estudo

de elementos protendidos baseia-se na determinacao das tensdes atuantes na secao do elemento.

Deste modo, portanto, com base no principio da resisténcia dos materiais, para uma viga

biapoiada protendida, solicitada por um carregamento

apresentado na Figura 3.7.

66 9

q,

teremos o diagrama de tensoes

Figura 3.7: Andlise das tensdes para flexo-compressdo. Em a) o esquema da viga solicitada, em b) o diagrama de

momento fletor, e em ¢) a representacdo do corte e diagrama de tensdes da secdo S1.

b)

!
L L L L L L L L L L L Ll

P

Sl

=

C) | CG _

]

Corte da secdo S1

Oin M

Diagrama de Tensdes

P/A

N\

P. ep
I/Vsup

Para compressao simples:

Para flex&o simples:

Fonte: Elaborada pela autora.

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Logo, para a tensdo devido a protensao excéntrica teremos:
P M, _ f P xe,

it 3.15
TAtwTatw (.19
Pilre (3.16)
osup = — .
PTAT Wy
inf Pl (3.17)
omj =— .
A Winf
Sabendo que yg,, < 0 (eixo y orientado para baixo):
1
Wewp = "/ysup <0 (3.18)
I
Wing = [y, ;>0 (3.19)

Sendo:

P: forca de protenséo, perpendicular ao plano da secdo (negativa);

A: érea da secdo;

M,,: vetor momento na direcdo do eixo X da secao;

y: coordenada de um determinado ponto em relacdo ao centro de inércia da secdo. Neste
trabalho, consideraremos eixo y orientado para baixo (positivo para baixo);

L.: momento de inércia da se¢do em relacdo ao €ixo x;

W,.: médulo resistente a flexdo, em torno de x;

M,,: momento devido a excentricidade da protenséo;

ep: excentricidade da forca de protensdo em relagao ao centro de gravidade da se¢ao;
Wsyp- modulo resistente a flexdo do bordo superior, em torno de X;

Wins: mddulo resistente a flexdo do bordo inferior, em torno de x;

Ysup- coordenada do bordo superior, em relagdo ao centro da se¢éo (negativo);

Yins- coordenada do bordo inferior, em relagdo ao centro da se¢éao (positivo).

E importante salientar que, para analise de tensdes, foi considerado comportamento
elastico linear para a se¢do de concreto em um elemento protendido. Ou seja, considera-se a
secdo bruta de concreto, sem a consideracdo das fissuras existentes. Caso identifique que a
secdo esta fissurada (tensdo resultante maior que a resisténcia a tracdo do concreto), as
propriedades da se¢do serdo determinadas conforme apresentado nos itens 4.1.2 e 4.1.3, para

calculo de flechas e abertura de fissuras.
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3.5 Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do concreto

No dimensionamento de elementos estruturais, a fissuracdo da peca deve ser levada em
consideracdo, uma vez que pode reduzir a rigidez e a vida util do elemento. Além disso, no
estudo de concreto protendido, um dos parametros para determinacdo da armadura ativa e seu
nivel de protensdo, deve-se a resisténcia a tragdo do concreto (f, ). Sendo assim, neste topico
serdo apresentados os calculos para determinacdo dos pardmetro de resisténcia a tracéo, tanto
para os concretos do Grupo | (C20 a C50), quanto para os concretos do Grupo Il (C55 a C90).

Além da fissuracdo, outro importante pardmetro no dimensionamento de estruturas
protendidas, deve-se ao estado limite de deformaces excessivas e abertura de fissuras. Estes
por sua vez, estdo diretamente ligados ao médulo de elasticidade do concreto, que assim como
aresisténcia a tracao, apresenta diferentes determinacdes para concretos dos Grupos | e 11. Deste
modo, portanto, serdo apresentados aqui 0s parametros necessarios para determinacdo da
deformacéo e fissuracdo do elemento, considerando o médulo de elasticidade (E,; e E.) € a
resiténcia a tracdo do concreto para os Grupos | e 1l.

e Resisténcia a tracdo:

fety = a*fo (4.20)
frna = Jint (3.21)
Ye
fet = fctk,inf = 0,7 * fct,m (3.22)
Para concretos até C50:

fetm = 0,3 * fck2/3 (3.23)

Para concretos de C55 até C90:
feem = 2,121In(1 + 0,11 f,) (3.24)

Sendo:

fet,p: resisténcia do concreto a tracdo na flexao;

fetm: resisténcia media a tragéo do concreto, em MPa;

fet.q: resisténcia do concreto a tragéo direta, valor de calculo, em MPa;
fer: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;

¥, coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto;

o: fator que correlaciona a resisténcia a tragdo, na flexdo (f, r) cOm a resisténcia a tracdo direta

(fer)-



e Modbdulo de elasticidade:

Para concretos até C50:

E.; = ag *5600 */f.
Para concretos de C55 até C90:

1
_ 3 ka /3
E,; =21,5%10% * ag * (=X + 1,25
10
Es= a;*E;
fck
i =084+02x—<1,0
a; + * 30

Onde:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito;
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

ag: parametro em funcéo da natureza do agregado que influencia o mddulo de elasticidade;

E;: mddulo de elasticidade/ modulo de deformacdo tangente inicial do concreto, em MPa;

E.,: médulo de deformagéo secante do concreto, em MPa;

a;: coeficiente de reducdo do mddulo de elasticidade, apresentado na Tabela 3.4 para algumas

classes de resisténcia;

fek: resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, em MPa.

Tabela 3.4: Relagdo mddulo de elasticidade secante e tangente inicial do concreto.

ris'f‘tséengfa C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
E;(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
E. (GPa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

a; 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,9 | 0,91 | 093|095 098|100/ 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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3.6 Aco de protenséo

As armaduras ativas utilizadas no concreto protendido, também denominadas aco de
protensdao, podem se apresentar de trés formas: fios, cordoalhas ou barras. Sendo assim,
segundo ABNT NBR 6118 (2014), armadura de protenséo ¢é aquela constituida por barras, fios
ou cordoalhas, destinada a aplicacdo da forga de protensdo, ou seja, na qual se aplica um pre-
alongamento inicial. Todavia, os trés tipos de armadura apresentam relacGes de tensdo x
deformacéo similares, de forma que néo apresentam um limite de escoamento bem definido, e
com isso a tensdo apos o escoamento da armadura ndo pode ser considerada constante (como é

0 caso de agos CA-50). Isso pode ser observado na Figura 3.8, em que f,, representa a tensao
limite de escoamento caracteristica, f,., a tensdo limite de ruptura caracteristica e €,

corresponde a deformacao Gltima do aco de protensdo, na ruptura.

Figura 3.8: Diagrama tensdo-deformacéo da armadura ativa.

40
foue | -
fpyk | fptd
fpyd [ -
E
14 "c-:p
8puk

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Deste modo, com base nos valores de f,,,x € fpex, 0S agos de protensao possuem uma

tensdo limite admissivel no momento da aplicagdo da protensdo, o qual deve ser funcdo do
tipo de relaxacdo da armadura. As tensGes limites na armadura durante o estiramento estéo
apresentadas na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 3.5: Valores limites de tensdo na armadura no momento do estiramento (pré-tragéo).

PRE-TRACAO
RN RB
. {0,77 Fotk . {0,77 fotk
Po = 10,90 foyk P = 10,85 foyk

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 3.6: Valores limites de tensdo na armadura no momento do estiramento (pds-tragéo).
POS-TRACAO

Cordoalha
RN RB engraxada (RB) Barra aco CP-85/105

. {0'74 fptk o {Or74‘ fptk o {0’80 fptk o {0r72 fptk
Po = 10,87 foyi PO = 10,82 fypr | P° = 0,88 fypk Po = 10,88 foyk

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Assim, além da resisténcia a tracdo do a¢o de protensao, outro importante fator que deve
ser considerado no dimensionamento estrutural corresponde a relaxacdo da armadura. Segundo
ABNT NBR 7484 (2020), relaxacdo pode ser entendida como “perda de forca ocorrida em um
corpo de prova submetido a uma dada forca inicial e mantida com comprimento e temperatura
constantes”. Ou seja, para uma dada deformagao aplicada na armadura, havera perda de forga
de protensdo ocasionada pelo fenbmeno da relaxacdo. Diante disso, existem as armaduras de
relaxacdo normal (RN) e as armaduras de relaxacdo baixa (RB), sendo que estas Ultimas por
sua vez apresentam menor perda de protensdo quando comparadas a relaxagdo normal.

e Fios

Os fios de protensdo apresentam diametros nominais de 4,5,6,7,8 e 9 mm, podem
apresentar superficie lisa (L) ou entalhada (E) e possuem maédulo de elasticidade (E,) igual a
210 GPa. As especificacdes deste grupo de aco de protensdo estdo especificadas na Tabela 3.7,

com base no seu tipo de relaxacdo, resisténcia minima a tracdo e didmetro nominal.

Tabela 3.7: Especificacdo fios para protensdo, produzidos pela ArcelorMittal.

ESPECIFICACAO - FIOS PARA PROTENSAO
Diam. Area Area Massa [tk foyk Epuk
Aco Nominal | Nominal | minima | aproximada | (MPa) | (MPa) | (%)
(mm) (mm?) | (mm?) | (kg/1000m)
CP 145RB 9,0 63,6 62,9 500 1450 | 1310 6
CP 150 RB 8,0 50,3 49,6 395 1500 | 1350 6
CP 170 RB 7,0 38,5 37,9 302 1700 | 1530 5
CP 175RB 6,0 28,3 27,8 222 1750 | 1580 5
CP 175RB 5,0 19,6 19,2 154 1750 | 1580 5
CP 175RB 4,0 12,6 12,3 99 1750 | 1580 5
CP 170 RN 7,0 38,5 37,9 302 1700 | 1450 5
CP 175 RN 6,0 28,3 27,8 222 1750 | 1490 5
CP 175 RN 5,0 19,6 19,2 154 1750 | 1490 5
CP 175 RN 4,0 12,6 12,3 99 1750 | 1490 5

Fonte: ARCELOR MITTAL. Catélogo, 2020.



e Cordoalhas
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As cordoalhas sdo conjuntos de 2, 3 ou 7 fios de aco de protensdo, em formato de hélice,

podendo ser engraxadas ou ndo. Sendo que, no caso das cordoalhas, possuem sempre relaxacéo

baixa (RB), e apresentam modulo de elasticidade (E,) igual a 195 GPa.

Tabela 3.8: Especificacdo cordoalhas para protensdo, produzidas pela ArcelorMittal.

ESPECIFICACAO — CORDOALHAS PARA PROTENSAO

Diam. Area Area Massa fote | foye | Epuk
Aco Nominal | Nominal | minima | aproximada | (MPa) | (MPa) | (%)
(mm) | (mm?) | (mm?) | (kg/1000m)
CP 190 RB 6.5 21,8 21,5 171 1900 | 1710 | 35
3x3,0
CP 190 RB 76 30,3 30 238 1900 | 1710 | 3,5
3x3,5
CPIRB | g 383 | 376 304 1900 | 1710 | 35
3x4,0
CP 190RB 96 465 | 462 366 1900 | 1710 | 35
3x4,5
CPIORB | 49, 66,5 65,7 520 1900 | 1710 | 3,5
3x5,0
CP190RB 9,5 95 55,5 54,8 441 1900 1710 3,5
CPRORE | 127 | 1014 | 087 792 1900 | 1710 | 35
cp ig%RB 152 | 1435 | 140 1126 1900 | 1710 | 35
’ Fonte: ARCELOR MITTAL. Catalogo, 2020.
e Barras

As barras de aco de alta resisténcia sdo pouco empregadas atualmente. Possuem superficie

nervurada, comprimento maximo de 12m e apresentam diferentes didmetros no mercado, sendo

a mais comum a barra com bitola de 32mm.
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3.7 Perdas de protensdo
Segundo ABNT NBR 6118 (2014) as perdas da forca de protenséo ocorrem em trés etapas
ao longo da vida Util da estrutura:

1) PERDAS INICIAIS: ocorrem somente para pré-tracdo, na etapa anterior a

concretagem, ou seja, antes da liberagédo do dispositivo de tracao.
e Atrito nos pontos de desvio de cabos;
e Escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinacdo deve ser
experimental,
e Relaxacdo inicial da armadura (ocorre entre a aplicacdo da protensdo e a
liberacdo das armaduras);
e Retracdo inicial do concreto (fenémeno natural de retracdo do concreto apos a

cura, ocorre entre a concretagem e a liberagéo das armaduras).

2) PERDAS IMEDIATAS: ocorrem no momento de aplicacdo da forca de protenséo ou

imediatamente apds sua execucao.
e Por atrito (para os casos de pos-tracdo entre cabo-bainha ou cabo-concreto);
e Deslizamento da armadura na ancoragem (para pos-tracéo, em que ha um recuo
da armadura na cunha ap6s a protensdo);
e Encurtamento do concreto (para 0s casos de pds-tracdo deve-se a protensdes
sucessivas no elemento, e para os casos de pré-tracdo deve-se ao encolhimento

do concreto ap06s a liberagdo das armaduras).

3) PERDAS PROGRESSIVAS: ocorrem no decorrer do tempo, devido a aplicacdo de

carregamentos de longa duracéo e sdo representadas pelos seguinte fendmenos:

e Retracdo do concreto;
e Fluéncia do concreto;

¢ Relaxacédo do aco de protensao.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) para determinagdo das perdas progressivas,
deve-se considerar a interacdo entre estes processos, realizando seus célculos de forma
interdependente. Sabendo-se que as perdas imediatas e progressivas sdo as mais significativas
para o célculo das perdas totais da protensao, estdo apresentadas nos itens a seguir os calculos

para determinacédo de cada uma dessas perdas.
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3.7.1 Perdas imediatas

3.7.1.1 Perdas por atrito (p0s-tracéao)

Nos casos de pds-tracdo, em que 0s cabos de protensao sdo estirados apds a concretagem
do elemento estrutural, durante o estiramento das armaduras ocorre atrito entre os cabos e 0
material externo, sendo este a bainha de revestimento ou o concreto. Segundo Cholfe e Bonilha
(2013), este atrito se justifica devido ao deslocamento do cabo no interior da bainha, durante a
operacdo da protensdo, e é intensificado nos pontos em que ha desvios da armadura pois ha
maior contato entre os materiais. De acordo com Hanai (2005), o atrito € maior nos trechos
curvos da armadura devido a pressdo de contato entre o cabo e a bainha, porém também ocorrem
nos trechos retos devido a desvios ndo intencionais (parasitarios), ou seja, ondulacées dos cabos
que ndo estavam previstas em projeto. Sendo assim, Ishitani (2002) analisa o efeito do atrito
nos cabos de protensdo de forma similar ao funcionamento de uma polia, como apresentado na

Figura 3.9.

Figura 3.9: Andlise de polia, considerando perda por atrito.

Po Py P P+dP

Fonte: Elaborada pela autora.

Da Figura 3.9, Ishitani (2002) chega a equacdo (3.29) considerando o efeito do atrito em

um trecho curvo de inclinacao igual a “a” e coeficiente de atrito entre superficieis dado por “p”.
P = P, * e~#*(4a) (3.29)

Todavia, sabendo que “Aa” representa o desvio angular entre S e S’, a equagéo (3.29)

tona-se irreal para trechos de cabo reto, uma vez que a perda por atrito nessa regido seria zero.

Isso deve-se pois mesmo o trecho sendo reto, o cabo apresenta desvios de trajetdria de um ponto

a outro, e para considerar esses desvios parasitarios (ndo intencionais), Ishitani (2002) afirma

que a equacéo (3.29) pode ser substituida por:
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P = P, * e~#r(4atkx) (3.30)
Sendo:
P: forca de protensdo apés as perdas por atrito;
P,: forga inicial de protenséo, no estiramento;
u: coeficiente de atrito, apresentado na Tabela 3.9;
Aa: desvio angular entre S e S’;
k: desvio parasitario do cabo (rad), na falta de dados experimentais k=0,01y;

X: posicdo onde deseja-se calcular a perda, medida a partir da ancoragem.

Tabela 3.9: Coeficientes de atrito para diferentes superficies.

Superficies 1

Entre cabo e concreto (sem bainha) 0,5
Entre barras ou fios, com mossas ou saliéncias, e 0.3
bainha metalica ’
Entre fios lisos, ou cordoalhas, e bainha metalica 0,2
Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica

. 0,1
lubrificada

Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada | 0,05
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A determinacdo da perdas por atrito € feita somente para 0s casos de pds-tracdo pois
para pré-tracdo sO existe atrito nos pontos de desvio da armadura. Como nestes casos,

geralmente, utiliza-se cabo reto o atrito pode ser desconsiderado.

3.7.1.2 Deslizamento da armadura na ancoragem

Nas extremidades dos cabos de protensdo existem as cunhas de ancoragem, que
impedem a livre movimentacdo do cabo apds o ato da protensdo. Ao liberar a armadura do
aparelho de protensdo, ha um recuo do cabo devido ao encunhamento. Deste modo, este recuo
da armadura provoca uma perda da forca de protensdo, gerando assim forcas de atrito na regido
proxima as ancoragens. Sendo assim, a perda por encurtamento deve-se a queda de tensao
referente & deformac&o da armadura préximo a ancoragem (Lei de Hooke G x €).

Todavia, existe um ponto de equilibrio ao longo do cabo, em que este encurtamento
torna-se zero, devido a existéncia do concreto, que impede o deslizamento da armadura. A partir
deste ponto de equilibrio (x) ndo existe mais perda por encurtamento, tornando-se necessario
sua determinacdo para o calculo das perdas. Para o caso de um cabo curvo, protendido por
ambas as extremidades, foi apresentado na Figura 3.10 o diagrama de forca de protenséo,

considerando as perdas por encunhamento.
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Figura 3.10: Representagdo grafica das perdas por encurtamento. Em a) a representacdo da viga protendida e em
b) o diagrama da forca de protenséo.
al a2
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Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).
Sendo:

P,: forga inicial de protenséo;

P: forca de protensao apds perda por encurtamento, no ponto de equilibrio;

P;: forca de protensdo no final do trecho parabolico;

P,: forca de protensédo no meio do vao;

P,,: forca de protensdo ap6s perda por encurtamento na posi¢do de ancoragem;

P, ,: forca de protensdo ap6s perda por encurtamento no final do trecho parabdlico;
P,,: forca de protensdo ap0s perda por encurtamento no meio do vao;

X: posicao do ponto de equilibrio em relacdo ao ponto de ancoragem.

Sabendo-se que a viga é simétrica pelo meio do vao (ativa-ativa), existem trés possiveis casos
para o efeito do encunhamento:

Caso a) x < al: encunhamento interfere somente no trecho parabolico do cabo, portanto o
ponto de equilibrio (x) est4 contido na distancia “al”.

Caso b) al < x < al+a2: encunhamento se estende até o trecho reto do cabo, logo o ponto de
equilibrio (x) € maior que al e menor que al+a2.

Caso ¢) x > al+a2: para 0 caso de ativa-ativa, 0 encunhamento se estende por todo o cabo e 0

ponto de equilibrio (x) encontra-se no meio do véo (considera-se x=al+a2).
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Para determinamos o ponto de equilibrio (x) e consequentemente a perda por
encurtamento existem dois métodos de calculo, que consideram esses trés casos citados, 0

Método 1 e 0 Método 2, apresentados a seguir.

e Método 1:

Pelo método 1, considera-se a deformagao do cabo em um trecho “dx”, conforme Figura
3.11, e pela Lei de Hooke calcula-se a queda de tenséo no cabo referente a essa deformacéo
3(dx).

Figura 3.11: Queda de tenséo no cabo pelo encunhamento da ancoragem.

X (1113_
Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

o= ExE (3.31)

P 6(dx)
- 3.32
A Ex dx ( )

P *dx
= 3.33
§(dx) = —— (3.33)

P * dx
= 3.34
5 jE*A (3.34)



Para o caso a) x

<al: Considera-se 0 esquema apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Perda por encurtamento para x < al (Métodol).
al a2z
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Por relagdo trigonométrica dos triangulos P,PW' e P,P,W da Figura 3.12, temos:

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

fP * dx = area APoPPol = (P, — P)x

(Po—P) xx

S =
E xA

P=P ad
= * —
1 a1

6=(P0—P1*%)*%

P; = Py * (1 — pa — kal)

Das equac0es (3.38) e (3.39) temos para x <al:

_ |[ExAxé&xal
*= [Po(ua + kal)
x
P=P0*(1—uaa—kx)

P01=P0_2(P_P0)=2P_P0
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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Para o0 caso b) al < x < al+a2: de acordo com 0 esquema apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Perda por encurtamento para al < x < al+a2 (Métodol).

al az

Poi 4 ~~

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

fP*dx=A1+A2

Al =[(Py—P)+ (P, — P)] xal
A2 = (P, — P)* (x —al)

[(Po —P)+ (PL—P)]*xal+ (P, —P)* (x —al)

§ =
E xA

P; = Py * (1 — pa — kal)

P=P «[1—k(x—al)]

Das equac0es (3.46), (3.47) e (3.48) temos para al < x < al+a2:

_ |ExAxS6—(Py—Py)al+ Py xkxal?
x= P, x k

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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P01:P0_2(P0_P):2P_P0 (350)

P11:P1_2(P1_P):2P_P1 (351)

Para 0 caso c) X > al+a2: considera-se para protensédo ativa-ativa x=al+a2, conforme
Figura 3.14.

Figura 3.14: Perda por encurtamento para x = al+a2 (Métodol).

Al az

Trecho Trecho Trecho
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—
.//
B
|
Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

f P xdx = A3 + A4 (3.52)
A3 =[(Py— P;) + 2(P; — P,) + 24P]al (3.53)
A4 = [(P; — P,) + 24P]al (3.54)

[(Py — Py) + 2(P; — P,) + 24P]al + [(P; — P,) + 24P]al

= 3.55
) o (3.55)
5 (PO_Pl)al a2
Ap=E*A*7_f_(P1‘P2)*(“1+T) (3.56)

al + a2

P, =Py * (1 — pa — kal) (3.57)
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P, =P, * (1 — ka2) (3.58)
Py = 2P, — Py — 24P (3.59)
P,, = 2P, — P, — 2AP (3.60)

P,, = P, — 2AP (3.61)

Se neste caso, se tratasse de protensdo ativa-passiva, ao invés de se considerar o valor
do ponto de equilibrio (x) igual a al+a2, seria considerado o valor encontrado em (3.49), ou

seja:

x:jE*A*5—(PO—Pl)al—i-Pl*k*alz .62)

P, xk

Isto se deve pois pela equacéo (3.49) evidenciou-se que a influéncia da perda por
encunhamento se estende para além do meio do vdo. Porém, no caso de protensao ativa-ativa
isso seria irreal, uma vez que as perdas de protensdo ao longo do cabo sdo simétricas pelo
meio do vao. Deste modo, portanto, como na protensao ativa-passiva a perda de for¢a néo €
limitada pelo meio do védo, considera-se o valor de x encontrado anteriormente. O que
significa que até aquele ponto ha influéncia da perda por encunhamento, sendo que a partir

desta posicdo s6 serdo consideradas as perdas por atrito.

e Meétodo 2 (Método Alternativo):
Assim, como para 0 método 1, neste método queremos determinar o ponto de equilibrio

(x) e a perda de protensdo por encunhamento. Todavia, 0 método 2 é mais pratico e simples,
pois baseia-se em um comparativo de areas. Primeiramente, calcula-se a area influenciada
pelo encunhamento (AJ) para entdo compara-la com a area de influéncia em cada caso (a, b e
C).

AS = 6+xExA (3.63)
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a) Supor x <al, ¢ determinar a area P,P; A, apresentada na Figura 3.15.

Figura 3.15: Perda por encurtamento para x <al (Método2).

al a2

Trecho Trecho Trecho
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Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).
Al = (Py — Py)al (3.64)
P, =Py (1—pua—kay) (3.65)
Se Ao < Al significa que a influéncia do enchunhamento esta restrita ao trecho curvo

do cabo, ou seja, 0 encunhamento interfere em uma dada regido PoPPol, dentro do trecho

curvo. Sendo assim:

Ab8 = Apoppor = (Po — P)x (3.66)
P = Py (1—pa—kx) (3.67)
A8 = (Py— Py (1 — pa — kx))x = Pypu a x + Py k x* (3.68)

Resolvendo a equagéo (3.68), determina-se o valor do ponto de equilibrio (x). Do
mesmo modo, determinamos o valor da forga de protensao (P) no ponto de equilibrio
substituindo o valor de x na equacao (3.67).

Porém, se Ad > Al significa que a area influenciada pelo encunhamento ultrapassa o

trecho parabdlico atingindo o trecho reto do cabo, portanto x > al.
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b) Suporal < x < al+a2, e determinar a area POP1P2BC (A2) da Figura 3.16.

Figura 3.16: Perda por encurtamento para al < x < al+a2 (Método2).

al az

\\
l a | ]
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Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

P1 = PO (1 - ‘Lla - kal) (3.70)

Se Ad < A2, ainfluéncia do enchunhamento é limitada pela area PyP; PP;,Py;. Sendo
assim pode-se igualar Ad e a area PyP; PP;41 Py, N0 intuito de determinar o ponto de equilibrio

(x) e a forca de protenséo neste ponto.

A6 = AP0P1PP11p01 = (PO - Pl)a]. + (Pl - P)y + Z(Pl - P)al (372)

P= P (1-ky) (3.73)

Substituindo a equacéo (3.73) na equagéo (3.72), determinamos o valor de “y”, que esta
representado na Figura 3.16. Assim, determinamos o ponto de equilibrio (x) por meio da
equacdo (3.74), e o valor da forca de protensdo (P) para a perda por encunhamento, é

determinado pela substituigdo do valor “y” na equagdo (3.73).

x=al+y (3.74)
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Todavia, se Ad > A2 a influéncia da perda por encunhamento se estende para além do
meio do vdo. Sendo que, neste caso, trata-se de protenséo ativa-ativa, considera-se o valor de

X igual a al+a2, pois as forcas de protensdo sao simétricas em relacdo ao meio do vao.
c) Sabendo-se que x=al+a2, é possivel determinar a perda por encurtamento (AP) no
meio do véo, por meio da Figura 3.17 e da equacdo (3.75).

Figura 3.17: Perda por encurtamento para x = al+a2 (Método2).

Aal az

i Trecho Trecho Trecho B

Patabdhco Reto Parabdlico

Pn -~ -
~ /_/
\\ Pk
P1
T P2
— >
el - = - BT
| — T 11 =% “'-..___1_

s ~—

Pon—ad— ~J

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

A2 + [24P * (al + a2)] = A8 (3.75)
Importante salientar que no codigo do programa computacional desenvolvido neste
trabalho foi considerado o Método 2 para o célculo das perdas por encunhamento. De modo

gue o comparativo de areas é feito para cada se¢do ao longo da viga.

3.7.1.3 Encurtamento do concreto

A aplicacdo da forca de protenséo nas extremidades dos cabos, devido ao seu efeito de
compressdo, provoca uma deformacéao (encurtamento) na peca de concreto, gerando assim um
afrouxamento das armaduras que ja foram estiradas. Isso ocorre para 0s casos de pos-tracdo
com protensdo sequencial, ou seja, protende-se um cabo por vez. Além disso, também ha
encurtamento do concreto para 0s casos de pré-tracdo, a medida que no momento em que sdo
liberadas as armaduras dos dispositivos de ancoragem ha uma reducdo da peca de concreto

(encurtamento).



55

Deste modo, com base no principio da elasticidade (Lei de Hooke o x £) o encurtamento
do concreto (deformacdo) gera uma perda da forca de protensdo, devido a esse afrouxamento
da armadura.

e Pods-tracdo:

Neste caso, como dito anteriormente, o efeito de protensdes sucessivas ao longo da peca
acarreta na perda da forca de protensdo, devido ao afrouxamento da armadura. Dessa forma,
protendendo inicialmente um cabo C1, ndo havera perda nos demais cabos pois ainda ndo foram
estirados. Porém a partir do segundo cabo estirado (C2) ja existe perda devido ao afrouxamento
de C1. Do mesmo modo, para a protensdao do cabo C3, que gera perda nos cabos C1 e C2, e
assim sucessivamente até a protensdo do Gltimo cabo. Este efeito da protenséo esta apresentado

na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Deformagao nas armaduras para protensdes sucessivas.

CABO Protensao | Protensdo | Protensdo | Protenséo | Protensdo TOTAL
Cl C2 C3 C4 C5

C1l - gc,pgi gc,pgi Sc,pgi Sc,pgi 4 8c,pgi

C2 - - Sc,pgi gc,pgi Sc,pgi 3 SC.PQi

C3 - - - gc,pgi gc,pgi 2 Sc,pgi

Ca - ] ) ) Ecpgi Ecpgi

C5 - - - - - -

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002).

Assim, pela Tabela 3.10, nota-se que a deformacdo total serd& o somatério de uma
progressdo aritmética para (n-1) cabos protendidos, considerando que € ,,,; € a deformagéo

causada pela protensdo de um Unico cabo, conforme equacao (3.77).
0'g + O'p

cpg — E—c (3.76)
€
Eepgi = —22 (3.77)
n
p < 1 ‘“’p2> (3.78)
op= —P|—+— :
P ' AC IC
nn-—1
Ec,tot = Sc,pgi *[1+2+-+Mm—-1)]= g * Sc,pgi (3.79)

2



AO'p = Ep * EC,tOt

_n(n—l)*E

AP 2 cpgi

*Epx Ap

—-1) € A
AP=n(n )* c,pg*Ep*_p

Sendo:

Ecpg- deformacdo total no baricentro da resultante de protensao;
Ecpgi- deformacdo provocada pela protenséo de um cabo;

a4 tensdo devido a carga permanente;

a,: tensdo devido a forca de protensdo ap6s perda na ancoragem;

E.;: mddulo de elasticidade inicial do concreto;

n: nimero de cabos protendidos;

P;: forca de protensdo ap0s perdas imediatas;

A, area bruta da secdo de concreto;

e, excentricidade da resultante de protensao;

€¢ tor: deformacdo total devido a protensdo dos “n” cabos;

E,,: modulo de elasticidade do aco de protensao;

Aoy, perda de tensdo da protensdo, devido ao encurtamento do concreto;
AP: perda da forca de protenséo, devido ao encurtamento do concreto;
a,,: relagdo entre o modulo de elasticidade do ago e do concreto;

Ap 1 area da se¢do transversal de um cabo de protenséo;

Ay area total dos “n” cabos de protensao.
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(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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e Pré-tracdo:

No caso da pré-tracdo, o encurtamento do concreto deve-se somente a forca de protenséo,
sem o efeito da carga permanente. Portanto, a perda da forga de protenséo pode ser determinada
pelas equagdes (3.86) e (3.87).

AP = Aoy * Ay (3.86)
E, (P, P;xe,”
4 i i *€p
Aoy, = _Ec * <A_c + —Ic ) = ay, * 0p (3.87)

3.7.2 Perdas progressivas

As perdas progressivas de protensdo, também chamadas perdas lentas, devem-se ao
fendmeno da fluéncia e retracdo do concreto, e também devido a relaxacdo da armadura de
protensdo. Isso deve-se pois esses materiais quando submetidos a forca ou deformacéo
constantes apresentam queda de tensdo ao longo do tempo, e por isso devem ser considerados
nos célculos da forga de protensdo. A fluéncia representa a deformacéo no concreto ao longo
do tempo, causada pela atuacdo de carregamentos permanentes mantidos constantes, e esta por
sua vez pode superar em varias vezes a deformacdo imediata do concreto no momento de
aplicacdo do carregamento. J& a retracdo deve-se as deformacdes que ocorrem no concreto
logo ap6s o seu lancamento ou ap6s a cura Umida, e continuam aumentando no decorrer do
tempo, de forma que neste momento ainda ndo foram aplicadas as cargas de servico. Portanto,
a retracdo representa um fendmeno natural de encurtamento do concreto a medida que perde
umidade durante sua cura. Ambos os efeitos citados anteriormente devem-se ao concreto,
porém o aco de protensdo também apresenta queda de tensdo, devido ao processo de relaxacao
do material quando submetido a deformagdes constantes. Por isso, com a evolucdo de novas
tecnologias foram desenvolvidos os acos de relaxacao baixa (RB), no intuito de reduzir o efeito
das perdas progressivas.

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para o célculo das perdas progressivas deve-se
considerar a interagdo entre estes trés fendmenos e para isso a norma descreve dois processos

de célculo possiveis para sua determinacdo: processo simplificado e processo aproximado.

Neste trabalho, iremos tratar do processo simplificado, o qual representa o método de calculo

utilizado no desenvolvimento da ferramenta computacional.
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e Processo simplificado para determinacao das perdas progressivas:
Importante destacar que o processo simplificado s6 pode ser aplicado quando satisfeitas as
seguintes condi¢oes:
a) a concretagem e a protensdo do elemento estrutural sdo executadas em fases
suficientemente proximas, para que se desprezem os efeitos de uma fase sobre a outra;
b) os cabos de protensdo possuem afastamentos suficientemente pequenos, entre si, em
relacdo a altura da secdo, de modo que seus efeitos possam ser considerados equivalentes a um

Unico cabo resultante.

Deste modo, as perdas progressivas de protensdo (Acp) podem ser determinadas por:

Ecs(t,t0) * Ep + atp * Oc pog * @(£,t0) — 0o * X (£, t0)

Aoy, (t, to) = P, (3.88)
AP = Aoy (t, to) * A, (3.89)

E as deformagdes no concreto e no ago serdo dadas, respectivamente, por (3.91) e (3.92):

o Ao.(t, to
LA p(t, to) + y. * —C( ) + E.4(t, to) (3.91)
ci,28 Eci,28

AECt =

o Ao, (t, to
A€, = 22 5 x(t, to) + L * Xp (3.92)
Ey Ey,
Sendo:
1 e,? M,
__p(Li & ( go ) 3.93
Oc.pog l<Ac + I >+ I, * ey ( )
L (3.94)
Opy = — .
po Ap
x(t, to) = —In[1 — ¥(t,to]) (3.95)

Xc=1+05x*¢(tto) (3.96)
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Xp =1+ x(t,to) (3.97)
n=1+e,*x I_CC (3.98)

oo =""/y. (399)
%= Ep/Eci,zs (3.100)

Onde:

Aoy (t,0): variagdo de tensdo no aco de protensdo, entre 0 tempo to e t;

P;: forca de protensdo ap0s as perdas imediatas;

Ao, (t,t0): variacdo de tensdo no concreto proximo ao cabo, entre o tempo to e t;

AE;: deformagdo no concreto devido as perdas progressivas;

A€, deformacéo no aco de protenséo devido as perdas progressivas,

€.5(t,t0): retracdo do concreto no instante t, descontada a retragdo ocorrida até to (apresentada
em 3.7.2.1);

E,,: mddulo de elasticidade do ago de protenséo;

E.; ,g: modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;

Ocpog- 1€NSE0 NO concreto proximo ao cabo, provocada pela protensdo e pela carga permanente,
sendo positiva se for de compressao;

0,0 tensdo na armadura ativa correspondente a forga de protensdo apds perdas imediatas (P;);
o(t,to): coeficiente de fluéncia do concreto no instante t, para protenséo e carga permanente
aplicadas no instante to (apresentado em 3.7.2.1);

x(t,to): coeficiente de fluéncia do ago, determinado pela equacéo (3.95);

Y(t,to): coeficiente de relaxacdo do a¢o no instante t, para protensdo e carga permanente
aplicadas no instante to (apresentado em 3.7.2.2);

e, excentricidade do cabo resultante de protensao, em relagéo ao baricentro da secéo.



3.7.2.1 Fluéncia e Retracgédo
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De acordo com ABNT NBR 6118 (2014), quando n&o for necessaria grande precisdo de

calculo os valores do coeficiente de fluéncia ¢(t,to) e deformacdo por retracdo do concreto

€c5(t,to) podem ser determinados conforme Tabela 3.11, considerando tensbes menores que

05, f..

Tabela 3.11: Coeficiente de fluéncia e retracdo do concreto.

Umidade média

ambiente % 40 55 & 90
Espessura ficticia
2Aclu (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60
@(too,t0) 5 4.6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
dconcreto 30| 34 | 30 | 20 | 26 | 22 | 20 | 16 | 15
as classes
C20a C45 60 2,9 2,7 25 2,3 1,9 1,8 14 14
¢(too,t0) 5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 15
Concreto to
das classes | dias 30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
C50 a C90 60 1,7 1,6 15 14 1,2 1,2 1,0 1,0
5| -053 | -047 | -048 | -0,43 | -0,36 | -0,32 | -0,18 | -0,15
€.5(t,t0) %o 30 | -0,44 | -045 | -0,41 | -041 | -0,33 | -0,31 | -0,17 | -0,15
60 | -0,39 | -0,43 | -0,36 | -0,40 | -0,30 | -0,31 | -0,17 | -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

O coeficiente de fluéncia e a retracdo no concreto sdo determinados em funcdo da

umidade média do ambiente (em %) e da espessura ficticia da peca (2Ac/u), sendo “A.” a area

da secdo e “u” o perimetro em contato com a atmosfera. Todavia, para calculos mais precisos
pode-se considerar o calculo apresentado no Anexo A da ABNT NBR 6118 (2014). Deste

modo, determina-se o coeficiente de fluéncia ¢(t,to) e a retracdo no concreto €.4(t,t0) da

seguinte forma:

e Coeficiente de fluéncia o(t.to), de acordo com o0 ANEXO A da NBR 6118 (2014):

A deformacdo por fluéncia do concreto comp@e-se de duas partes, uma rapida e uma lenta,

deste modo portanto, o coeficiente de fluéncia é dado por:

Sendo:

¢, coeficiente devido & deformacéo rapida;

@(t,to) = @4 + @r + g

@y coeficiente devido a deformagcéo lenta irreversivel,

¢4 coeficiente devido a deformacéo lenta reversivel.

(3.101)
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O = Qoo * [Br(8) — B (t0)] (3.102)
Pa = Paw * Pa (3.103)
@(t,t0) = @q + @reo * |Br () — B (t0)] + Qaeo * Ba (3.104)
Paw = 0,4 (3.105)
Para concretos C20 a C45:
0, = 0,8 * [1 - Jé((tt:o)) (3.106)
Proo = P1c * Pa2c (3.107)
Para concretos C50 a C90:
0y = 1,4 * [1 - ;:Cg:o)) (3.108)
Proo = 0,45 % Q10 * ¢ (3.109)

Onde:

@1 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U (%), apresentado na Tabela
3.12 e pela equacdo (3.111);

¢, coeficiente dependente da espessura ficticia hfic, apresentado em (3.114);

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, expressa em dias;

fe(to)/ f; (to): relagdo entre a resisténcia do concreto na idade to e too, de acordo com equagao
(3.110);

f¢- coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel, apresentado na Figura 3.18 e equagéo
(3.117);

B4 coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel, de acordo com equacgéo (3.122).

£-(to) 28\ /2
filto) 1T {S ' ll () l} G410
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Sendo:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e CP IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

Tabela 3.12: Coeficientes para determinacdo da fluéncia e retragéo.

_ Fluéncia ¢, Retracdo 10% €4
Ambiente UTJ'ﬂZde Abatimento de acordo com a ABNT NBRNM 67 cm) |y
0-4 | 5-9 |10-15| 0-4 | 5-9 |10-15
Na &gua - 06 08 10 +10 | +10 | +10 | 300
Em ambiente
_muito Umido 90 1,0 13 16 219 | -25 | -31 50
imediatamente
acima da 4gua
Ao ar livre, em 70 15 20 25 238 | -50 | -62 15
geral
Em ambiente 40 23 3.0 38 47 | -63 | -7.9 1,0
Seco

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com ABNT NBR 6118 (2014), para umidade (U) menor ou igual a 90% e
abatimento no intervalo entre 5 e 9cm, o coeficiente de fluéncia (¢4.) pode ser dado pela
equacdo (3.111). A norma fornece, ainda, que para valores de umidade entre 40% e 90%, e
abatimento entre 5 e 9cm, a retracdo do concreto pode ser calculada de acordo com a equacao
(3.112).

©1c = 4,45 —0,035 % U (3.111)

10%E,. = —8,09 + ( U) u” v + Ut (3.112)
s = & 15 2.284 133.765 7.608.150 '

Além disso, para umidade menor ou igual a 90%, temos que:
y =1+exp(=7,8+0,1U) (3.113)

42+ hyye

= m (3.114)

P2c
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2% A,
hfic =y * (3.115)
uar
y=1+exp(—=7,8+0,1xU) (3.116)

Deste modo, o coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel () sera dado conforme

Figura 3.18 e equacdo (3.117).
Figura 3.18: Determinagéo de Bfit).

By ()
1,0
09 o ;/
0.8} =
07} s 4"/4q/ |
/ A
06
J - A/ #/
05}
Il 12 LIEI
g’: [ T ? LT 'H/ i
' o
0.2 | : HHH | [ [ HH
M T K E 11117 T"_“LWT}
ool t
1 3 10 100 1000 10000
idade ficticia do concreto em dias
Fonte: GIONGO (2007).
t?+ (At)+B
= 3.117
B ® t2+(Ct)+D (3:117)
A = 42h3 — 350h? + 588h + 113 (3.118)
B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23 (3.119)
C = —200h3 + 13h% + 1090h + 183 (3.120)
D = 7579h% — 31916h? + 35343h + 1931 (3.121)
t—to+ 20
Ba(t) = ————— (3.122)

t—to+70



Onde:

hg;c: espessura ficticia, expressa em centimetros;

h: espessura ficticia, expressa em metros;

A, &rea da se¢do transversal;

U, perimetro externo da secdo em contato com o ar.

Retracdo no concreto, de acordo com ANEXO A da NBR 6118 (2014):

64

O fendmeno da retracdo depende da umidade relativa do ar, da consisténcia do concreto no

lancamento e da espessura ficticia da peca, sendo o valor da deformacéo por retracdo dada por:

Ecs(t,t0) = Ecso[Bs(£) — Bs(to)]

€csoo = €15 * Exg

De acordo com a Tabela 3.12, “€1s” é igual a:

= 809+U U” U° + Ut
s — & 15 2284 133765 7608150

e - 33 + 2 x hyy,
257208+ 3 * hyy,

B = 116h3 — 282h% + 220h — 4,8

C = 2,5h® — 8,8h + 40,7

D = —75h® + 585h% + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)
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Sendo:

€500 Valor final da retracéo;

€15: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%);

€,: coeficiente dependente da espessura ficticia;

Bs(t): coeficiente relativo a retragdo;

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, expressa em dias.

3.7.2.2 Relaxagdo da armadura

O coeficiente de relaxagao do ago W(t,to) pode ser determinado pela equacgéo (3.133) e

a perda de tensao por relaxagao pura Ao,,(,to) pela equagao (3.134):

0,15

t—to
= — 3.133
Y(t,to) = Y1000 (41,67) (3.133)
Aoy, (t, to) = Y(t,to) * oy, (3.134)

Sendo:

ap;- tenséo na armadura ativa apos perdas imediatas;

Y.000- relaxacdo de fios e cordoalhas apds 1000h a 20°C, considerando tensGes ap6s perdas
imediatas (a,,;) entre 0,51, € 0,8/, (apresentado na Tabela 3.13);

t: tempo contado a partir do término das operagdes de protensdo, em dias;

to: instante de aplicacdo da carga, ja ocorridas as perdas imediatas, em dias.

Tabela 3.13: Valores de projeto para ¥4q0 (%).

Cordoalhas Fios
opi Barras
RN RB RN RB
0.5 fpik 0 0 0 0 0
0,6 fpik 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0.7 f pex 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fpik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014.
P;
Opi = T (3.135)
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Sendo:
P;: forca de protensdo ap0s perdas imediatas;

A, area da secdo transversal da armadura ativa.

Na Tabela 3.13, percebe-se que € utilizado como parametro a tensdo na armadura ativa
(g,:), correspondente a aplicacdo da forca de protensédo apos perdas imediatas (P;). Sendo que
para valores intermediarios de “oy,;” apresentados na Tabela 3.13, pode ser feita interpolagdo
linear para determinagéo de ¥;400. Além disso, para tenses inferiores a 0,5f,., admite-se que

ndo ha perda por relaxacdo, e considerando tempo infinito pode-se determinar:

Y(t, to) = 2,5 * ¥ 000 (3.136)
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O dimensionamento de um elemento estrutural é realizado com base nos estados limites
da estrutura. Para verificagdo da ruptura, ou seja, ruina do elemento, sdo avaliados os estados
limites Gltimos (ELU). Porém, além da ruina da secdo, a peca estrutural deve atender condigdes
satisfatorias durante sua utilizacdo, ou seja, condi¢des capazes de garantir o conforto sensorial
e a durabilidade da estrutura, que sdo os chamados estados limites de servico (ELS). Para cada
um desses estados, sdo feitas combinagdes dos carregamentos atuantes na peca, de forma a
englobar todos os possiveis casos de a¢des atuantes ao longo do tempo de uso da estrutura.

Dessa forma, a ferramenta computacional apresentada foi elabora com base nestes
estados limites, sendo que os estados-limites de servi¢co estdo contemplados no item 4.1 e 0s
estados-limites ultimos no item 4.3. Porém, para dimensionamento de elementos protendidos
no ELU é necessario a analise dos dominios de deformacéo, que foram apresentados no item
4.2. Além disso, estdo apresentados no item 4.4 os critérios para dimensionamento da armadura

transversal, os quais serdo utilizados no desenvolvimento do programa.

4.1 Verificagdo no Estado Limite de Servico

Os Estados Limites de Servico, conforme ABNT NBR 6118 (2014), “[...] sdo aqueles
relacionados ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas”.
Sendo assim ao atingir o limite dos estados de servico, embora ndo atingido a ruina, indica que
a peca ndo se encontra mais dentro dos critérios para sua perfeita utilizacdo. Sao estes:

a) ELS-F: Estado-limite de formacdo de fissuras

b) ELS-W: Estado-limite de abertura de fissuras

c) ELS-DEF: Estado-limite de deformac6es excessivas

d) ELS-D: Estado-limite de descompressao

e) ELS-DP: Estado-limite de descompresséo parcial

f) ELS-CE: Estado-limite de compresséo excessiva

g) ELS-VE: Estado-limite de vibragdes excessivas

E por meio da verificagdo no estado-limite de servico que é possivel determinar o
numero de fios/cordoalhas necessarios para a armadura ativa. Isto deve-se a definicdo dos niveis
de protensdo, apresentados em 3.2, onde estabelecem limitagdes de tensOes para cada
combinacdo de analise. Dessa forma, diferentemente do concreto armado, para elementos em
concreto protendido, geralmente, verifica-se primeiro o estado-limite de servigco pois trata-se

da situacéo critica da peca, a qual a armadura ativa deve resistir.
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4.1.1 Estado limite de formacéao de fissuras

Este estado é atingido quando a tenséo de tracdo, na secdo do elemento, for igual a
resisténcia a tragdo do concreto, na flexao (fc. ). De forma analoga, pode-se entender que foi
atingido o estado-limite de formacéo de fissuras, quando 0 Momento solicitante na peca for
igual ao Momento de fissuracdo, por sua vez apresentado no item 17.3.1 da ABNT NBR 6118
(2014). Dessa forma, temos:

_axfaxl

M
" Ve

(4.1)

Sendo:

M,.: momento de fissuracdo do elemento;

fee: resisténcia a tragdo direta do concreto, apresentado no item 3.5;

o: fator que correlaciona a resisténcia a tragdo, na flexéo (fc, r) com a resisténcia a tracdo direta
(fet);

I.: momento de inércia da secdo;

y. - distancia da face tracionada ao centro de gravidade da secéo.

Deste modo, portanto:
fety = a* fer (4.2)
Onde:
a = 1,2 para se¢des T ou duplo T;
a = 1,3 para segdes I ou T invertido;

a = 1,5 para secdes retangulares.

Para elementos protendidos, a andlise de tensdes no estado-limite de formacdo de
fissuras, bem como 0 momento de fissuracdo, deve-se considerar o efeito da forca de protenséo,
conforme apresentado no item 3.6. Assim a verificagdo do estado-limite de formacdo de
fissuras, para elementos protendidos, é calculado conforme esquema ilustrativo apresentado na

Figura 4.1 e equagéo (4.3).
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Figura 4.1: Analise de tensGes para formagdo de fissuras.
Protenséo (P) Mgy (M)  P+M

R A A A A Tsuvp OsupM  Osup
\d 7
Viga \ + =
A P
p 2 : £

Oinfp Oinf.M Oinf

Fonte: Elaborada pela autora.

Oinf < ferf (4.3)
Oinf = Oinfm + Oingp (4.4)
Mery ) <_Pf _Pf*ep>
nf ( Wins A Wins

Sendo:

oy tensdo resultante, na face inferior da secdo transversal;

fet,r- resisténcia a tragdo do concreto na flexéo, apresentado no item 3.5;

oinr,m- t€NSd0 devido a0 momento solicitante, na face inferior da secdo transversal,
oiny,p- tensdo devido a forca de protensdo, na face inferior da secdo transversal,
M,.,».. momento solicitante da secdo critica, na combinacdo de servico considerada;
Wiy modulo de resisténcia a flexdo em relagdo a face inferior;

Py forca final de protenséo, apos perdas, em modulo.

A: area da secdo transversal,

e, excentricidade da forca de protensdo em relagdo ao centro de gravidade.

Logo, para 0 momento de fissuragdo em elementos protendidos temos:

Oresult. = fct,f (4.6)
MT‘ _Pf _Pf * ep
(W) (F+ =) =ts “7)

Pr Prxe
My = (fouy + =+ L) W 48)
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Considerando os diferentes niveis de protensdo, conforme apresentado no item 3.2,
devemos realizar a verificacdo da fissuracdo com base nas combinacfes de ac¢Oes referentes a
cada nivel. Ou seja, a tensdo devido ao momento solicitante (o, ), sera calculada pelo
momento de cada combinacdo. Portanto, temos:

e Protensdo completa: verifica-se a fissuragdo na combinagdo rara, uma vez que néo se

admite tracdo para a combinacéo frequente.

e Protensdo limitada: verifica-se a fissuragdo para a combinacao frequente, pois nao se

admite tracdo para a combinacdo quase permanente.

e Protensdo parcial: ndo ha limitacdo quanto a formacdao de fissuras, limita-se somente

o0 estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W), conforme Tabela 3.1.

4.1.2 Estado limite de abertura de fissuras

Estado-limite que deve ser verificado quando ultrapassado o estado-limite de formacéo
de fissuras, possivel somente para protensao parcial. Trata-se da verificacdo da abertura maxima
de fissuras da secdo em relacdo aos limites estabelecidos por norma (ver Tabela 3.1). Para
elementos protendidos com protensdo parcial utiliza-se o limite caracteristico de abertura de
0,2mm, para a combinacao frequente.

O célculo para determinacdo da abertura de fissuras, na secao do elemento estrutural, é
feito de maneira similar para concreto protendido e concreto armado. Sabendo-se que sao as
armaduras, passivas e ativas, que controlam a fissuracdo da peca, é considerada uma area de
concreto de envolvimento (4.,) ao redor das armaduras, a qual estd protegida pelas barras
tracionadas por meio de aderéncia. Importante salientar que, para armaduras ativas ndo
aderentes, a influéncia da protensdo no controle de fissuracdo pode ser desprezado, uma vez
que ndo ha aderéncia entre elas e o concreto de envolvimento. Portanto, para esta situacédo, as
deformacGes na armadura ativa ndo aderente (4€,) sdo desconsideradas no calculo. Na Figura
4.2 esta esquematizado a area “A.,” mencionada anteriormente, sendo formada por um
retangulo de faces distantes 7,5¢ do eixo da armadura, onde “o” representa o didmetro da barra

tracionada.
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Figura 4.2: Area de concreto de envolvimento (A4, para verificacdo da abertura de fissuras.

) Regido de
— 7,501 envolvimento de
Linha ¢i com area A,
|
Neutra
° 7501 /%
° ° oi
/. °
° ° ° ®
Armadura de .\
pele tracionada o

da viga
Fonte: Elaborada pela autora.

Apbds ultrapassado o estado-limite de formacdo de fissuras (ELS-F), o elemento
estrutural encontra-se parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il, pois sua secdo
critica sofreu fissuracdo. Deste modo, é realizado o calculo para determinagdo do valor
caracteristico da abertura de fissuras (w;) da secdo, de acordo com ABNT NBR 6118 (2014):

( g, O05; 30
—  x— %
W, =< ! 1‘32.'5 * nlc 'Esi 4fct,m
12'5 * M1 Esi Pri

Onde:

;. didmetro da armadura que protege a area de envolvimento analisada;

n,. coeficiente de conformacdo superficial (aderéncia) da armadura considerada, sendo
substituido por n,; para armadura ativa,

o,;: tensdo de tracdo no centro de gravidade da barra tracionada, no estadio I,

E;: modulo de elasticidade do a¢o da armadura considerada;

feem: resisténcia media a tragéo do concreto;

pri. taxa de armadura, passiva ou ativa, em relacdo a area de concreto de envolvimento

analisada (A.;)-
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Dado:

n,= 1,0 para barras lisas;

n,= 1,4 para barras entalhadas;

n,= 2,25 para barras nervuradas;

Np1= 1,0 para fios lisos;

Np1= 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;

Np1= 1,4 para fios dentados.

Sendo assim, a complexidade do calculo de abertura de fissuras deve-se a determinacao
da tensdo de tracdo na armadura no estadio Il (og;). Portanto, para determinagdo de “oy;” €
necessario a analise do diagrama de tensfes no concreto, para o estadio Il (ver secéo 4.2),
conforme apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de tensdes na se¢do de concreto protendido no estadio 1l. Em a) a representagdo da se¢éo,
em b) o diagrama de deformagdes, e em ¢) o diagrama de tens@es da secéo.

Oc N, \d' N
_ - /3
X Nc
dp - -
d
e
14 Np
NS o 4
C)

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim é possivel determinar a tenséo de tracdo na armadura (o;) por meio de equilibrio
de forcas e momentos apresentado na Figura 4.3. Sendo que, para o estadio |1, a resisténcia a
tracdo no concreto é desprezada, pois a se¢do esté fissurada, e o diagrama de tensdes para parte
comprimida da se¢do, mantém um diagrama linear. Deste modo, portanto, Martins (2018)
aparesenta para o equilibrio de forgas e momento, na flexdo simples:
N, + Ng = N, + N, (4.10)

My = Nc(ycg - X/3) + Ny(}’cg - d,) + Ns(d - ng) + Np(dp = Yeg) (4.11)
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Sendo:
N, = JerX*be (4.12)
2
Ng, = Aq, * ag, (4.13)
N, = 0, * Ay = [E, * (Ere + 4E,)] 4, (4.14)
Ng = A * gy (4.15)

Por relacdo de triangulo, no diagrama de deformacdo da Figura 4.3, € possivel relacionar as

deformagdes nos materiais com a tensdo na armadura passiva (os):

Es: - = Es (4.16)
x—d d—x
O-S//ES — O-S/ES (417)
x—d d-—x
— d’
05 = Og * (j; — x> (4.18)
AE €
P s
dp—x_d—x (4.19)

AE, = €, + =S (4.20)

Ee_ & 4.21)
x d—x
O-C/EC O-S/ES (422)
X d—x
_ O X
o= (d - x) (4.23)



Sendo que, pela ABNT NBR 6118 (2014), para o estadio Il:

Portanto, a resultante nos materiais pode ser dada em fungao de “o;” e “x™

e )

x—d
Ng, = Ag * 05 * d—x

os dp—x
N, = Ep * Eppe * Ap + Ep *E—S*d_x*Ap

N = A * o5
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Deste modo, substituindo o valor das resultantes nas equacdes de equilibrio (4.10) e (4.11),

temos que:

e Para protensdo aderente (secdo retangular):

1. Equilibrio de forgas:

Os*X*b, x-d"\ os  dp—X
e () + A505 (355) = By Epre = Ay + By 2

E, * Epre * Ay
O =
s bexx x—d A_ﬂdp—XA
2a, d S'd —x S Es d—x 7P

2. Equilibrio de momentos:

My =257 (5) O = /) + s 0 () g =) +

os dp—x

A5 05(d = Yeg) + |Ep Epre Ap + E o Ap| (dy = yeg)

Mcs—Ep 81z7reAp(dp YCg)
bex x

2 Oeg=/a)+Asr e (veg ")+ As(d=yeg )+ 52 2

Ap(dp Yeg)

—-X

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Portanto, para protensdo aderente temos duas equacles e duas incdgnitas (x e ady).
Igualando, (4.30) e (4.32), determinamos o valor de “x” e consequentemente o valor da tensado

na armadura (os), necessaria para 0 calculo da abertura de fissuras.

e Para protensdo ndo aderente (secao retanqular):

Da mesma maneira, fazemos o equilibrio de forcas e momento para protensdo ndo aderente.

Porém neste caso, a deformagéo na armadura ativa deve ser desconsiderada (4€,, = 0). Portanto,

a resultante na armadura ativa (N,), apresentada na equacdo (4.14), sera dada por:

N, = Ep * €56 x Ay (4.33)
1. Equilibrio de forgas:
GS*X*bC( - )+A,*0 * x—_d’ =FE €, +xA, + A *0 (4.34)
Zae d_X N N d —x p pre D N N
o = Ep * Eprs * Ap
s = [
b, * x x x—d (4.35)
2a, Td—x Ay g—x 4
2. Equilibrio de momentos:
Og* X* b,/ X x—d
M., = _X A, - T
cf 2a, (d_x)(ycg /3)"' SUS<d_x>(ycg d’) (4.36)
+ As Gs(d - ycg) + Ep * Spré * Ap(dp - ycg)
0. = MCf_Ep*SpTé*AP(dp_ycg)
SThox x (4.37)

—d ,
2a, 7= e —%/3) + AsrflTx(ycg —d") + As(d = yeg)

Portanto, para protensdo ndo aderente também temos duas equagdes e duas incognitas
(x e gy). lgualando (4.35) e (4.37), determinamos o valor de “x” e o valor da tensdo na armadura
(g5).

Todavia, estas equagdes foram deduzidas com base em uma secdo retangular, de forma
que a resultante no concreto (N.) foi dada pela equacéo (4.12). Para o caso de se¢Oes T, como
apresentado na Figura 4.4, com linha neutra na alma, a resultante no concreto sera dada pelo

somatorio da resultante nas abas (N, ) € a resultante de compressdo da alma (N,,).
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Figura 4.4: Diagrama de tensGes para secdo T, no estadio II.
bf

I ac , d
I ey . T ? . N7 771
hf . | -
] [ ] oc' Nc
vCg ! : X
nsoicn s || 7 | |
————————————————————— « Mcf
» Np 4
LN —= Wy ——— o L
bw
Fonte: Elaborada pela autora.
N¢ = Ngpas + Ny (4-38)
(oc + ac)hy
Napas = 2— (bf — bw) (439)

Substituindo o, por o.., de acordo com a relacdo de triangulos no diagrama de tens6es da Figura
4.4:

O-C
Oy = =~ (x — hy) (4.40)
Navas = (02 + 2= (x = hy)) % (by — by) (4.41)
c h c
N, = [(crc +2E(x - hf)> = (b - bw)l + [ xb, ] (4.42)

Para evitar o calculo com éareas trapezoidais como foi feito para a equacéo (4.42), também é

possivel determinar a resultante no concreto (N.) da seguinte maneira:

Ne = Npet — Nficticio (4.43)

1
Nyt = 0, * E * X * bf (4.44)

O¢
Nricticio = 70 (x — hy)(bs — by) (4.45)
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Substituindo o, de acordo com a equacéo (4.40):

1 (x —h )2
Nficticio = (Uc * 2 * Tf * (by — bw)) (4.46)
1 1 (x—hy)
Nc:(0'c*§*x*bf>_(Gc*E*Tf*(bf—bw)> (4.47)

Sendo:

Ngpas: resultante de compressao nas abas da segéo T;

N,,: resultante de compressédo na alma da secdo T;

o.. tensdo de compressao na face externa comprimida;

o.,- tenséo de compresséo na face inferior das abas;

hs: altura da mesa;

by largura da mesa;

b,,: largura da alma;

X: posicdo da linha neutra;

Ny¢;: resultante de compressdo considerando segdo retangular de largura “bs”;

Nricricio- resultante de compressdo corresponde a area ficticia representada na Figura 4.4.

Usaremos a equacdo (4.47) para determinacdo das tensbes, pois foi a equacédo
contemplada no desenvolvimento da ferramenta computacional, porém (4.42) e (4.47) resultam
no mesmo valor de N,.. Deste modo, portanto, substituindo a tensdo no concreto (o.), pela

tensdo na armadura (o), temos que:

oy x
o= (d - x) (4.48)
2
1 X 1 X (x - hf)
= —_— — — 4.49
Ne (Gs 2a, d — X bf) <US 2a, d — x x (by bW)) (4.49)

Para as demais resultantes (N, N, e N) sdo validas as equaces deduzidas anteriormente

em (4.26), (4.27) e (4.28).
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Portanto, pelo equilibrio de forgcas e momento:

e Para protensdo aderente (secdo T - LN na alma):

1. Equilibrio de forgas:
N; + Ng, = N, + N (4.50)

1 X

(st a5 tr) = (vt 5 S =) o (55) =

o5 dp—x

(Ep * Spré *Ap) + (Ep E_s E Ap) +As * Og

(4.51)

o = Ep * Epre * Ay
s
1 x (x - hf) d’ E, d,—x (4.52)
T T [xb =L (by — by) +As,d_x R A
2. Equilibrio de momentos:
b x h
Mcf = [Nret (ycg - §) - Nficticio <ycg - § + é)l + NS’(ng - d,) (4 53)
+ Ns(d - ycg) + Np (dp - ycg)
_ 1 x x (x_hf)z x  hf
Mer = Gsza[x by (Yeg =3) = =5 B = b) (veg =5 +3)| +
—d’ ,
A, 05 (J;Tx) (ycg —d ) + Ag * as(d - ycg) + [(Ep * Eprg * Ap) + (4.54)
gs dp—x
(B & 25 40)] (= 3e0)
os = Mefp—Ep €pre*Ap (dp_ycg)
;_—xx)(dp_ycg) (455)

2
Ziedfx<x bf(ycg_g)_@(bf_b‘”)@cy_g*’h?f))h‘l < >(ycy —d )+As(d_ycy)+( PE

Portanto, para protensdo aderente, em secdo T com LN na alma, temos duas equacoes e
duas incognitas (x e os). Igualando, (4.52) e (4.55), determinamos o valor de “x” e
consequentemente o valor da tensdo na armadura (os), necessaria para o calculo da abertura de

fissuras.
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e Para protensdo ndo aderente (secdo T - LN na alma):

Agora, para a protensdo ndo aderente, a deformacdo na armadura ativa deve ser
desconsiderada (AEp = 0). Portanto, a resultante na armadura ativa (Np) serd dada por:
N, = Ep * €, x Ay (4.56)

1. Equilibrio de forgas:
N+ Ny, = N, + N (4.57)

-h 2 —Aal
(0330 a5 br) ~ (“i ), - bw)) + A0 05 (55) =

(4.58)
(Ep * Epre * Ap) + Ag * 0
o = Ep * Epre * Ap
N 2
1 x (x — hy) x—d (4.59)
Zaed—x[be_—x (bf_bw) +AS,_d_x—AS
2. Equilibrio de momentos:
by x h
Mcf = [Nret (ycg - §) - Nfictl’cio <ycg - § + %)l + NS’(ng - d,) (4 60)
+ Ns(d - ycg) + Np (dp - ycg)
_ 1 x b x (x—hf)2 b b x , hf
Mep = 0 [ by (veg = 5) =55 O = b (e =5+ )| + .61

Ag, 05 (%) (Veg — d') + Ag % 05(d = yeg) + [(Ep * Epre * 4p)](dp = Yeg)

Mep—Ep*€pre*Ap (dP_ycg)

2 .
Zaed—x\x bf(ycg _g)_(x_:f) (bf_b‘”)<ycg_§+h?f>>+AS’<Z_—i)(ng_d’)-FAs(d_ycg) (4.62)

Portanto, para protensdo ndo aderente, em se¢do T com LN na alma, também temos
duas equaces e duas incdgnitas (X e ags). Igualando (4.59) e (4.62), determinamos o valor de

“x” e o valor da tensao na armadura (o's).
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4.1.3 Estado limite de deformacdes excessivas

Este estado é atingido quando os deslocamentos (também chamadas flechas) no
elemento estrutural atingem o0s deslocamentos maximos previstos em norma. Os
deslocamentos-limites da estrutura sdo classificados em quatro grupos, conforme item 13.3 da
ABNT NBR 6118 (2014):

a) Aceitabilidade sensorial: representado pelo efeito visual desagradavel e por
vibragdes indesejaveis no elemento;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo da estrutura,
como por exemplo, recalques excessivos;

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: sdo as deformacdes nos demais elementos
da construcao, como paredes por exemplo, que sdo causadas pelas deformacgdes nos
elementos estruturais;

d) Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos excessivos na estrutura podem

levar a instabilidade e a incerteza em rela¢do ao modelo estrutural adotado.

As deformagdes no elemento estrutural ocorrem como uma resposta ao carregamento
aplicado, sendo variavel ao longo do tempo. Assim, quando aplicado o carregamento
solicitante, a estrutura sofre uma flecha imediata, que aumenta no decorrer do tempo. Este
aumento gradual da deformacédo deve-se ao fendbmeno da fluéncia, representado pela flecha
diferida. A deformacédo imediata é elastica e portanto reversivel, ja a flecha diferida apresenta
efeito parcialmente inelastico e irreversivel. Além da deformacéo imediata e devido a fluéncia,
had também a deformacdo devido a retracdo do concreto, que ocorre logo apds o seu
lancamento, ou ap6s o processo de cura. Todavia, o fenbmeno da retracdo representa a
deformacdo normal do concreto, sendo portanto uma variacdo volumétrica do elemento
estrutural e considerado somente na determinagdo das perdas de protensdo, uma vez que a
retracdo no concreto gera encurtamento da armadura ativa. Portanto, a deformagéo, ou flecha,
total do elemento pode ser dada como:

f,total = fimediata + fdiferida (4.63)

O célculo de flechas deve ser feito para a combinacdo quase permanente, e € similar
para concreto armado e protendido. Além disso, deve ser avaliado se a sec¢do esta fissurada, o
que diminui a rigidez do elemento, e portanto, no momento de inércia da secdo, deve ser

considerado o comportamento no estadio I1.
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Para concreto protendido, devido ao seu efeito de compressdo da secdo e controle de
fissuracdo, em alguns casos, pode-se trabalhar com todo o elemento estrutural em estadio I, ndo
fissurado, o que facilita o calculo em relacéo ao concreto armado. Porém, essa situacao so seria
possivel para casos de protensdo completa e limitada, uma vez que a protensdo parcial permite

fissuracdo. Dessa forma, estéd apresentado a seguir o célculo de flechas para vigas em concreto

protendido.
1
fimediata = I—C * felastica (4.64)
eq
, . _ _Mcqp
felastica = f,fETIC dx (4.65)
Meqp = (ZMg + Mp) + 3¥, * M (4.66)
—Pr Prxe
f f " %p
My = (=) W (467
fdiferida = (1 + @) * fimediata, g (4.68)
Sendo:

I.: momento de inércia da secdo bruta;

I.4: momento de inércia da se¢do equivalente, considerando os casos de fissuragéo;,
M_q,: momento solicitante na combinagdo quase permanente;

E: mddulo de elasticidade do concreto;

M,: momento solicitante devido as cargas permanentes, considerando peso proprio;
M,: momento solicitante devido as cargas variaveis;

M,,: momento devido a forca final de protensao;

Y, : coeficiente de ponderacao de acOes, apresentado em 3.3.1;

¢: coeficiente de fluéncia, apresentado em 3.7.2.1;

W: modulo de resisténcia a flex&o;

Py forca final de protensdo, apos perdas, em modulo.

A: area da secdo transversal,

ep: excentricidade da forga de protensao em relagao ao centro de gravidade.
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A equacdo (4.68) representa a flecha diferida devido ao efeito de fluéncia do concreto,
que por sua vez deve-se a deformagdo sob carregamentos permanentes, e por isso deve-se
considerar somente a parcela permanente da flecha imediata. Ou seja, das equacfes (4.64),
(4.65) e (4.66) nota-se que:

felastica = felastica, g + felastica, q (4.69)
_(ZMg + M ) Z(qJZ * Mq)
Astica = 4.70
felastica ff E+l, ff Exl, (4.70)
fimediata = fimediata, g + fimediata, q (4.71)
I, M, +
fimediata, g = — * felastica, g = ff (2 M,) (4.72)
leq leq * .
I 1 (¥, M
fimediata, q = I—C x felastica,q = — * f % (4.73)
eq eq c

Sabendo que o fator (1+¢) da equacdo (4.68) é maior que 1, a flecha diferida considera
a parcela imediata da flecha permanente como também sua parcela diferida. Sendo assim, a
equacéo (4.63) pode ser dada como:
f,total = fimediata,q + fdiferida, g (4.74)
Para o caso da secdo fissurada, ou seja, tensdo resultante maior que a resisténcia a tracdo
direta do concreto (f.¢,), @ norma ABNT NBR 6118 (2014) admite o calculo de flechas por
meio do modelo proposto por BRANSON (1968):

1 <Mr>3 I +|1 (MT )3 1 (4.75)
= * —_ k .

° MCQP ‘ MCQP ?

Onde:

Mr: momento de fissuracdo do elemento protendido, conforme apresentado em (4.8);

I2: momento de inércia da secdo fissurada no estadio II.

Segundo BRANSON (1968), considera-se uma inércia média para todo o elemento
estrutural, atendendo a variacdo das tensdes nos trechos fissurados e ndo fissurados. Desta
maneira, encontra-se o valor da inércia equivalente da se¢do, intermediaria entre o estadio | e 0
estadio 11, de forma que a inércia no estadio Il é calculada por meio do equilibrio de momento
apresentado pela equacéo (4.76).
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b * x,3
L= (@ = 1)+ Ay (d = 3,)? (4.76)

Sendo:

b: largura da se¢éo;

X, posicdo da linha neutra no estéadio II;

a,: relagdo entre 0 médulo de elasticidade do aco (E) e o mddulo de elasticidade secante do
concreto (a,.=E,/E.;), adotado igual a 15 segundo NBR 6118:2014;

Ag: area de aco da secéo;

d: altura atil da secéo.

Finalmente, apos calculado o valor da flecha total do elemento, verifica-se a deformacao limite
com base na tabela 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014):
f,total < fadmissivel 4.77)
Para verificagdo da aceitabilidade sensorial utiliza-se, geralmente, os limites de:
o fadimissivel = L/250; para deslocamentos visiveis;

o fadimissivel = L/350; para vibracgoes;

4.1.4 Estado limite de descompressao

Este estado-limite é atingido quando a tensdo normal, em uma das faces da se¢do é nula,
ou seja, toda a se¢éo esta comprimida. Dessa forma, ao aplicar um carregamento na peca, capaz
de anular a tensdo de compressao, causada pela forca de protenséo, entende-se que foi atingido
este estado-limite. Portanto, 0 momento de descompressdo, € 0 momento gerado por acoes

externas, que anulam a compressao devido a protensdo, conforme apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama de tensdes para o estado-limite de descompresséo.

Protensdo (P) Cargas (Mext) P+Mext

. ?\+ /7: (‘7

Diagrama de Tensdes

Fonte: Elaborada pela autora.
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Oresuitante = 0 (4-78)
—Pr —Prxe M
Oresultante — ( Af + fVV a ) + ( VT/xt> (4'79)
—P; —Prxe M
f o p ext
= 4.80
(=+—w2)* (=0 (4.80)

Sendo:
M,,.: momento solicitante, na combinacgdo em servico considerada;
W: médulo de resisténcia a flexdo em relacdo a face analisada;
Py forca de protensdo, apos perdas, em modulo.
A: area da secdo transversal,
e, excentricidade da forga de protensdo em relagdo ao centro de gravidade.
Dessa forma, por meio da equacdo (4.80) é possivel calcular a forca de protensédo
necessaria para combater 0 momento atuante na peca, ou vice versa, calcular o momento de

descompressao para uma dada forca de protensao.

4.1.5 Estado limite de descompressao parcial

Representa 0 mesmo método apresentado anteriormente no item 4.1.4, porém a
diferenca esta na posicao de anélise das tensdes. Enquanto no ELS-D verificamos a tenséo nula
em uma das faces da secdo, no ELS-DP verificamos a tensao nula a uma distancia “ap” da
armadura ativa, conforme apresentado na Figura 4.6, sendo o valor de “ap” igual a 50mm.
Portanto, o objetivo desta analise € garantir que na regido da cordoalha a secdo esteja
comprimida.

Figura 4.6: Posicao de analise das tensdes para o estado-limite de descompresséao parcial.

Regido comprimida
bainha
~

— X ap

. Regido tracionada

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.6 Estado limite de compressao excessiva

Representa o estado em que a tensédo de compressdo na secao atinge o limite adotado
em relagdo a resisténcia a compressao do concreto (f ;). Segundo a norma ABNT NBR 6118
(2014), a tensdo limite de compressao corresponde a 70% de f, ;, porém em alguns casos, de
forma mais conservadora, adota-se o limite de 60% da resisténcia. Dessa forma, para o estado-

limite de compressao excessiva, temos:

oresultante < 0,7 * foy ; (4.81)
Oou
oresultante < 0,6 * fy ; (4.82)
—P —Prxe M
Oresultante — ( Af + ];N K ) + ( VT/xt> (4.83)

Esta verificagdo é feita tanto para os carregamentos em servico, quanto para o estado limite
ultimo no ato da protensao, conforme apresentado no item 4.3.1.

4.1.7 Estado limite de vibracdes excessivas

Esta verificacdo garante que as vibragdes presentes na estrutura sejam menores que 0S
limites adotados para sua utilizacdo normal. Pelo principio fisico, a vibracdo é provocada
guando as frequéncias dos elementos coincidem, dessa forma a norma estabelece que:

f<12% o (4.84)

Sendo:
f: frequéncia propria da estrutura;
ferie: frequéncia critica, representada pela frequéncia limite da estrutura, a qual encontra-se

tabelada na NBR 6118:2014 de acordo com a utilizag&o da estrutura.

Com a equacdo (4.84) objetiva-se afastar as frequéncias dos elementos 0 maximo

possivel, de forma a garantir que o estado-limite seja atendido.
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4.2 Estadios e dominios de deformacao

4.2.1 Estadios de céalculo

a)

b)

Sé&o as diferentes fases/situacOes de tensdo que a secdo se encontra até atingir a ruptura.

Estadio |: representa a fase inicial de aplicacdo do carregamento, onde as tensfes ainda
sdo peguenas e menores que a tensdo de tracdo resistente do concreto, conforme Figura
4.7. Dessa forma, a secdo se encontra nao fissurada, apresentando, portanto, diagrama

de tensdes linear, de acordo com a Lei de Hooke (fase el&stica).

Figura 4.7: Representacdo dos diagramas de tensdo e deformacéo para o estadio I.

Deformacoes Tensdes
€ O.-
. . Re:
o A
_— e /
A 4._.. .-4 | --_..a.e..._ XI
1 I I M(lw-‘ g /
. a I . 5
I SR R D SR A /LN |
<. . -1. ! & |
4 ..'_.-.’_f‘,-.,',' © ] H i
. 4 “ . B
—ﬂ—l
Secho transversal Corte lateral Eq G. <k

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

Este estadio de deformacéo sé pode ser considerado para situacbes em que 0 momento
solicitante seja menor que o momento de fissuracdo. Deste modo, devido a baixa
resisténcia do concreto a tracio, s&0 poucos os casos analisados em estadio I. E neste
estadio, portanto, que é feito o calculo do momento de fissuracdo, de modo que o estadio

termina quando inicia-se a fissuracgao.

Estadio Il: a secdo ja se encontra fissurada, desprezando-se assim a contribuicdo do
concreto na resisténcia a tragcdo, porém a parte comprimida da se¢do, mantém um
diagrama linear de tensdes, de acordo com 0 esquema apresentado na Figura 4.8. No
estadio 11, as fissuras e as tensdes na armadura comegcam a aumentar e a secdo a se
deformar mais. Trata-se do estadio em que a secdo esta trabalhando em servigo
(condicBes de uso). Desta forma, as verificagdes em servico sdo feitas no estadio I,

como por exemplo, a verificagcdo da abertura de fissuras e deformagdes excessivas.



Figura 4.8: Representacdo dos diagramas de tensdo e deformacéao para o estadio I1.

Secao transversal

A medida que ha um aumento das fissuras na sec¢do, quando elas chegam a regio de

Deformacdes Tensdes
e Oc:
/ S
/ ,/ Xy
____________ ]
N I i LN {Estadio I}
//
&

Corte lateral

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

concreto comprimido da-se inicio a plastificacdo do concreto, finalizando assim o

Estadio Il e iniciando o Estadio IIlI.
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Estadio I11: nesta situacdo a secdo encontra-se na iminéncia de sua ruptura, de forma

que a parte tracionada ja esta fissurada e agora o concreto encontra-se plastificado. Deste

modo, portanto, o diagrama de tensdes da regido comprimida deixa de ser linear e pode

ser aproximado pelo diagrama parabola-retangulo, que pode ser simplificado, segundo
ABNT NBR 6118 (2014), por um diagrama retangular, conforme indica Figura 4.9. E

neste estadio que € realizado o dimensionamento no ELU.

Figura 4.9: Representacdo dos diagramas de tenséo e deformacéao para o estadio I11.

B o oo : Rcc
e
, j R,
— e | ——
I
Corte lateral

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
8 [} ccd H"de
£s'
X

g

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

Ax
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Na Figura 4.10, estdo apresentados os digramas de tensfes para cada estadio apresentado.

Figura 4.10: Representagdo dos diagramas de tensdes para os trés estadios de calculo apresentados.

lf'.l'c Je e

TT . F 5nf P

M § MM, M,
I 20 2 1m
R
R, 5 %

f S— -

L. ESTADIO I ESTADIO II ESTADIO III
Fonte: Carvalho (2012).

4.2.2 Dominios de deformacéo

Representam situacGes em que um dos materiais da se¢éo de concreto
armado/protendido esta proximo a ruina, ou seja, um dos materiais atingiu seu limite de
deformacéo (limite de tens@es). Quando o concreto comprimido atinge seu limite é chamado
de “ruina por ruptura do concreto”, sendo sua deformacao limite dada por €, (deformacéo
especifica de encurtamento do concreto na ruptura). Por outro lado, quando o aco atinge sua
deformacéo limite (€;), é chamado de “ruina por deformagéo plastica excessiva do ago”.

Deste modo, esta representado na Figura 4.11, o diagrama que nos permite analisar as
deformac6es limites dos materiais para cada situacdo possivel de ruptura, ou seja, para cada

dominio.
Figura 4.11: Representacdo do diagrama para os dominios de deformacéo.
Alongamento Encurtamento
\
F[mmmmmmm——————— J& _______________________________ -
9 |
| X
a
@ [r—= ~J
. ‘
\2 3 |
h
b
4
N/ o
A
' 4a
L1 5 .. < T ' SN — +

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).
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E possivel, determinar em qual dominio a se¢do se encontra por meio da posicdo de sua
linha neutra (x), sob um dado carregamento, conforme indica a orientagdo de “x” apresentada
na Figura 4.11.

a) Retaa:

Representa a situacdo de carregamento em que o elemento se encontra apenas sob
efeito de tracdo, sendo que as deformacGes sdo constantes ao longo de toda segéo,
conforme apresentado na Figura 4.12. Deste modo, portanto, a linha neutra encontra-se
fora da secdo, uma vez que ndo ha pontos de tensdo/deformacao nula. Logo, considera-
se X tendendo a -co. Exemplo: tragdo simples.

Figura 4.12: Representacdo da secdo e deformac0es referentes a situacdo da reta "a" dos dominios
(secéo sob efeito unico de tragdo).

] .
_P._I |
Ag | €s I
| l2
X o 3l 7
DRI N1 I &
aaial |§
Ag “ Eg |
. : I
i €s.max 0
E:}OH

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

b) Dominio 1:
Nesta situacdo a secdo ainda se encontra somente sob efeito de tracdo, porém com
deformacdes ndo uniformes ao longo da secdo, conforme Figura 4.13. O valor de x pode
assumir valor de 0 a -co, uma vez que em uma das bordas a tensdo pode ser nula.

Exemplo: tracdo excéntrica.

Figura 4.13: Representacdo da secdo e deformagdes referentes ao dominio 1 (se¢éo sob efeito Unico de

tracdo).
| 3 T
H P x
] '
- = I 1
SR | : I
Ag | | (N I
P B | 1.3
EREP AR Y 1z g
. o
R : 2 14
N [.o P lg
BUILI RS | 13
A 7 | £ |
s !
= = f = I *
- . L )
! Es.max 0
' €0 e—-

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).
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c) Dominio 2:

Para o dominio 2, sdo analisadas se¢@es que se encontram parte comprimida e parte
tracionada, de forma que a linha neutra (X) situa-se dentro da se¢do, variando de 0 a “d”,
como apresentado na Figura 4.14. Com isso, € possivel perceber que aqui estdo
contemplados os casos de flexdo simples ou composta. Neste dominio, a deformagéo de
ruptura do ago (E;) representa a deformacédo maxima para este material (€;,,4,), € @
deformacéo do concreto pode variar de 0 até sua deformacéo limite (€.,). Deste modo,
portanto, para o dominio 2 (assim como para a reta “a” ¢ o dominio 1) a ruptura ocorre
por “deformacdo pléstica excessiva da armadura”, uma vez que o ago atinge sua

deformacédo limite antes do concreto. Exemplo: flexdo simples ou composta.

Figura 4.14: Representacdo da secdo e deformaces referentes ao dominio 2 (se¢éo sob efeito de

flex&o).
|
] Ec
r I 1 *
S | e's; I |x
CAg | S B
Mol oo I L3
N : A o | ¥
P i ‘gl g Jdx
- : | 1 | 8
"~ W - ] g
S PR R | | lo
At 7 [ e |
Y f |
_.__| 1 I
Cs.max 0

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

d) Dominio 3:

Nesta situacdo, assim como no dominio 2, a secdo também se encontra parte
comprimida e parte tracionada, caracterizando assim casos de flexdo. A diferenca, entdo
encontra-se nos limites das deformacdes dos materiais, uma vez que a deformacao do
aco agora pode variar de €,, (deformagéo no inicio de escoamento) até a deformagéo
maxima da armadura (€ ,,4,), € @ deformagdo de ruptura do concreto (€.) representa
sua deformacéo limite (€.,) , apresentado na Figura 4.15. Deste modo, portanto, a ruina
se da por “ruptura do concreto”, e ndo mais por “deformacdo plastica excessiva da

armadura”. Exemplo: flex&o simples ou composta.
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Figura 4.15: Representagdo da secéo e deformagdes referentes ao dominio 3 (segdo sob efeito de

flexéo).
!
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

Este caso, representa a situagdo de melhor aproveitamento dos materiais, pois a
armadura encontra-se em escoamento (apresentard maiores deformacdes antes de sua
ruptura), e a deformacao de ruptura do concreto corresponde a sua deformacéo limite.
Além disso, este comportamento garante seguranca a estrutura, de forma que antes de
romper, apresentara grandes deformacdes, permitindo ao usuario a percepgao prévia do

colapso.

Dominio 4:

No dominio 4, representado pela Figura 4.16, apesar de a deformacéo de ruptura do
concreto (€.) também ser representa pela sua deformacdo limite (€.,), a armadura
tracionada nédo € bem aproveitada, pois sua deformacéo variade 0 a €,,4. Ou seja, 0 aco
ndo entra em escoamento e com isso, apresenta deformacgdes menores até a ruptura.
Essa, por sua vez, também se da pela “ruptura do concreto”, porém a armadura nao
apresentara deformacéo suficiente quando esta situacdo ocorrer.

Devido a isso, o dimensionamento a flexdo no dominio 4 deve ser evitado, pois ndo
oferece seguranga ao usuario caso a estrutura entre em colapso, pois ndo apresentara
grandes deformac6es antes da ruptura. Deste modo, portanto a norma ABNT NBR 6118
(2014) ndo nos permite dimensionar a armadura para 0 ELU no dominio 4, nem nos
dominios subsequentes, impondo a limitagao de “x;;,,”. Exemplo: flexdo simples ou

composta.
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Figura 4.16: Representagdo da secéo e deformagdes referentes ao dominio 4 (segdo sob efeito de

€5, max 0

flexéo).
!
| | Ecy
- | | __/I
Ag 1 | €s /1,
Mo[oeo L : 1% |x
™ r a . ) (=} L5
SR .
-1 . S EI | &
. a 4. | | —lu—r
Ag’ 7l | e | d-x
FEEC I yd > E¢>0 [
s 1 J
|
[

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

f) Dominio 4a:

Neste caso, ainda estdo contemplados os casos de flexdo (simples ou composta), em
que parte da secdo estd comprimida e parte tracionada, porém a regido tracionada
encontra-se somente abaixo de “d”. Dessa forma, a linha neutra encontra-se entre “d” e
“h”, fazendo com que a armadura de tracdo seja mal aproveitada, pois ja se encontra na
regido de compressdo, conforme apresentado na Figura 4.17. Exemplo: flexao simples

ou composta.

Figura 4.17: Representacdo da secdo e deformacGes referentes ao dominio 4a (se¢éo sob efeito de

flex&o).
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

g) Dominio 5:
Representa a situacdo em que o elemento encontra-se apenas sob compressao, sendo
que as deformacdes ndo sdo constantes ao longo da secdo, conforme Figura 4.18. A
posicdo da linha neutra, portanto, encontra-se fora da seg¢do (x > h). Exemplo:

compressdo excéntrica.
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Figura 4.18: Representagdo da secdo e deformagdes referentes ao dominio 5 (se¢do sob efeito Unico de

compressao).
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

h) Retab:
Nesta situacdo, representada pela Figura 4.19, a se¢do também se encontra sob efeito
unico de compressdo, porém as deformacgdes sdo constantes ao longo de toda a secéo.
Exemplo: compressao simples.

Figura 4.19: Representacéo da secéo e deformacdes referentes a situagdo da reta “b” dos dominios
(secéo sob efeito Unico de compressao).
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

Deste modo, encontrado um valor de “x” para a posi¢do da linha neutra, ¢ possivel
determinar o dominio da se¢do, por meio de relacfes trigonométricas na Figura 4.20, exceto
para os casos de “reta a” e “reta b” dos dominios. Além disso, € possivel determinar os limites

entre os dominios 2 e 3 (“x53”), e as deformagdes nos materiais para cada dominio.



94

]

Figura 4.20: Relagdes trigonométricas no diagrama dos dominios para o calculo de “x,3’

Alongamento Encurtamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Da relacéo entre os triangulos T1 e T2 da Figura 4.20, determina-se “x,3”, com base na equag¢ao
(4.86), sendo que para concretos do Grupo | pode-se utilizar a equacéo (4.88).

Xa3 d—Xy3

— = 4.85
€cu 10 ( )
€y ¥ d
=— 4.86
2370 re,, (4.86)
Para concretos até C50:

€cu = 3,5%o0 (4.87)

Para concretos C55 a C90:

90 — 4

€y = 2,6%0 + 35%0 * [%] (4.89)

4.3 Verificagio no Estado Limite Ultimo

A verificacdo dos estados limites de servico e as tensdes limites dos materiais ndo séo
suficientes para garantir a seguranca do elemento estrutural, uma vez que, sao analisados casos
de carregamento em servi¢o e ndo estdo contemplados, portanto, 0os casos de carregamento
méaximo. Dessa forma, a verificagdo no estado limite Gltimo permite a determinacdo da
capacidade Ultima da peca, como também garante sua segurancga contra a ruina. Assim, utiliza-
se os valores de resisténcia dos materiais minorados e os valores dos carregamentos majorados

de acordo com os coeficientes de ponderagédo para ELU, apresentado no item 3.3.1.
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4.3.1 Estado limite Gltimo no ato da protensdo

No momento da aplicacéo da forca de protensdo no elemento estrutural, o concreto ainda
ndo atingiu sua resisténcia caracteristica de projeto e além disso grande parte dos carregamentos
externos ainda ndo estdo presentes. Deste modo, se faz necessario a verificagdo da seguranca
da peca para esta situacdo, considerando somente o peso préprio do elemento e a atuacdo da
forca de protensdo, no momento da aplicacdo. Sendo assim, a ABNT NBR 6118 (2014)
estabelece que o estado-limite ultimo no ato da protensdo (ELU-ATOPRO) deve atender as

seguintes condigoes:

1) A tensdo maxima de compressdo na se¢do do elemento deve ser menor ou igual a 70% da
resisténcia caracteristica a compressdo, na idade considerada;
Gcomp < 0'7 * fck,j (4.90)

2) A tensdo maxima de tracdo na secdo do elemento deve ser menor ou igual a 1,2 vezes a
resisténcia caracteristica a tracdo, na idade considerada;
Gtrac;éo <12x fck,j (4-91)

Sendo que, para a determinagdo das tensdes, apresentadas em (4.90) e (4.91), devem ser
considerados:

a) A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f ;) corresponde a resisténcia

apresentada pelo material na idade da aplicacdo da protensao, sendo calculado por:

fek,j = B1* fex (4.92)
By =exps [1 - (28/t)1/2]} (4.93)

Onde:

fei: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
t: idade considerada para aplicacéo da protensao;
s=0,38 para concreto de cimento CPIll e 1V;

s=0,25 para concreto de cimento CPl e Il;

s=0,2 para concreto de cimento CPV-ARI.
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b) No célculo das tensdes, onde estdo considerados os carregamentos externos e a forga de
protenséo, deve ser considerado o0s seguintes coeficientes de ponderacao:
Y. =1,2 : coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto;
ys =1,15 : coeficiente de ponderagéo da resisténcia do ago;
¥p- coeficiente de ponderacéo da forga de protensao;
¥p=1 para pré-tracao;
¥»=1,1 para pds-tracéo;
¥y coeficiente de ponderagdo das agoes;
¥¢= 1,0 para agGes desfavoraveis a verificacao;

¥¢= 0,9 para agOes favoraveis a verificagéo.

Desta forma, para a verificacdo do estado-limite Gltimo no ato da protensdo, temos:

P, P xe Yr*xM
Oresultante — Vp (ZL + lW p) + ( W pp) (4'94)

Sendo:

P;: forca de protenséo inicial, no momento da aplicagéo;

A: area da secao;

ep: excentricidade da aplicacdo da forca de protensédo, em relagdo ao centro de gravidade da
secéo;

W: médulo de resisténcia a flexdo, em relacdo a face analisada;

M,,,,: momento devido ao peso proéprio do elemento.

a) Caso a tensdo resultante na face da secéo seja de compressao:
Oresultante < 0'7 * fck,j (4-95)

b) Caso a tens&o resultante na face da se¢éo seja de tragéo:
oresult < 1,2 * fouy j (4.96)
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4.3.2 Estado limite altimo no tempo infinito

Para este estado-limite considera-se o0 elemento na iminéncia da ruptura, ou seja,
representa a situacao critica da vida Util da estrutura, a qual ela deve resistir. Desta forma, é por
meio do estado limite Gltimo que sdo calculadas as armaduras passivas do elemento protendido,
e para esta verificagcdo deve-se considerar a forca final de protensdo, diferentemente da
verificacdo para ELU-ATOPRO. Isto se deve pois a peca € analisada na situacdo de tempo
infinito, onde todas as perdas de protensdo ja aconteceram e esta atuando o carregamento
maximo da estrutura.

Nesta situacéo, parte da secdo encontra-se comprimida (resistida principalmente pelo
concreto) e parte tracionada (resistida pela armadura), sendo que um destes materiais esta
préximo de sua ruina. Diante disso, € possivel a determinacdo da armadura passiva por meio da
analise dos dominios de deformacéo, apresentados no item 4.2, que através da verificacdo das
deformag0es encontra-se as tensdes limites dos materiais no momento da ruptura.

Ou seja, 0 elemento protendido em sua situagdo critica, apresenta um momento
solicitante maximo/ultimo (M) devido aos carregamentos externos, e este por sua vez deve
ser menor ou igual que a capacidade resistente da peca, que aqui chamaremos de Momento
resistente (Mg,4). A capacidade resistente da se¢do protendida deve-se ao concreto e a armadura
ativa e passiva. Assim, com a armadura ativa conhecida, é possivel a determinacao da armadura
passiva pelo equilibrio de momentos e analise dos dominios, de forma que inicialmente

assumiremos a se¢do com armadura simples, como apresentado pela Figura 4.21.

Figura 4.21: Esquema grafico para a se¢do protendida no ELU, com armadura simples.

fed Ec

d .. 7

T |eeee — :::: -
5
Secdo a) Diagrama de b) Diagrama de
tensdes deformacgdes

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o estado-limite Gltimo, considera-se a peca trabalhando no Estéadio 111, em que a
regido tracionada ja estd fissurada (Estadio Il) e, com o aumento do carregamento, ha o
aparecimento de fissuras devido a compressdo, dando-se inicio a plastificacdo do concreto. Os
estadios de deformacdo estdo apresentados no item 4.2, juntamente com os dominios. Deste
modo, portanto, o diagrama de tensGes no concreto para ELU é o chamado diagrama parabola-
retdngulo. Porém, para facilitar os calculos a ABNT NBR 6118 (2014) permite a aproximacao
do diagrama parabola-retangulo pelo diagrama retangular, conforme equivaléncia apresentada

na Figura 4.22.

Figura 4.22: Esquema grafico para consideragdo do diagrama parabola-retdngulo em diagrama retangular.

0185 fcd n fcd
o X )L X
Diagrama Diagrama
Parabola-Retangulo Retangular

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante disso, a Figura 4.21 para a hipdtese de armadura simples da se¢do, pode ser mais bem

representada pela Figura 4.23 a sequir.

Figura 4.23: Equilibrio de momento com diagrama de tenses retangular.

b n*fed £c

)\)(I b Rcd 7
d dp| | |ds 1 . DMsd

sees|l e -
Secido a) Diagrama de b) Diagrama de
tensoes deformacdes

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 4.23, temos a situacdo de uma sec¢do protendida em seu estado-limite ultimo,
em que estd atuando 0 momento maximo da estrutura (Mg,;) € 0S materiais encontram-se em
suas deformacdes e tensdes limites. Deste modo, temos a atuacdo do momento solicitante (M)
e do momento resistente (Mg,). Sabendo que para armadura simples, a compressdo € resistida
pelo concreto, a resultante no concreto é dada pela equacéo (4.98), de acordo com o apresentado
no diagrama de tensdes da Figura 4.23.

R.q = tensao * area (4.97)

Rcd:(n*fcd)*(/l*x*b) (4.98)

Do equilibrio de momentos da Figura 4.23, para armadura simples, temos que:

XM =0 (4.99)
Msq = Mpq (4.100)
Reqg *z
Mg, =4 ou (4.101)
Ry *xz
Ry = Ryq + Rsq (4.102)
Mgy =R.q*z (4.103)
Mg = (0% fea * A% x+b) * (d —4¥/,) (4.104)
g% ;f ds (4.105)

Sabendo que a equacéo (4.104) resulta numa equacdo do 2° grau, temos que sua raiz possivel,
de acordo com MUSSO JUNIOR (2019), equivale a:

2+ M
1- j1 " Psd (4.106)

T ThrdP e feg
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Para concretos até C50:

n =085 (4.107)
1=08 (4.108)
Para concretos de C50 a C90:
50
n = 0,85 * [1 Uek = 50) (4.109)
00
(fck - 50)
_08_ 4.110
A=08 400 ( )

Sendo:

R.4: resultante de compresséo no concreto;

R, resultante de tracéo;

R,q: resultante da protensdo, no ELU;

Ry, resultante da armadura passiva;

n: coeficiente de redugdo da resisténcia de calculo do concreto a compressao, pela equivaléncia
do diagrama parabola-retangulo (coeficiente Rusch);

A: coeficiente de redugdo da altura comprimida da secdo, pela equivaléncia do diagrama
pardbola-retangulo;

X: posicdo da linha neutra;

b: largura da se¢éo;

z: braco de alavanca, apresentado na Figura 4.23;

d,: distancia do centro da armadura ativa a face comprimida da secéo;

d,: distancia do centro da armadura passiva a face comprimida da secéo;

d: altura util da se¢éo, considerado como o ponto de aplicacdo da resultante de tracdo (R;).

Assim, de acordo com a equacao (4.106), temos o valor de “x” para a posigdo da linha
neutra da secéo, sob efeito do momento solicitante (M,;). Agora precisamos verificar se a se¢ao
possui, de fato, armadura simples como assumido anteriormente, e para isso sera feita a analise
dos dominios de acordo com a Figura 4.24. Além disso, sabendo o dominio da secéo,
encontramos as deformacgdes nos materiais e assim suas respectivas tensées no estado-limite

ultimo, portanto, suas resultantes.
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Figura 4.24: Dominios de deformacéo
Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Da Figura 4.24, também apresentada no item 4.2, encontramos a posicao da linha neutra
no limite dos dominios 2 € 3 (“x,3”).
Euxd
Xy3 = ————— 4111
22710 + £ (4.111)
Sendo “E_,,” a deformagdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura, conforme

apresentado no item 4.2:

90 — 4
Ecu = 2,6%0 + 35%0 * [M (4.112)
100
Para concretos até C50, temos:
Ecu = 3,5%0 (4.113)
X,3 = 0,259 * d (4.114)

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para assegurar o comportamento ductil das vigas
antes da ruina (aviso prévio de ruptura), a posi¢cdo da linha neutra deve obedecer os seguinte
limites:

Para concreto até C50:

Xiim = 0,45 xd (4.115)

Acima de C50:

Xiim = 0,35 xd (4.116)
Dessa forma, ao compararmos o valor de “x” encontrado na equagao (4.106) com os valores
limites de “x,3” e de “x;;;,”, sabe-se em qual dominio a secdo se encontra, e por relacdes
trigonométricas, similares a apresentada no item 4.2.2, determina-se as deformacfes nos
materiais.
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a) Caso X < x,3: DOMIMIO 2, portanto, armadura simples e vale o valor de “x” encontrado
em (4.106).

- Deformacdo ultima do ago (por mil):
€ = 10%o (4.117)
- Deformacdo do concreto (por mil):

_ (& *xx)
(d—x)

b) Caso x,3 < x < x;;,,: DOMINIO 3, portanto, armadura simples e vale o valor de “x”
encontrado em (4.106).

€, (4.118)

- Deformagdo ultima do aco (por mil):

(d - x)
’ X

€ = &y (4.119)

- Deformacdo do concreto (por mil):
€ =Eu (4.120)
c) Caso X > xy;,: maior que o estabelecido por norma, fixa-se a secdo em dominio 3
adicionando-se armadura dupla. Para o valor de “x” ndo ¢ valida a equagao (4.106), pois
seré necessario novo equilibrio de momentos, conforme apresentado na Figura 4.25.
X = Xiim (4.121)
- Deformacéo ultima do aco (por mil):

(4.122)

- Deformacdo do concreto (por mil):
€ =Eu (4.123)

Figura 4.25: Esquema grafico da secdo protendida no ELU, com armadura dupla.

n*fed £c

Tle @ele|] Ld — Rsd’ -
l“xlin{ E_ Red 7/ ;
d dp ds 1 D?x—Isd

@
'YX > Rpd
——3 Rsd oS
Secio a) Diagrama de b) Diagrama de
tensdes deformacgdes

Fonte: Elaborada pela autora.
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Portanto, de acordo com a Figura 4.25, para armadura dupla, o equilibrio de momentos

sera dado pela equacdo (4.125) e a resultante na armadura dupla pela equacao (4.126):

Rcd = (77 * fcd) * (/1 * Xiim * b) (4-124)
Ax Xlim

Mg = Reg * (d -— ) + Ry % (d — d") (4.125)

_ _ m>
Msq = Rea * (d 2 (4.126)

RSd’ = d _ dl
Sendo:

g% ;’ ds (4.127)

Dessa forma, a area de agco necessaria para armadura dupla é dada pela equacéo (4.130),

sendo a equacdo (4.128) encontrada pela relacdo dos dominios de deformacao, na Figura 4.24.

Xjim — d’
€ = Egy ¥ 2 (4.128)
Xlim
Osar = Eg * E, (4.129)
Rgq
Ay = =2 (4.130)
Osdr

Com o valor de “x” e a determinacdao do dominio da secdo, ¢ possivel calcularmos a
resultante da compressao (R.4), por meio da equacao (4.98) ou (4.124), e pelo equilibrio de
forcas encontramos a resultante de tracdo (R,). Pela equacdo (4.102), sabemos que para o
calculo da resultante da armadura passiva (R,;), € necessario o calculo da resultante da

protensao no ELU (R,4), € esta por sua vez, pode ser calculada de acordo com a deformagdo

total no aco de protensdo (€,;;) ou pelo acréscimo de tensdes.
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a) Para protenséo aderente:
Epuit = Epre + Eaes + & (4.131)
Sendo:
Epre. pré-alongamento do ago de protensdo (por mil);
€4es. deformacdo de descompressao do ago de protensédo (por mil);

€, deformacdo dltima do aco de protensdo, no ELU (por mil), dado pelos dominios de

deformacéo.
1 (Yo*xPr YoxPr*ep
o — + 4.132
des ECS * < Ap Wlnf ( )
Para pré-tracao:
Py
Epre = Vp * 4, +E, (4.133)
Para pds-tracao:
£ l i 1+ )l (4.134)
s = Yy * * Ay, * Py, ¥ 1 .
pré p A, *E, p” Fp~llp
Ey (4.135)
a, = — .
P ECS
4 (4.136)
pp - AC .
2 AC
Np = (1 +e,” * 1_> (4.137)

c

Todavia, como a deformacdo de descompressdo (€4.5) € muito menor quando comparada as
demais deformacdes, ela pode ser desprezada nos calculos da deformagéo ultima do aco de
protenséo (€, ,,¢). Portanto,

Eputt = Epre + & (4.138)
Onde:
¥p- coeficiente de ponderacdo da forga de protensao, conforme apresentado no item 3.3.1;
Py forca final de protensdo, em modulo;
A, area de aco da armadura ativa;

E,,: modulo de elasticidade do aco de protensao;
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E.s: modulo de elasticidade secante do concreto;
A, area de concreto da secao;
ep: excentricidade da armadura ativa, em relagdo ao centro de gravidade da sec¢do;

I.: momento de inércia da secdo bruta.

Se €, .t < €py4, a relagdo tensdo x deformacdo ¢é linear, respeitando a Lei de Hooke, e assim
encontramos a tensdo na armadura ativa pela equacao (4.139):

Opa = Ep * 8p,ult (4.139)

Se €,ut> Epya, €NCONtramos a tensdo na armadura ativa (o,,4) pela interpolacdo do grafico

apresentado na Figura 4.26, resultando na equacéo (4.140).

Figura 4.26: Diagrama tensdo x deformacéo do ago de protensao.

Opa
} (MPa)

fptd |

opd |—
foyd —— — -+

Epd

| (%)
tpvd cult tpud
Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014.
fptd - fpyd
Opa = fpyd + [(ﬁ * (Sp.ult - 8pyd) (4-140)
pud pyd

Sendo:

fpya: tensdo de calculo no escoamento da armadura de protensao;
fpta- tensdo de calculo na ruptura da armadura de protensao;

Epuaq: deformagcdo maxima de alongamento da armadura de protensao;

€pya- deformagdo de inicio do escoamento da armadura de protensdo.
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b) Para protensdo ndo aderente:

Opd = Ofinat + 40y (4.141)
Py
Ofinal = Vp * A_ (4.142)
14
Para L/d <35:
Ao, = 70 + _Jee < 420 MPa (4.143)
100 = p,
Para L/d > 35:
Ao, = 70 + ek 210 Mpa (4.144)
300 * p,,

Onde:

Aoy, acrescimo de tensdo na armadura ativa;

Ofinqi- t€nsdo final na armadura ativa, apés as perdas;

foi: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, aos 28 dias, em MPa;
pp- taxa de armadura ativa, apresentada na equacao (4.136);

L: véo da viga;

d: altura atil da secéo.

Finalmente, apos o calculo da tenséo na armadura ativa (o) € possivel determinar a resultante
da protenséo (R,4), de acordo com a equacao (4.145).
Rpa = Opg * Ay (4.145)

Se tratando de armadura simples, é suficiente comparar R,,4 € R.4, Uma vez que a resultante de
compressdo deve-se somente ao concreto. Porém, para armadura dupla, deve-se comparar R4
com a resultante de R, e Ryq,, Calculados respectivamente pelas equacdes (4.124) e (4.126).
Deste modo, temos:

a) Paraarmadura simples:

e SeRpq<Rg:

de = RCd - de (4146)

Ag= == (4.147)
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e SeRpq >Ry no seria necessario armadura passiva, porém de acordo com ABNT NBR
6118 (2014) deve-se considerar armadura minima para tracdo. Dessa forma, foi considerado
para armadura minima de vigas protendidas, 0os mesmos critérios de calculo de armadura
minima para lajes armadas numa so direcdo, conforme recomendado pelo IBRACON e
apresentado na Tabela 4.1. Sendo que para a taxa minima de armadura considerou-se 0s

valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Armaduras minimas para elementos estruturais, segundo NBR 6118:2014.

Elementos . Elementos
. Elementos estruturais .
estruturais sem - estruturais com
Armadura com armadura ativa . n
armaduras armadura ativa nao
; aderente
ativas aderente

. >p . —05p, >
Armaduras negativas Ps > Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,67 pmin Ps = Pmin P =

0,67 Pmin

Armaduras negativas
de bordas sem Ps = 0,67 pmin
continuidade

Armaduras positivas > > >0 . >
de lajes armadas nas Ps> 0,67 Pmin Ps 2 0,67 pmin = pp = Ps = Pmin —0:5 Py 2

duas direcdes 0,5 Pmin 0,5 Pmin

Armadura positiva

(principal) de lajes Ps = Pmin — 0,9 pp =

armadas em uma Ps = Pmin Ps Z Pmin — Pp = 0.5 Pmin 0.5 P
direcéo
Armadura positiva Ag/s > 20% da armadura principal
(secundaria) de lajes Ag/s>0,9 cm*m
armadas em uma Ps > 0,5 Pin i
direcéo

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 4.2: Valores de ppin.

fck Pmin
20 0,150
25 0,150
30 0,150
35 0,164
40 0,179
45 0,194
50 0,208
95 0,211
60 0,219
65 0,226
70 0,233
75 0,239
80 0,245
85 0,251
90 0,256

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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_ A 4.148
. (4.149)
Pe= b h '

Importante salientar que o valor de p,,;,, foi determinado com base em uma secao retangular,
considerando CA-50,d/h=0,8, y. = 1,4 e y, = 1,15. Sendo assim, para se¢fes T consideraremos

a area da alma, assim como apresentado na equacdo (4.148) para o valor de p;.

b) Para armadura dupla:
b Se de < (Rcd+del):

de = RCd + de, - de (4150)

e SeRpg>(Rqq+Rsq,): NGO seria necessario armadura passiva, porém seguimos o critério

de armadura minima conforme Tabela 4.1.

Caso a secdo de analise seja uma viga em secdo T, o dimensionamento da armadura passiva
sera similar ao apresentado nos itens anteriores, porém a diferenga esta na determinagao de “x”
(posicdo da linha neutra) e as resultantes nos materiais. Neste caso devera ser feita uma analise
em relagdo ao momento solicitante (M,), a0 momento resistente da mesa (M,.r) e a0 momento
limite para armadura simples (M ;). Deste modo, objetiva-se determinar se a linha neutra se
encontra na mesa ou na alma da viga, e se a analise devera ser feita para armadura simples ou
dupla. Assim, segundo MUSSO JUNIOR (2019), dada uma secdo T conforme apresentada na
Figura 4.27, M,; € Mg, podem ser determinados conforme equacgOes (4.151) e (4.152),

respectivamente.

Figura 4.27: Representacdo da secdo e do diagrama de tensGes para 0 momento resistente da mesa (M,.r).

} bf | n*fed
m{ A — Ihf
,"_
xlim
S d
Mrf
L ]
see| T T -
—

bw

Fonte: Elaborada pela autora.



109

hy
Myr = * feq) * (bf * hf) * -5 (4.151)
Md,lim = Mgpqs + Mw,lim (4-152)
hy
Mgpas = (bf - bw) * hf *x(M*foq) x| d— 7 (4.153)
A * Xlim
Mw,lim = (r] * fcd) * A * Xpjm * by, * (d - 2 > (4'154)

a) Caso Mgy < M,;: linha neutra encontra-se na mesa (armadura simples). O

dimensionamento no ELU pode ser realizado conforme equacgdes apresentadas para se¢éo

retangular. Logo, para o calculo de “x” ¢ valida a equacao (4.106).

b) Caso M, < Msq < M g;m,: linha neutra encontra-se na alma (armadura simples). Para o

calculo de “x”, nesta situacdo, ¢ valida a equagdo (4.106) desde que o momento
considerado seja referente apenas ao momento na alma (M,,), conforme apresentado nas
equacdes (4.155) e (4.156).

_4, 2 x My, (4.155)
x—l b .

w*dz*n*fcd

My, = Msq — Mgpas (4.156)
Deste modo, a resultante de compressdo (R,,) deve-se ao somatdrio da resultante na alma

(C,,) com a resultante nas abas (Cypqs)-

R.q = Cy + Cupas (4.157)
Capas = (bf - bW) * hf * (N * fea) (4-158)
Cow =M * fea) * by x A xx (4.159)

A partir deste ponto, segue-se 0 mesmo dimensionamento para se¢éo retangular.
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c) Caso My > My i, linha neutra encontra-se na alma (armadura dupla). Um momento
solicitante (M;4) maior que My j;, resultara em um valor de “x” maior do que o admitido
por norma, segundo critério de ruptura ductil. Deste modo, fixa-se o valor de “x” igual a
“x;;m” adicionando-se armadura dupla e fazendo com que a resultante da compresséo
(R.q) corresponda a resultante no concreto (C,,+C,pqs) SOMado a resultante da armadura

dupla (Rsq,), conforme equacgéo (4.161).

Req = (Cw + Cabas) + Rgq, (4-161)

Cw = (77 * fcd) * by * A * Xy (4-162)
M d Md,l'

Ryy = L 1= un (4.163)

Sendo que, para o valor da resultante de compressao nas abas (C,p4s), € Valida a equacao
(4.158). Entéo, segue-se com o dimensionamento do mesmo modo que para sec¢ao retangular.
Deste modo, ao final do dimensionamento no ELU, determinamos a area de aco passiva
(simples ou dupla) necessaria para que a se¢do resista ao momento solicitante maximo (M,),
como também as tensdes e as resultantes nos materiais. De forma a garantir melhor
entendimento do que foi apresentado e do algoritmo utilizado no codigo do programa, foram
elaborados fluxogramas explicativos com as etapas necessarias ao dimensionamento no ELU,
conforme (APENDICE A), (APENDICE B) e (APENDICE C).

4.4 Verificacdo a forca cortante
Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para que a resisténcia de um elemento estrutural
linear seja considerada satisfatoria, em relacdo a forca cortante, deve-se atender

simultaneamente os seguintes critérios:

1) Vsq < Vipgo: verificacdo do esmagamento (ruina) da biela comprimida;
2) Vsq <Vgpas: verificagdo da ruina por tragdo diagonal (dimensionamento da armadura

transversal).
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Sendo V,, a forca cortante na secao, para a combinacdo Ultima de acdes. Deste modo,
como visto no item 3.3, para elementos protendidos deve-se considerar o efeito da protenséo na
combinacédo, de acordo com os coeficientes apresentados na Tabela 3.2. Portanto, V,; sera
determinado conforme equacéo (4.164).

Vsa = Vg * XVg + Vg * LVq +Vp * Vo (4.164)
Onde:
Vraz: forca cortante resistente de célculo, relativo a ruina das diagonais comprimidas de
concreto;
Vras: forca cortante resistente de célculo, relativo a ruina por tracdo diagonal;
V,: cortante devido as cargas permanentes, incluindo peso proprio;
V,: cortante devido as cargas variaveis;
V5 cortante devido a forca final de protensdo,
Yg,Yq, ¥p- CoOeficientes de ponderagdo, na combinacdo Ultima, para cargas permanentes,

variaveis e devido a protensdo (apresentados na Tabela 3.2).

O esforgo devido a protensdo (V,f), na direcdo da armadura transversal, pode ser
determinado pela decomposicdo de forgas, considerando cabos curvos, conforme Figura 4.28,
ou pelo calculo da carga equivalente da protensdo (g,,), de acordo com Figura 4.29. Esta, por
sua vez, é determinada por meio da decomposi¢ao da forga de protensao P em Psena e pela
aproximacdo da curva do cabo por uma equacdo de pardbola, resultando assim na equacéo
(4.165) para o carregamento equivalente da protensdo (g,), para valores pequenos do angulo
de inclinagdo (o). Deste modo, portanto, nota-se que a reducdo da cortante devido a forca de
protensdo s6 ocorre para cabos curvos, uma vez que ndo ha componente vertical de P no caso

de cabo reto.

Figura 4.28: Efeito da componente tangencial da forca de protenséo.

Pd sen o

Fonte: Bastos (2019)
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Figura 4.29: Carga equivalente da protenséo.
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Fonte: Adaptada de Carvalho (2012)

Sendo assim, para a carga equivalente de protensédo, considerando cabos curvos, resulta-se na
equacao (4.165).

8*Pf*€p
q —_—2

(4.165)

A verificacdo quanto a forca cortante é feita por meio da analogia de treliga, proposta
por Ritter-Mdrsch, em que a secdo de uma viga fissurada pode ser analisada como uma trelica
de diagonais tracionadas e comprimidas. Deste modo, a analogia de trelica pode ser realizada
conforme dois modelos de célculo (modelo | e 1), de acordo com o angulo de inclinagdo (6)
das diagonais comprimidas.

Para 0 modelo I, admite-se angulo de inclinagdo (0) fixo igual 45°, denominada assim
de trelica classica. Ja para 0 modelo Il, considera-se a trelica generalizada em que o angulo de
inclinacdo (0) pode variar entre 30° e 45°. Assim, para ambas as verificacdes é possivel a analise
de um desses modelos.

4.4.1 Verificacdo de esmagamento das bielas comprimidas

Vsa = Vraz (4.166)
a) Pelo modelo I (6=45°):
_ fck
Veaz = 0,27 (1 — 250) * fea * by *d (4.167)

b) Pelo modelo 11 (30° <6 < 45°):

Vraz = 0,54 * (1 — %) * foq * by, * d * sen?0 * (cotga + cotgh) (4.168)
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Sendo:

fer: resisténcia do concreto a compressdo em MPa;

b,,: menor largura da secéo, ao longo de sua altura ultil (d). Segundo ABNT NBR 6118 (2014),
para elementos protendidos, caso o diametro da bainha @ seja maior que b, /8, deve-se
considerar b,, = b,, - >./2 na posi¢do da alma em que essa diferenga seja mais desfavoravel,
exceto no banzo tracionado da viga;

d: altura Gtil da secéo;

0: angulo de inclinagdo das bielas comprimidas, em relagdo ao eixo longitudinal do elemento;

a: angulo de inclina¢ao da armadura transversal, em relacdo ao eixo longitudinal do elemento.

4.4.2 Verificacdo da ruina por tracdo diagonal (Dimensionamento)
Vsa = Vras (4.169)

Veaz =V, + Vg (4.170)
Sendo:
V.. parcela de forca cortante resistida por mecanismos completares ao da trelica considerada
(classica ou generalizada);

V.- parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal.

Deste modo, segundo equacdo (4.170), nota-se que o esforco de tragdo nas diagonais da
trelica € resistido uma parte pelo proprio mecanismo da trelica (V) e outra parte pela armadura
transversal (V4,,), que deve ser dimensionada de acordo com o modelo adotado, apresentado
nos itens a) e b) a sequir.

a) Pelo modelo I (6=45°):

M,
V.=V,[1+ < 2%V, (4.171)

b) Pelo modelo IT (30° <6 < 45°):

M
V.=V, (1 +— ) < 2%V, (4.172)
Msd,méx
Segundo item 17.4.2.3 da ABNT NBR 6118 (2014), V., é determinado pelas seguintes rela¢des:
1) Se Vsd < Vco: Vcl = Vco
2) SeVsq=Vraz: Ver =0
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Com estes pontos é possivel plotarmos em um gréafico (V4 X V,;) e determinarmos os valores

intermediarios de V., por meio da interpolacdo do grafico apresentado na Figura 4.30.

Figura 4.30: Gréficode Vy; XV

Vco

> Vsd

Veco VRd2

Fonte: Elaborada pela autora.

Portanto, segundo Figura 4.30, se V., < V4 < Vgay:

VRaz — Vsd) (4.173)

Ve =V, (
“l co* VRdZ - Vco
Sendo que para ambos os modelos de célculo (I e I1) V., e M, séo dados pelas equacdes (4.174)
e (4.175), respectivamente.
V.o =0,6*f.q*by, *xd (4.174)

2 ep> (4.175)

M, = P« (L
Onde:

M,: momento de descompressao;

M4 max: momento fletor maximo de célculo, para a combinagédo Gltima;
Wins: mddulo de resisténcia a flexao no bordo inferior;

feta: resisténcia de célculo do concreto a tragdo, apresentado no item 3.5;
b,,: menor largura da secéo, ao longo de sua altura ultil;

Py forca final de protensdo, apos perdas;

¥p- coeficiente de ponderacéo da forca de protenséo, conforme item 3.3.1.
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Assim, considerando V; =Vz43 , pelaequacéo (4.170), determinamos o valor de 1, , de acordo
com a equacao (4.176).
Vow = Vsa — V¢ (4.176)
a) Pelo modelo I (6=45°):

Vow * s

(4.177)

Ao, =
SWE0,9 % d * fyya * (sena + cosa)

a) Pelo modelo II (30° < 6 < 45°):

Vsw * s

(4.178)

sw,a

- 0,9 * d * fy,q * (cotga + cotgh) x sena
Sendo:

Agy o area de ago da secgdo transversal dos estribos posicionados a “a” graus em relagdo ao
eixo longitudinal do elemento;

s: espacamento dos estribos, adota-se s=100cm;

fywa: resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura transversal;

a: angulo de inclinacdo da armadura transversal, em relacdo ao eixo longitudinal do elemento;

0: angulo de inclinagdo das bielas comprimidas, em relagdo ao eixo longitudinal do elemento.

Determinado o valor de Ay, , deve-se ainda comparar com o valor de A, i, (armadura

transversal minima), conforme equacéo (4.179).

20 fct,m "
fywk

Asw,min -

bu (4.179)

Onde:
feem: reSisténcia média a tragdo do concreto, apresentada no item 3.5;

fywk: resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal.
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5 AFERRAMENTA COMPUTACIONAL

5.1 Interface gréafica do usuario

A ferramenta computacional desenvolvida em ambiente Microsoft Excel, realiza o
dimensionamento de vigas biapoiadas protendidas conforme verificagdes apresentadas no
capitulo 4, permitindo assim:

e Verificagdo dos estados limites de servigo;

e Verificagdo do estado limite Gltimo no ato da protenséo;

e Dimensionamento da armadura passiva para o estado limite altimo na ruptura;
e Dimensionamento da armadura transversal;

Deste modo, o programa permite também, o célculo das perdas de protensao conforme
apresentado no item 3.7. Além disso, para o dimensionamento da armadura passiva longitudinal
(ELU) e da armadura transversal é possivel uma verificacdo em paralelo ao ELS, sendo
necessario somente a entrada de dados referente ao dimensionamento em questdo. No intuito
de tornar o programa mais didatico, foi desenvolvido um manual explicitando todas as etapas
do dimensionamento e portanto, cada icone de sua interface gréfica.

Para o desenvolvimento do programa foi utilizada a linguagem VBA (Visual Basic for
Applications), a qual pode ser aplicada no software Microsoft Excel de forma a otimizar
processos e algoritmos mais complexos. Desta forma, o programa inicia-se em uma interface

similar a pagina inicial das planilhas em Excel, conforme apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Interface do usuario referente a ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho (DimPro).

Menu
TL& Sms s WO em [ = K[ @

Relatério .DOC  Imprimir Salvar Limpar  Manual
Entrada de Dados Dimensionamento

P25 - Je

W0 e Oh ot P W R

E=]

o B wra

Fonte: Elaborada pela autora.
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Percebe-se que a faixa de opgOes do Excel foi modificada, de forma a tornar o programa
mais didatico e independente. Isto foi possivel por meio da elaboragdo de um cddigo (XML)
dentro da ferramenta computacional Office Custom Ul Editor, componente da Microsoft, a qual
permite a personalizacdo de Ribbons no Excel. Ribbon ¢ a interface grafica de menus, na parte
superior do Excel, desenvolvida pela Microsoft a partir do Office 2007. Desde entdo os
documentos do Office 2007/10 s&o desenvolvidos por meio da linguagem de programagéo
XML, que é a linguagem usada para elaborar Ribbons. Portanto, para personalizar o menu do
Excel, basta criarmos um arquivo “customUl.xml” e/ou “customUI14.xml” dentro das pastas
compactadas do documento Office 2007/10, e dentro destes arquivos desenvolver a linguagem
desejada, em XML. Deste modo, é por meio do Office Custom Ul Editor que séo criados 0s
arquivos “customUl.xml” e “customUIl14.xml” para personalizacdo da faixa de opg¢des do
Excel.

A utilizagdo do programa baseia-se no preenchimento de formulérios e a apresentagdo
de seus relatérios e memoriais de calculo. Deste modo, portanto, cada icone de
dimensionamento do menu principal apresentara um formulario de entrada de dados e ao
finalizar seu preenchimento sera gerado um relatorio no formato de planilha em Excel, com os
dados inseridos e os resultados do dimensionamento.

Sendo assim, a pagina inicial do programa apresenta-se na Figura 5.1, representada por
um planilha em branco de nome “PROJETO” e o menu do usuario. Caso seja realizado o
dimensionamento sequencial/completo (ELS+ELU), o usuario deverd preencher todos o0s
icones da “Entrada de Dados” do menu principal. Importante salientar que todos os icones da
ferramenta computacional, assim como seu funcionamento, foram apresentados no Manual do
usuério, o qual foi desenvolvido em formato de formulario na interface gréafica do programa e
encontra-se apresentado no (APENDICE D) deste trabalho.

5.2 Complementacéo da ferramenta computacional

Neste item serdo apresentadas as alteracdes realizadas no ferramenta computacional
desenvolvida por Dominicini e Coelho (2014) e Martins (2018), no intuito de complementar
suas funcionalidades e proporcionar uma utilizacdo didatica, pratica e segura. Serdo indicados
portanto, o manual de usuério elaborado, as complementagdes de codigo referente aos concretos
do Grupo I, os formulérios desenvolvidos para possibilitar a verificacdo em paralelo, o
algoritmo utilizado para protecéo de dados da planilha e a revisdo de falhas e avisos emitidos

pelo Microsoft Excel.
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5.2.1 Manual do usuario

Foi elaborado um manual do usuario, em formato de formulario Excel, no intuito de
garantir maior entendimento da ferramenta desenvolvida e facilidade de acesso para 0 manual.
Deste modo, encotra-se situado no menu principal do programa, conforme Figura 5.2, e seu
contetido foi apresentado no (APENDICE D) deste trabalho, com a descric&o do funcionamento

da ferramenta e seus icones de utilizacao.

Figura 5.2: Menu principal da ferramenta computacional desenvolvida.

TH & Hms as o WD e [ = H [

Relatério .DOC  Imprimir Salvar Limpar Manual

Entrada de Dados Dimensionamento

Fonte: Elaborada pela autora.

O formato de formulério, elaborado para o manual, contem doze abas, também
chamadas péginas, com informacdes a respeito das funcionalidades presentes na ferramenta
computacional. Sendo assim, na primeira pagina (objeto Page da linguagem VBA) consta a
apresentacdo do programa com informacdes gerais de utilizacdo, como por exemplo email do

professor orientador para duvidas e sugestfes, conforme apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Primeira pagina do Manual do usuario.
Manual x

Apresentacéo ]Inten‘ace] Propriedades Geométricas ] Nivel de Protenséo/Cargas ] Aco/Fuso Limite } Geometria dos »

-

0 PROGRAMA =1
Ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas conforme a ABNT NBR
6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

Apresenta interface grafica com o usudrio e geragdo de memoriais de calculo, servindo como recurso didatico no
meio académico a niveis de graduagdo e pds-graduacdo.

S3o contemplados os niveis de protensdo completa, imitada e, especialmente, parcial. Para diferentes tipos de
carregamento, distribuidos e pontuais, o programa realiza o pré-dimensionamento da forga de protensdo, calcula
as perdas imediatas e progressivas, verifica os estados-imites de servigo e Ukimo. Em casos de protensdo
parcial, € verificada a abertura de fissuras na secdo transversal mais solictada.

Permite a verificacdo do Estado Limite de Servigo associada ao Estado Limite Ultimo, como também uma
verificagdo rapida, separadamente, para o Estado Limite Ukimo e o detahamento das armagiies dimensionadas.

NOTA: o programa encontra-se em desenvolvimento. ***NAO NOS RESPONSABILIZAMOS POR MAU USO##*

Para dividas e sugestes: lorenzo.luchi@ufes.com.br

SALVAMENTO
Todos os arquivos gerados pelo programa serdo salvos no diretdrio do mesmo.

O nome de arquivo "Template” e todas suas variaghes com letras mailsculas/mindsculas tem seu uso limitado
ao programa. Também ndo sera possivel salvar o arguivo Template.xlsm. Apds alteracfes, ao salvar sera
pedido novo nome para o arquivo.

NOVO PROJETO

Al i b iT Iakal j
Fonte: Elaborada pela autora.
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A segunda pagina do manual, apresentada na Figura 5.4, consiste na descrigdo do
funcionamento do programa, com a indica¢do dos dois caminhos possiveis para seguir com 0
dimensionamento: verificacdo sequencial ou em paralelo. Apresenta um resumo da
funcionalidade de cada icone do menu principal, com a apresentacdo de sua respectiva figura
ilustrativa.

Figura 5.4: Segunda péagina do Manual do usuério.

Manual X

Apresentacéio Interface IPropriedades Geométricas } Nivel de Protensdo/Cargas } Aco/Fuso Limite} Geometria dos »

O programa inicializa em uma planiha em branco de nome "PROJETQ", onde serdo gerados os relatdrios de
dados inseridos pelo usudrio. Esta, por sua vez, representa a pagina inicial da nossa ferramenta
computacional, acompanhada de seus icones na parte superior.

aruvo [N

TESEm s WOm 3 = H 7]

Relatéric DOC  Imgrimic Salvar Limpar  Manual

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas paginas seguintes sdo apresentados os icones do menu principal, com a explicacéo

de suas funcionalidades e controles de formularios, conforme apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Pagina referente ao icone das Propriedades Geométricas/ Concreto.

Manual x

Apresentagio } Interface Propriedades Geométricas 1 Nivel de Protens&o/Cargas ] Aco/Fuso Lim\te] Geometria dos | »

—/——1

PROPRIEDADE GEOMETRICAS/CONCRETO

 I—

Ao selecionar o icone "Propriedades Geométricas/Concreto” € apresentado o seguinte formuldrio:

g [ Promedsdest

— I et i@

w
H
y2
1|.

y1

Fonte: Elaborada pela autora.
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Deste modo, portanto € possivel acessar a explicagdo de cada icone do programa, por

meio das paginas apresentadas na barra superior do formulario referente ao Manual de usuario.

5.2.2 Incluséo dos concretos do Grupo Il

Como apresentacdo no item 4 da fundamentacdo tedrica, algumas propriedades do
material sdo alteradas quando mudamos a classe de resisténcia do concreto, e principalmente
se considerarmos concretos acima de 50 MPa. Deste modo, com base nos critérios de
dimensionamento, foram inseridos no cédigo os calculos e as variaveis referentes aos concretos

do Grupo Il. Sendo assim, foi necessaria complementacao do cddigo nas seguintes etapas:

1) Caélculo da resisténcia a tracdo do concreto:

Do item 3.5, sabe-se que a resisténcia do concreto a tragdo na flexao (f. ) € dada pela equagao
(5.1). Sendo a resisténcia média a tracao (f,,) dada pelas equacdes (5.2) e (5.3), de acordo

com a classe de resisténcia apresentada.

fct,f = ax0,7x* fct,m (5.1)
Para concretos até C50:
fct,m =0,3 * fckZ/3 (5-2)
Para concretos de C55 até C90:
fetm = 2,121In(1 + 0,11 f,) (5.3)

Deste modo, para consideragdo dos devidos valores de resisténcia média a tragdo
(fee.m), para cada grupo de resisténcia, foi contemplado no codigo do programa a linguagem
apresentada na Figura 5.6, uma vez que a resisténcia a tragéo influencia no estado limite de

formacdo de fissuras.

Figura 5.6: Codigo para consideragdo da resisténcia a tragdo do concreto.

fck = Plan3.Range ("Ble"
If fck <= 530 Then

foetm = 0.3 * (fck ~ (2 J 3)) * 1000 "EN/m2

Else

parametro = 1 + (0.11 * fck)

fectm = 2.12 * (Math.Log(parametro)) * 1000 'EN/m2
End If

FATOR = FlanzZ.Range ("O17")
fotf = FATCR *# 0.7 * fctm

Fonte: Elaborada pela autora.



2) Deformacéo ultima do concreto na ruptura e dominios de deformacéo

De acordo com os itens 4.2.2 e 4.3.2 deste trabalho, sabe-se que:

Para concretos até C50:

Ecu = 3,5%0
x23 = 0,259 * d
Xiim = 0,45+ d
Para concretos C55 a C90:
(90 — fu)1*
€ey = 2,6%0 + 35%o * [TOC]
&y xd
3= T0+e,,
Xiim = 0,35 d

121

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Deste modo, portanto para determinacdo da deformacdo dltima do concreto (€.,), 0

limite entre os dominios 2 e 3 (representado por x,53) e o limite de ductilidade (representado por

X;im) Toi desenvolvido no cédigo do programa a linguagem apresentada na Figura 5.7. Estes

parametros, por sua vez, sdo importantes para o dimensionamento no estado limite Gltimo como

apresentado na fundamentacéo teorica.

Figura 5.7: Cddigo para consideragdo de €_,,, X535 € Xy,
If fck <= 50 Then
¥ lim = 0.45 * d
x23 = 0.259 * d
e cu = 3.5

Else
x lim = 0.35 * d
e cu=2.6 + 35 * (((30 - £ck) / 100) * 4)
%23 = (e cu * d) / (10 + = cu)

End If

Fonte: Elaborada pela autora.
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3) Determinacdo da posicdo da linha neutra (x), no estado limite ultimo.

Além dos pardmetros apresentados anteriormente, o grupo de resisténcia do concreto também
influencia na determinacéo da posicdo da linha neutra (x) para o estado limite altimo, uma vez
que o valor de “x” é dado pela equacgdo (5.10) e os coeficiente “A” e “n” dependem do grupo do
concreto, conforme equacgdes (5.11), (5.12), (5.13) e (5.14).

S PR 2+ Msa (5.10)
! bxdZ 1+ fuq |

Para concretos até C50:

n =10,85 (5.11)
1=0,8 (5.12)
Para concretos de C50 a C90:
- 50
n=0,85x [1 - % (5.13)
- 50
A=Q8—g%arl (5.14)

Sendo assim, no algoritmo do programa foram incluidas as linhas de codigo

apresentadas na Figura 5.8.

Figura 5.8: Codigo para consideracdo de A e 7.
If fck <= 50 Then

lambda = 0.8

alfa c = 0.85
Else

lambda = 0.8 - ((fck - 50) / 400)

alfa c = 0.85 * (1 - ((fck - 50) / Z200))
End If

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, com base nos parametros influenciados pelo grupo do concreto, foi
desenvolvido nas aplicagdes numéricas 05 e 06 uma andlise comparativa entre 0
dimensionamento com concretos do Grupo | e concretos do Grupo |1, de modo a observar a

influéncia destes fatores no dimensionamento final da estrutura.
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5.2.3 Verificagdo em paralelo e formuléarios desenvolvidos

A ferramenta computacional iniciada por Dominicini e Coelho (2014) e Martins (2018),
apresenta importantes funcionalidades a respeito do dimensionamento de vigas biapoiadas
protendidas, de modo que realiza o calculo das perdas imediatas e progressivas, as verificacoes
do estado limite de servigo e estado limite Ultimo, contemplando o dimensionamento da
armadura ativa e passiva. Além disso, Martins (2018) permitiu a extensdo da ferramenta para
protensao parcial, incluindo a verificacdo da abertura de fissuras, incluiu também a verificacdo
a forca cortante e a verificacdo de flechas da estrutura. Deste modo, nota-se a amplitude de
dimensionamento apresentado no programa, sendo interessante sua aplicabilidade a diferentes
tipos de exemplos numéricos. Todavia, a configuragdo de um Unico caminho possivel para o
dimensionamento, representado pela verificacdo sequencial, dificultava sua utilizacdo em
aplicacdes mais objetivas como por exemplo, dimensionamento somente da armadura passiva,
verificacdo da abertura de fissuras e verificacdo a forca cortante. De modo a solicitar dados que
ndo seriam necessarios para a verificacdo desejada, e com isso limitando sua utilizacéo.

Diante disso, foi contemplado na ferramenta computacional a verificacdo em paralelo,
similar ao funcionamento de uma calculadora, onde sdo fornecidos somente os dados
necessarios para a verificacdo em questdo. Ou seja, para verificacdo da abertura de fissuras por
exemplo, ndo seria necessario inserir dados como a espessura ficticia, os carregamentos, 0 vao
da viga e entre outros. Sendo suficiente informar a forca final e 0 momento na combinacgéo
frequente para a execucdo da verificacdo. Deste modo, a verificacdo em paralelo foi
desenvolvida para as seguintes etapas do dimensionamento:

e Dimensionamento da armadura passiva, no estado limite Gltimo;
e Verificacdo a forca cortante;
e Verificacdo da abertura de fissuras.

Sendo assim, foi desenvolvido um critério de parada, de modo que ao selecionar o icone

referente ao estado limite ultimo, sera apresentado ao usuario o formulario indicado na Figura

5.9, permitindo seguir pelo dimensionamento sequencial ou pelo dimensionamento em paralelo.
Figura 5.9: icone "ELU".

Estado Limite Ultimo *
VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR ELU
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao optar pelo dimensionamento em paralelo ser& exibido o formulério desenvolvido
para verificagdo do estado limite altimo (ELU), representado na Figura 5.10. Neste formulario
sdo necessarios somente os dados referentes ao dimensionamento da armadura passiva, como
por exemplo momento solicitante Gltimo (M), area de ago da armadura ativa (4,), forca final

de protensao (Pr), entre outros.

Figura 5.10: Verificacdo em paralelo "ELU".
ELU e

Seledone o ago de protensdo

" Relaxacdo Mormal (RN) ¢ Relaxacdo Baixa (RE) { CP-85/105 (barras) s EcronAR " aderente
™ N3o aderente

(" préTracio

(" pds-tracio

DADQOS MATERIALS

Concreto Armadura passiva Armadura ativa NG 4

umero de
fk = MPa ca || foyk= MPa | fios/cordoalhas :
tk= MPa Ep = MP.

Eci= MP3 fyk = wpa | | P 2 E: @

ESFORCO SOLICITANTE Forga de protensdo
i i
Msd = KN.m ? I Inserir perdas
’ @
r Forca final
conhedda
B SECAD
e | ' Secdo Retangular (" SecdoT
T » ™ Id|>
dp b om ds: om
h ds !
h: n d's: fayi] Eechar
® dp: cm
8 & 8 QK

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, ao informar as distancias do centro das armaduras ativas e passivas
(dy, e d,) em relacdo a face comprimida da secdo, o programa calculara o brago de alavanca da
resultante de tracdo (d), conforme equacéo (5.15).

d= # (5.15)

O mesmo critério foi utilizado para verificacdo a forga cortante, de modo que ao selecionar

o icone referente a cortante seré apresentado o formulario apresentado na Figura 5.11.



125

Figura 5.11: Icone referente ao Dimensionamento da armadura transversal.

VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR CORTANTE
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.
Ao selecionar a opgdo para verificacdo em paralelo, sera apresentado o formulério da Figura

5.12, onde deve-se informar os dados referente a secdo geométrica, forca final de protensdo
(Pr) e a forga cortante solicitante (Vsd) considerando o alivio da protensao.

Figura 5.12: Descricdo do formulario para dimensionamento da armadura transversal para verificacdo em

paralelo.
Dimensionamento da armadura transversal X 1
Dados da secdo Armadura ativa
I I bw: I"I—‘ om ™ Forga final conhecda
d: |— om [ Inseri perdas

d fok | MPa Pfinal: KN
e o
P Yeg Area: m2 - [—— o

® e
(o @ Ic: | m4
¢ bainha: mm
’_{ Yeg: m
bw
Esforgos sobiatantes Modelo de calado Armadura transversal
vsd: [ KN j © Modelo1 Aco estribo: -

" Modelo2

Msd: KN.m j Fechar oK

Fonte: Elaborada pela autora.
Para a verificagéo ao esforgo, caso o didmetro da bainha da armadura ativa (¢pqinne) S€ja maior

que a b,, /8, foi desenvolvido o formulario da Figura 5.13, onde deve-se detalhar o nimero de

fios/cordoalhas por camada, para que o programa calcule o valor de by, ..

Figura 5.13: Formulario apresentado caso ¢ > bw/8.
Ndmero de fios/camada X

Didmetro da armadura ativa é maior
que o admitido por norma, em relagdo
ao bw:

¢ /10 > bw/8

Informe o nimero de fios/cordoalhas
por camada:

13 camada:
22 camada:
32 camada:
oK J

Fonte: Elaborada pela autora.
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Além disso, caso a forca final de protensdo ndo seja conhecida, € possivel inserir as perdas e 0s
dados referentes ao aco de protensdo, conforme apresentado na Figura 5.14.

Figura 5.14: Apresentacdo de formulario para insercdo da perda estimada de protensdo para verificacdo a forca

cortante.
Dados para armadura ativa - DIMENSIONAMENTO CORTANTE X
Classe
(" Relaxacdo Normal RN) % Re.axacéoBanxa(RB)ﬂ (" CP-85/105 (barras) " PréTragio  ( Pés-Tragdo
| 1D | Designacio [f [ Areanom. | AreaMin, [ MassaNom. | fotkiMpal fovkiMp 4|
1 CP-145RBL 9 63,6 62,9 500 1450 1310 i
2  CP-150RBL 8 50,3 49,6 395 1500 1350 _J
3 CP-170RBE 7 38,5 37,9 302 1700 1530
4 CP-170RBL 7 38,5 37,9 302 1700 1530
5 CP-175RBE - 12,6 12,3 9 1750 1580
6 CP-17S5RBE 5 19,6 19,2 154 1750 1580
7 CP-175RBE 6 28,3 27, 22 1750 1580 _v| Selecionar
NaGm. [— Perda [— % oK
cordoalhas: estimada:

Fonte: Elaborada pela autora.

Para verificacdo da abertura de fissuras deve-se primeiramente inserir os dados referente ao
dimensionamento da armadura passiva para detalhamento da armacéo a ser considerada. Deste
modo apds preenchidos os dados referente ao formulario apresentado na Figura 5.10, sera
apresentado o formulério da Figura 5.15, onde deve-se informar 0 momento na combinacgéo
frequente de acBes (M f). Entdo segue-se para o formulario referente a verificagcdo da abertura

de fissuras, sendo este 0 mesmo para verificacdo sequencial e verificacdo em paralelo.

Figura 5.15: Abertura de Fissuras considerando verificacdo ELU em paralelo.

Para verificacdo da abertura de fissuras, é necessario o valor do
momento na combinacdo FREQUENTE:

Fyps = Z}Lg»‘r HAF e t+ Z'f”';_;ﬂ;k

OBS.: Considerar Peso Proprio do elermento nas cargas permanentes

Momento na combinacio FREQUENTE

Mcf = KN.m oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Além da verificacdo em paralelo, foram realizadas algumas complementagdes do programa no
intuito de torna-lo mais didatico e prético, permitindo sua utilizacdo em diferentes situagdes.
No formulério referente as perdas de protensao foi incluido a opgdo “Utilizar Perdas Estimada”,
indicada na Figura 5.16, caso ndo seja necessario grande precisdo de célculo e o usuario

pretenda seguir com o dimensionamento de forma sequencial.
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Figura 5.16:Atalho “Utilizar Perda Estimada”.

| Perdas Imediatas e Progressivas

™ UTILIZAR PERDA ESTIMADA

PERDAS IMEDIATAS
PERDA POR ATRITO CABO-BAINMA (Pis-Tragio)

TIPOS DE SUPERFICIE DE ATRITO: DESVIO PARASITARIO (k)
€ Entre cabo & concreto Oly
" Entre barras ou fios com mossas ou saléndias e bainha metsica " Outro
" Entre fios ksos ou cordoaihas e bainha metalca
€ Entre fios ksos ou cordoalhas  bainha metdica kubrificada
" Enftre cordoalha e bainha de polipropiens Lbrificada
PERDA POR DEFORMAGAD DA ANCORAGEM PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO
Al mm NBo & necessério entrada de dados.
PERDAS PROGRESSIVAS (Processo Sempificado) ANCORAGEM
p - Tipo de amento
Umidade relativa do ar: [ % Q oo " Ativa - Ativa
Temperatora méda: | oC C opmelv i
Eeg (" Ativa - Passiva
Sumo: | £ C cpien
0 dias .
X © CPV-ARI
Perimetro &m contato I
com o ar: o=

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, caso 0 usuario siga com o dimensionamento utilizando o valor da perda estimada

de protensdo, na etapa de verificacdo das flechas sera apresentado o formulério indicado na

Figura 5.17, uma vez que ndo foram informados os dados necessérios para o célculo do

coeficiente de fluéncia.

Figura 5.17: Formulario para insercdo de dados referente a coeficiente de fluéncia.

Dados para calculo de flechas X
Informe o coeficiente de fluéncia do concreto:
Umidade média
bicnte % 40 55 75 20
Espessura ficticia - i, »
2Ac/u (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60
ot t0) 5 4.6 3.8 39 33 28 24 2.0 1.9
Conerao 30| 34 | 30 | 29 | 26 | 22 | 20 | 16 | 15
das classes
C20aC45 60 29 29 2.5 23 1.9 1.8 14 1.4
ot t0) 5 2,7 24 24 2.1 1.9 1.8 1.6 1.5
Concreto t0
: 2
——— 30 2.0 1.8 1.7 1.6 14 13 1.1 1.1
C30aC90 60 1.7 1.6 155 14 1.2 12 1.0 1.0
5] -033|-047 | -048 | -043 | -036 | -032 | -0,18 | -0,15
scsgm,to) 30| 044 | 045 | -041 | -041 | -0,33 | -0,31 | -0,17 | -0,15
o0
60 | -039 | -043 | -0.36 | -040 | -0,30 | -0.31 | -0,17 | -0.,15
Ac: drea da segdo transversal © oo || OK
u: perimetro da segdo em contato com a atmosfera
Fechar

Fonte: Elaborada pela autora.
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Foi elaborado ainda, um formul&rio esquematico, representando as tensdes ao longo da viga,
para as combinaces de servico analisadas, considerando o nimero de fios/cordoalhas inserido
na etapa “Ac¢o/ Fuso Limite” ¢ a excentricidade fornecida inicialmente. Este formulario, por sua
vez, apresentado na Figura 5.18, permite melhor visualizacdo das tensdes em cada secdo da

viga e a incluéncia das combinac6es de servico no célculo das tensdes.

Figura 5.18: Apresentagdo das tensdes ao longo da viga.
VERIFICACAO DE TENSES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO *

Verificar Tensbes |

COMB. FREQUENTE:

3,78 <44 4,98 5,32 5,55 5,62 5,55 5,32 4,98 4,44 37 1ensao Superior

(MPa)
51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 511

A8 S Tensdo Inferior
-3,78 -2,32 -1,19 0,38 0,10 0,26 0,10 -0,38 -1,19 2,32 -3,78 M

COMB. QUASE PERMANENTE:

-3,78 -4,32 4,74 -5,03 -5,21 5,27 -5,21 -5,03 4,74 4,32 -3,78 Tensdo Superior
(MPa)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9 510 Si1

;f 5 .Jj \‘

e B2 Tensdo Inferior
-3,78 -2,60 -1,68 -1,02 0,63 0,43 0,63 -1,02 -1,68 -2,60 -3,78 (MPa)

. n 0 célculo das tensdes foi feito considerando a
Ultrapassou a tensdo limite do Tenséo limite de tracdo : perda estimada inicialmente

conareto fer,f= 2,70 MPa
Tensdo > 0 : tragdo

e . 0BS.: A verificagdo de tensdes foi feita para 11
Tens&o limite de compressgo : secdes ao longo da viga

Tensdo < 0 : compressdo 0,6 * fck = 21,00 MPa

Fonte: Elaborada pela autora.

Além disso, foi elaborado um novo icone no menu principal, identificando a verificacdo do
estado limite Gltimo no ato da protensdo (ELU-ATOPRO). De modo que originalmente, esta
estado limite era verificado pelo Fuso Limite gerado na etapa do dimensionamento da armadura
ativa. Deste modo, incluindo este icone garante-se melhor entendimento das etapas da
verificacdo dos estados limites da estrutura protendida. Assim, ao selecionar o icone referente
ao ELU-ATOPRO, é gerado o relatorio apresentado na Figura 5.19 com as tensdes para cada

secdo de anélise da viga.



MEIO DO VAO
Posigio:

Excentrictdade:

Forga indcial de protensao:

Tensao na borda inferior:

Tensdo na borda superior;

SECAO 1
Posigdo:
Excantricidade

Forg

Tensdo na borda inferior:

Tensio na borda superior:

SECAO 2
Posicio:

Excentncadade:

Forga inscial de protensao:

Tensido na borda inferior:

Tensdo na borda superior:

SEGAO 3
Posigio:

Excentricidade

Forga inicial de protensio:

Tensdo na borda inferor:

Tensdo na borda superior:

SECA0 4
Posigio:

Excentricdade:

forga inicial de protensio:

Tensido na borda inferior:

Tensao na borda superiorn:

inicial de protensio:

Figura 5.19: Relatorio gerado para verificagdo do Estado Ultimo no ato da protenso.

ELU - ATOPRO

r
3.321,53 KN

"15.296.65kN/m*  [IGRRBIDK!
v e R
-673,35  KN/m* PRO O k!

'Cn 00 m
‘0,00 ™
3.321,53 KN

"5.255,59 KN/mv®

’ -
-5.255,59 KN/m®

=
2,50 m

v

0,25 m

v

3.321,53 KN

p

-3.870,37 KN/m*
"3.608,14 KN/m*

=
5,00 m
'ON m
.321,53 KN

" 11.681,87 KN/mv®
“2326,79 KN/m?

’
7,50 m
r
0,57 m
’
3.323,53 KN

"13.6%0,08kn/m*  EORI ;x!
141154 KN/m? X!
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SEGAD 5
Posigdo: 10,00 m
Excentricidage 0,66 m

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.4 Protecéo de dados

No intuito de garantir maior seguranca de dados e permitir a livre utilizacdo da
ferramenta por estudantes a nivel de graduacao e pds-graduacao, foi necessario a protecdo do
cddigo e das planilhas utilizadas nos célculos do dimensionamento. Deste modo, toda planilha
auxiliar, que ndo fosse necessaria ao usuario, foi ocultada e protegida por senha, assim como o
cddigo elaborado em VBA. Todavia, como a ferramenta apresenta interacdo entre formularios
e células do Excel para salvamento de dados, ao proteger uma planilha auxiliar,
automaticamente impede-se sua alteracdo, ndo sendo possivel portanto, salvar os dados
fornecidos nos formularios. Deste modo, para protecdo das planilhas foram utilizados as
fungdes “.Protect” e “.Unprotect” da linguagem VBA. Essas funcdes foram utilizadas no
cddigo ao acionar e fechar um formulario, permitindo assim o salvamento de dados enquanto
acionados e prote¢do dos dados quando encerrados.

Além disso, todos os célculos foram concentrados em uma Unica planilha auxiliar
nomeada como “BIBLIOTECA”. Sendo assim, a planilha referente a verificacao da abertura de

fissuras para protensdo parcial foi alterada, deslocando seus célculos para a planilha auxiliar
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“BIBLIOTECA”. Deste modo, o relatério final gerado para verificagdo da abertura de fissuras

é similar ao apresentado na Figura 5.20.

Figura 5.20: Relatério gerado para Verificacdo da Abertura de Fissuras.

PROTENSAO PARCIAL

Momento Perm Total Meio Vio: 576,4283 KN.m
% Balanceamento: 40 %
Perm. Balanceado: 230,5713 kN
Mcf 57642,83 kN.cm
DeltaM 30171,16 kN.cm
VERIFICACAO DA ABERTURA DAS FISSURAS
Posi¢do da LN (x) [em]: 31,29224
Sigma S: 21,24065 kN/cm?*
Area critica: 345 ¢cm?*
Wy '0,079 mm
Verificagdo: Ok!

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 O cddigo

A ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho foi elaborada por meio do
Editor do Visual Basic (VBA), presente na guia “Desenvolvedor” do Microsoft Excel, que
também pode ser acessada pelo comando “ALT+F11”. Dessa forma, sera apresentada a janela
de codigos, onde é possivel criar formularios, rotinas e funcbes que possibilitam personalizar
as funcionalidades do Microsoft Excel, de modo a automatizar e criar maior interacdo entre o
usuario e o software. Sendo assim, por meio da linguagem VBA em ambiente Excel é possivel
manipular células, colunas e planilhas de acordo com a funcdo desejada, e estes por sua vez sdo
chamados objetos do Office. Ou seja, 0s objetos sao elementos do aplicativo Office que podem
ser manipulados por cddigo VBA, permitindo a elaboracdo de instrucBes e alteracbes das
propriedades do objeto, como cor, visibilidade, fonte, entre outros.

Diante disso, para a elaboragédo da ferramenta apresentada neste trabalho foram criados
formularios (UserForm) no Editor do Visual Basic em que cada formulario possui um cédigo
com instrucdes referentes a suas funcionalidades. Os formularios estdo associados aos icones
criados na péagina inicial do programa (chamados Ribbons), de forma que ao selecionar um
icone, o formulario correspondente é apresentado ao usuario. Isto é possivel por meio do
comando “.Show” da linguagem VBA, apresentado na Figura 5.21, em que no primeiro termo
indicamos o objeto que desejamos manipular e no segundo termo a funcdo que ele deve

desenvolver.



131

Figura 5.21: Comando para abrir os formularios na pagina inicial do programa.

Sulkr Entradal (Control As IRikbonControl)
Datal.Show

End Sub

Sulkr Entradaz (Control As IRikbonControl)
Data.Show

End Sub

Sulkr Entradal3 (Control As IRikbonControl)
Data3.Show

End Sub

Sulkr Entradad (Control As IRikbonControl)
Data4.Show

End Sub|

Sulkr Entradas (Control As IRikbonControl)
Datas.Show

End Sub

Sulkr Entradaé (Control As IRikbonControl)
Datat.Show

End Sub

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, de acordo com a Figura 5.21, foram criadas rotinas (do tipo Sub) para abrir os
formulérios (nomeados como Datal,Data2..), com base no pardmetro de entrada, que neste
caso, sdo os icones do menu principal, chamados Ribbon. Com isso, ao selecionar uma Ribbon
(ou seja, um icone da pagina inicial), o editor executard o comando DataX.Show, apresentando
o formulério para o usuério.

A partir dai, cada formulario possui seu cddigo proprio com base nas funcionalidades
que ele apresenta. Do mesmo modo, dentro do codigo do formulério € possivel manipular os
controles inseridos, ou seja, além de criar instrucdes para o formulario, pode-se elaborar um
cddigo para seus botdes, caixas de sele¢do, rétulos, entre outros. Sendo assim, ao criar um botéo
dentro de um formulario pode-se desenvolver um codigo de instrucdes a ser executado quando
o0 botéo for selecionado. Dessa forma, é possivel desenvolver calculos dentro do cddigo e salvar
seus resultados nas células das planilhas do Excel, ou simplesmente salvar nas células um dado
fornecido pelo usuério, por meio das caixas de texto presentes no formuléario. Assim, geramos
uma interacdo entre 0s objetos do Excel, como linhas, colunas e células, e os formularios, que
apresentam interface grafica com o usuario.

Para criacdo do cddigo ha uma infinidade de possibilidades de funcdes, rotinas e sub-
rotinas que permitem a elaboracéo de uma ferramenta automozatizada, interativa e pratica. Com
base no apresentado, a ferramenta computacional desenvolvida segue a metodologia de
apresentacdo de formularios, preenchimentos de dados nas caixas de texto, registro de dados e
seus resultados nas células das planilhas em Excel e formulacdo de seus codigos dentro de
formularios, controles, rotinas e sub-rotinas. De forma que sua planilha auxiliar, contendo os
dados de entrada do programa, encontra-se protegida por senha, assim como seu codigo, para

evitar possiveis alteracdes que afetem o funcionamento da ferramenta.
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Sendo assim, por meio do desenvolvimento do cddigo em VBA, temos uma ferramenta
educacional gratuita, automatizada, simples e pratica, que pode ser empregada nas disciplinas

de estruturas protendidas do curso de Engenharia Civil.

6 APLICACOES NUMERICAS

6.1 Aplicacdo numérica 01

* Nesta aplicacdo, sera dimensionada a armadura ativa e passiva da viga em questéo,
com base na verificagdo dos estados limites de servi¢o (ELS-F, ELS-D, ELS-CE) e estado limite
ultimo (ELU). Sendo assim, os resultados obtidos pela ferramenta computacional desenvolvida
neste trabalho serdo comparados com os resultados esperados de acordo com IBRACON
(2015).

Fonte: IBRACON, Instituto Brasileiro do Concreto. ABNT NBR 6118:2014
Comentarios e Exemplos de Aplicacdo. Sdo Paulo, 2015. Dada a viga simplesmente apoiada
de uma passarela de pedestres com 25 metros de véo, protensdo limitada, de materiais e

caracteristicas definidas na Figura 6.1.

Figura 6.1: Dados para Aplicagdo numérica 01.

gox = 15,8 kN/m gw =64 kN/m qx = 10,0 kN/m

I S T T A

777777 —
’IJ’ ’Ill
L=2500m
. b= 200 cm . Concreto C35: Aco CP190 RB:
1 ] fox = 35 MPa fowe = 1900 MPa
T Tizem fory = 28 MPa foyk =1710 MPa
B '\l sem E. =133 GPa E» =200 GPa
" % =140 5=1,15
N ep =683 cm h =120 cm
Secéo: Coef. de comb.:
A Ac=0,632 m? =14
l_L I-=0,0855 m* wo =06
b = 30 £m ys=0377Tm wr =04
yi=0823m =03
W: = 0,2268 m? ' '
Wi;=0,1039 m?®

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015).



Considerando:

ok Peso proprio do elemento;

J1k. carga permanente devido ao guarda-corpo e revestimento;

q;. carga acidental devido a sobrecarga de multidao;

e,: excentricidade da forca de protensdo (e, = 0,683 m);

Perdas estimadas = 25%.

¢ Resolucéo:
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Considerando protensdo limitada, sabe-se que a tensdo no bordo tracionado, devido a

combinacédo quase permanente (CQP) deve ser nula. Ou seja, deve-se respeitar o estado limite

de descompressao (ELS-D) para a combinagdo quase permanente.

ELS-D:

Otmcqp T Ocp = 0

(6.1)

Além disso, para a combinacao frequente de acdes (CF), a tensdo no bordo tracionado

deve ser menor que a resisténcia a tracdo do concreto. Sendo assim, deve-se respeitar o estado

limite de fissuracdo (ELS-F), para a combinacao frequente.

ELS-F:

Para f., = 35MPa:

CQP:

M.

ap =

Gt,Mcf + Uc,p < fct,f
fct,f = a*fu

fct = 0,7 * fct,m

2
fct,m =0,3* fe /3
Mcqp = ZMg,k + Z(lpz,j * qu,k)

_ (8ok T 81K 4 (W, * q * L%

M =
cqp 8 8

(15,8 + 6,4)25> N (0,3 x 10 * 25%)

=1 kN.
3 3 968,75 kN.m

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



CF:
Mg = ZMg,k + (W, * Mql,k) + Z(lpz,j * qu,k)

_ (8ox +81)L? | (W1 *qp =LY
Mer = 8 " 8

(15,8 + 6,4)252 (0,4 * 10 * 252)
of = 8 + 8

= 2046,88 kN.m

ELS-D:

M¢qp <1 ep >
+ P (—+ =0
Wing "\ A, Wing

1968,75 ( 1 4 0,683)
0,1039 7\0,632 ' 0,1039

Pr = —2323,29 kN
ELS-F:

M 1 e
Cf+Pf<_+ p>3a*fct=a*0'7*fct.m
Wins

Sendo secao T: o= 1,2.

Mcf < 1 ep > 2/
+ P —+ < 1,2%0,7%0,3 % foy /3
Winf 4 Ac Winf ke

2046,88 ( 1 0,683
f

- 2
< /3
01039 T fr\oesz? 0,1039> < 1,2%0,7% 0,3 %3573 1000

Pr = —2084,88 kN
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(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Deste modo, de acordo com os resultados esperados, conforme IBRACON (2015), para

atender os estados limites de descompresséao e fissuragcdo (ELS-D e ELS-F), a forca final de

protensdo (Pr) sera dada pela equacdo (6.19).
Pr = —2323,29 kN

Considerando perdas estimadas de 25%:

_ P —232329
0,75 0,75

Py = —3097,72 kN

(6.19)

(6.20)
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Para determinar o nimero de fios/cordoalhas correspondente a essa forca inicial (P,), deve-se
considerar a tenséo limite na armadura no momento da protensao. De acordo com IBRACON
(2015), considerando aco CP 190 RB (classe de relaxacdo baixa), armadura aderente e pos-

tracdo, a tenséo limite na saida do aparelho de protensao é dada pela equacéo (6.21).

0,74 fpere _ (0,74 % 1900 6.21
Opo < {0’82 = {0’82 - 1710 = 1402,2 MPa (6.21)
A, =20 3772yt em? 6.22
P, 1402 o0 (6.22)
Segundo IBRACON (2015), adotando-se cordoalha CP 190 RB ¢$12,7 (Apmin = 98,7mm?):
_ Ay 221 22,4 = 23 cordoalh (6.23)
n = Am{n = 0,987 = e coraoatnas .

Portanto, para os resultados esperados conforme IBRACON (2015), temos que a area de aco da
armadura ativa sera dada pela equacéo (6.24) e a forca inicial de protensdo pela equacéo (6.25).
Aper =23 %0987 = 22,7 cm® (6.24)

Poer = Ap * 0y = 22,7 x (—140,2) = —3182,54 kN (6.25)
Agora, para o dimensionamento da armadura passiva, no estado limite dltimo (ELU) deve-se

calcular o momento solicitante considerando a combinacdo Gltima de agdes.
ELU:

Msg = vy Mg+ vg(Mgri + SWo; * My;) (6.26)
+ L2 * 2
M, = Yo (go,k g1,k) + Y, di,k (6.27)
8 8
(15,8 + 6,4)252 10 * 252
Mgy = 1,4 % 5 + 1,4 — )= 3521,88 kN.m (6.28)

Sendo secdo T, deve-se calcular o momento resistente na mesa (M,.), de forma a determinar se

a linha neutra se encontra na mesa ou na alma.

h
M, = bs *hg *T]*fca*< —%) (6.29)

Considerando f.;, = 35MPa, n=0,85,A=0,8e d=110,5cm:

3,5 20
M, = 200 %20 * 0,85 * 12° (110,5 - 7) = 854.250,0 kN.cm (6.30)

)
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M,; = 854.250 kN.cm > Mgy = 352.188 kN.cm (6.31)

Portanto, a linha neutra se encontra na mesa e segue-se com o dimensionamento da mesma

forma que uma secdo retangular.

d Z*Msd
=1 = - .32
X /,11 \/1 brdZen i, (6.32)

110,5 L L 2 x352.188 9.72 (6.33)
X = — — =9,72cm )
08 200+ 110,52 « 0,85 * >°/, ,
Para f.;, <50 MPa:
Xz3 = 0,259 *d = 28,62 cm (6.34)
Xiim = 0,45 xd = 49,72 cm (6.35)

Logo, X < x,3 < X;;m, pertencendo, portanto, ao dominio 2. Deste modo, ndo é necessario

armadura dupla e para as resultantes nos materiais temos que:

Req = (n % fcq) * (A% x % b) (6.36)
— 3,5 _
Req = (0,85 22/ 4) * (0,8 % 9,72 x 200) = 3304,8 kN (6.37)
de = O-pd * Ap,ef (638)
De acordo com IBRACON (2015), considerando pds-tracdo e protensao aderente:
O-pd = Ep * Sp,ult (639)
Eputt = Epre + & (6.40)
Para pos-tracao:
- Py "
8pré = Vp * Ap % Ep * ( + ap * pp * T/p) (6-41)
E, 200.000
A, =—=——=68 (6.42)

P E., 29.403

_ A _ 227 = 0,003592 6.43
Pe =4, " 6320 (6.43)
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(1 +e, Ac) (1 468,32« 0320 ) 4,45 (6.44)
= ¥k —_— = * — =

o v, > *8.550.000/ ~ '

€ 0,9 0.75 « 3182,54 1+ 6,8 *0,003592 * 4,45 ] (6.45)
L == * * * * .

pre ’ 22,7 % 20.000 ( ’ ’ A45)

Epre = 5,25 %, (6.46)

€y = € = 10 %, (6.47)

Epuie = 5,25+ 10 = 15,25 %, (6.48)

Como €, = 15,25 %, > €,,4 = 7,43 %y, a tensdo na armadura ativa sera dada conforme
equacéo (6.49).

fptd - fpyd

Opa = fpyd + [( ) * (Sp,ult - 8pyd)l (6.49)

8pud - 8zayd

190 171
171 /1,15~ """ /1,15

01 =175+ 3 « (15,25 — 7,43) (6.50)
0pa = 153,38 kN /cm? (6.51)
Rpq = Opa * Ayer = 153,38 x 22,7 = 3481,67 kN (6.52)

Como R,4 = 3481,67 kN > R.; = 3304,8 kN, ndo seria necessario armadura passiva, porem
de acordo com ABNT NBR 6118 (2014) deve-se considerar armadura passiva minima.

Deste modo portanto, de acordo com a Tabela 4.1 e Tabela 4.2, a armadura passiva minima
(Asmin) sera dada conforme equacéo (6.53).

As,min = 0,5 * ppin * by, * h (653)

Asmin = 0,5% 0,164 * 30 * 120 = 2,95 cm? (6.54)
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e Resolucdo pela ferramenta computacional:
No intuito de comparar os resultados encontrados na etapa anterior com os resultados

encontrados pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, sera apresentado o
dimensionamento executado pelo programa para a aplicacdo numérica 01. Para a entrada de
dados da secdo e do concreto, e as informacdes a respeito do carregamento e nivel de protensédo

foram preenchidos os formularios apresentados na Figura 6.2 e Figura 6.3.

Figura 6.2: Entrada de dados da se¢do para aplicagdo numérica 01.

Propriedades Geométricas da Segdo / Concreto

— Propriedades Geométricas

[# Inserir dados de secio j& conhecida @

Secdo

fres | 0832 me

g | 0,823 m

I 0,085 a

Wi 0,103 m? Entre com oS
valores de Wie

ws | 0226 ' Ws em médul

Altura (H) da secdo: L2 m
Vao da viga: 25 m
n® de segdes: 11 {minimo de 10 secdes)

Concreto

fk | 3 MPa  Ed 33130,0 Ep | 200000 g
Ecs 294029
fdg | B MPa

Aco

Fechar OK

™ Seguir roteiro automatico

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.3: Entrada de dados, cargas e nivel de protensao, para aplicacdo numérica 01.
X

Nivel de Protenséo / Cargas

Nivel de Protenséo

Classes de Agressividade Ambiental (CAA) Tipo de Protensdo Nivel de Protens3o: Nivel 2 - Protensso Limitada
" 1-Fraca € Pré-Tracdo [V Alterar Nivel de Protens&o manualmente
(¥ pés-Tracdo Nivel de Protensdo
(A Heiera € Nivel 1 -Protens3o Parcil

" III - Forte (¢ Nivel 2 - Protens3o Limitada

€ Nivel3- 2
" IV - Muito Forte Nivel 3 - Protens3o Completa

Cargas
o [1ro T vaor [ x [ xf [ catecoria [pso [ Psit [ psi2
1 Dist. 6,4 0 25 Perm 3 = S Remover Carga
2 Dist. 10 0 25 Var 0,6 0,4 0,3
Adidionar Carga
" Concentrada " Permanente
" Distribuida uniforme € Varidvel

Excentricidade para Pré-Dimensionamento Perda de Protens&o Estimada

l— l— Fechar
yeg: 0,823m ep: 0883 25 %

X< ’ L
‘ tep Tens&o no ELSF

" 1,5x ftk (Retang.)

oK

Fonte: Elaborada pela autora.
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Importante salientar que, o carregamento permanente referente ao peso proprio da viga (gox)
ndo foi inserido no formulério pois o programa ja calcula o peso préprio da estrutura. Além
disso, como neste caso, ja foi informado o nivel de protenséo, ndo foi necessario informar a
classe de agressividade ambiental no formulario. Sendo assim segue-se para o formulario

referente ao aco de protensdo, representado na Figura 6.4.

Figura 6.4: Resultado do dimensionamento da armadura ativa, para aplicagdo numérica 01.

Aco / Fuso Limite X

Classe
" Relaxacdo Normal (RN) % Relaxacdo Baixa (RB) " Cp-85/105 (barras)
1D [ Designacio [f [ Area Nom. | AreaMin. [ Massa Nom. [ fotk(Mpal fovk(Mpa’ | Adiorar
11 CP-190RB 3X3,5 7,6 30,3 30 238 1500 1710 :
12 CP-190RB 3X4,0 8,8 38,3 37,6 304 1900 1710
13 CP-190RB 3X4,5 9,6 46,5 46,2 366 1900 1710
14 CP-190RB 3X5 11,1 66,5 65,7 520 1500 1710
CP-190 RB 9,5 i 55,5
- 7 5
CP-190RB 152 15,2 143,5 140 1126 1900 1710 SELECIONAR
Material selecionado: CP-190 RB 12,7 ~caboTot s
Tens&o Limite na armadura ativa (opi lim): 1402,2MPa . 2 ID | n°de ﬁosZcord +
{* cabo cuvo i 1 23

Pi,est: 3102,92973425904KN

Ap,est: 22,13 cm? Pief: 3183,13KN -

Ndamero minimo de fios/cordoalhas: 23 Ap,ef: 22,701 cm?

Editar
Nimero de fios/cordoalhas desejadas: 23 OK
FUSO LIMITE
Verificar tens6es Fechar IR ’
w |4 w

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, selecionando o aco CP-190 RB 12,7 no formulario “Ago/Fuso Limite”, o
programa retorna o valor da tensdo limite na armadura, a for¢a de protensdo inicial estimada
(Piest), @ area de aco estimada para a armadura ativa (4,.s) € 0 nimero minimo de
fios/cordoalhas. Deste modo, portanto, pela Figura 6.4 nota-se que pela ferramenta
computacional foi dimensionada a area de ago para a armadura ativa correspondente a 23
cordoalhas de CP 190 RB 12,7, assim como os resultados esperados pelo IBRACON (2015).

Ao inserir 0 numero de fios/cordoalhas desejadas, com base no valor minimo
apresentado, o programa apresenta a forca inicial efetiva (P; .¢), a area de aco efetiva (4, .¢) e
o tragado do fuso limite do cabo equivalente. Ou seja, fornece a regido da viga em que o cabo
equivalente deve estar contido, de modo a respeitar os estados limites de servi¢o (ELS-D, ELS-
F, ELS-CE) e o estado limite ultimo no ato da protensdo (ELU ATO-PRO).
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Além disso, apos a determinacdo do numero de fios/cordoalhas € possivel verificar as
tensdes ao longo da viga, conforme apresentado na Figura 6.5, considerando a excentricidade
maxima inserida inicialmente no programa. Assim, verifica-se as tensdes ao longo de 11 se¢bes

da viga, para as combinacdes frequente e quase permanente considerando protensdo limitada.

Figura 6.5: Analise de tens6es ao longo de 11 se¢Ges da viga, para aplicagcdo numérica 01.
VERIFICA(;/:\O DE TENSOES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO X

I Verificar Tensbes |

COMB. FREQUENTE:

3,78 4,44 4,9 -5,32 -5,55 5,62 -5,55 5,32 4,96 4,44 3,78 Tensdo Superior
(MPa)
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 510 S11
bax 2N Tensédo Inferior
3,78 2,32 -1,19 -0,38 0,10 0,26 0,10 0,38 -1,19 2,32 3,78 (MPa)

COMB. QUASE PERMANENTE:

3,78 4,32 4,74 5,03 5,21 5,27 5,21 5,03 4,74 4,32 3,78 Tensdo Superior
(MPa)
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 510 S11
A Y
= A Tensdo Inferior
3,78 2,60 -1,68 -1,02 0,63 0,48 0,63 -1,02 -1,68 2,60 3,78 (MPa)
. B 0 célculo das tensdes foi feito considerando a
Ultrapassou a tens3o limite do Tenséo limite de tracéo : perda estimada inicialmente
Co0qEDD fet,f= 2,70 MPa
Tensdo > 0 : tracdo i, e e W 0BS.: A verificagdo de tensdes foi feita para 11
Tenséo limite de compress@o : secdes a0 longo da viga
Tensdo < 0 : compressdo 0,6 * fck = 21,00 MPa

Fonte: Elaborada pela autora.

Agora, para o dimensionamento da armadura passiva pelo programa, deve-se
primeiramente verificar o estado limite de servico e o estado limite Gltimo no ato da protenséo,
considerando a area de aco efetiva da armadura de protensdo. Para isso deve-se definir o tracado
do cabo, representado na Figura 6.6, e as perdas de protensdo, que neste caso, considerou-se as

perdas estimadas, como apresentado na Figura 6.7.



Figura 6.6: Tracado do cabo para aplicagdo numérica O1.

Geometria dos Cabos e Cabo Equivalente

X

— LEGENDA
ei = excentricidade inicial,média, do cabo de acordo com o fuso limite

em = excentricidade maxima,média, do cabo de acordo com o fuso limite
xm = posigdo final do trecho parabdlico e inicio do trecho reto, em metros

— Excentricidade Limite para o cabo resultante, por secio

Secdo: I_E] &

e_lim_sup:

Cabo | ei Xm em n® de fios/cord
1 0 12,5 0,683 23

Modificar Cabo

e_lim_inf:

| Secdo 0: Meio do vdo

CONVENGAO:

I excentricidade positiva: abaixo do C.G.

Desenhar Fuso

FUSO LIMITE

Fechar oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.7: Perdas de protenséo

para aplicacdo numérica 01.

Perdas Imediatas e Progressivas

palipropilena lubrificada

— PERDAS IMEDIATAS
— PERDA POR ATRITO CABO-BAINHA (Pds-Tracdo)
— TIPOS DE SUPERFICIE DE ATRITO: — DESVIO PARASITARIO (k)
o
" outro

— PERDA POR DEFORMACAO DA ANCORAGEM

AL mm

PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO

N&o é necessario entrada de dados.

— PERDAS PROGRESSIVAS (Processo Simplificado) — ANCORAGEM -
Umidade relativa do ar: % Tieocie cinenty @ oo IRty = Ativa
Temperatura média: oC

Ecs
Slump: an
0: dias
Perimetro em contato
comoar: an

Fonte: Elaborada pela autora.

141



142

Ap0s inseridos os dados de tracado do cabo e perdas de protensdo, verifica-se o estado

limite de servigo (ELS) e estado limte ultimo no ato da protensdo (ELU-ATOPRO), e entdo

segue-se para o dimensionamento da armadura passiva, conforme Figura 6.8 e Figura 6.9.

Figura 6.8: Dados para dimensionamento da armadura passiva (ELU).

Estado Limite Ultimo b
VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR ELU
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE
Secao Armadura
(" Secio Retangular * SecioT " N3o aderente
- bf , bw | 30 an bf: 200 =
I 1
d'sT o
¥ . * hf hf: 20 an hw: 100 =
ds: 115 =]
dp ds
hw dp: 106 om Aco armadura passiva: CA - 50
R . .
Pt W d's: am OK
= d's— Caso seja necessario armadura dupla
—
bw
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 6.9: Dimensionamento da armadura pssiva, para aplicacdo numérica 01.
MEIO DO VAD As{tracionada)=Asmin=
x(posicdo): 12,5 m
Msd: 3521,875 kN.m OBS: Decalagem nio foi 22
Secdo: secdo T considerada. 15
fek: 35 MPa 10
CP-190RB 12,7 6
23 cordoalhas 4
ADERENTE 3
Pfinal: 2387,348 kN 2
arm.passiva: CA- 50 1
x(LN): 9,716  cm 1
%/d: 0,088
Red: 33034 kN
Rpd: 3375,54 kN
Rsd: 128,348 kN
Rsd": 0 kN
As: 2,952 cm2
As,min: 2,952 cm2
As" 0 cm2
Mrf: 854250 KN.cm
Md_lim: 955897,195 KN.cm
Mabas: 726112,5 KN.cm
Muw_lim: 229784,695 KN.cm

Fonte: Elaborada pela autora.

QUANT. BITOLA

a2
5
6,3
8
10
12,5
16
20
25
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Pela Figura 6.9 nota-se que a ferramenta computacional dimensionou uma area de aco para a
armadura passiva igual a 2,95 cmz, correspondente a armadura passiva minima da se¢do. Sendo
assim, os resultados encontrados pelo programa condizem com os resultados esperados pelo
IBRACON (2015) e as formulacbes apresentadas na etapa anterior, tanto para o
dimensionamento da armadura ativa, quanto para o dimensionamento da armadura passiva,

confome apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Analise de resultados obtidos por IBRACON (2015) e a ferramenta computacional desenvolvida.

Resultados
IBRACON Ferramenta
(2015) computacional
Ay (cm?) 22,1 22,13
Ag (cm?) 2,95 2,95

Fonte: Elaborada pela autora.

Deste modo, portanto, garante-se a confiabilidade da ferramenta computacional desenvolvida
neste trabalho para o dimensionamento da armadura ativa e passiva, considerando protenséo

limitada, pos tracdo e armadura aderente.

6.2 Aplicacdo numérica 02
* Neste exercicio testaremos a funcdo da verificacdo em paralelo para dimensionamento da
armadura passiva (ELU), contemplada no programa DimPro, para o caso de protensdo aderente,

considerando pré-tracao e os dados apresentados na Figura 6.10.

Fonte: BASTOS, P. S. Fundamentos do concreto protendido. Notas de aula. Universidade
Estadual Paulista, Sdo Paulo, 2019. Para uma viga protendida de secdo retangular, com
aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto, determinar a quantidade de armadura

passiva As, necessaria para a viga resistir ao momento fletor solicitante.
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Dados:
Figura 6.10: Dados para Aplicagdo numérica 02.

- concreto C35, modulo elasticidade secante E_ =

29 GPa (ver Tabela 8.1 da NBR 6118), v. = 1.4;

- armadura ativa: A, = 11.20 em” (8 cordoalhas

CP190 RB ¢ 15.2 mm, fu = 1.900 MPa, f4 =

1.710 MPa, E, = 195.000 MPa);

- armadura passiva tracionada A, =7

(CA-50, £y = 500 MPa, f4 = 435 MPa, g4 = 2,07

%o, 1 =1,15);

- P, =1.250,0 kN;

- Mgy = 210.000 kN.cm;

- A.=4800 cmt’, L, = 5.760.000 cm*; A

- erro maximo no caleulo de Mga = 1 %. /; R
/

d; = 110
d,=115
120

Fonte: Elaborada pela autora.
e Resolucéo:
Seguindo a mesma metodologia apresentada na aplicacdo numeérica 01, para dimensionamento

no ELU, temos:

| P Y (6.55)
=7 b*d?xn* foq |
25| [ 2 »210.000 30,83 (6.56)
‘= _ _ = , cm .
0,8 40 * 112,52 % 0,85 * 3'5/1 4

x =30,83cm > x,5 = 29,14 cm (6.57)

Portanto, a se¢do encontra-se no dominio 3, para o estado limite Ultimo, e para as resultantes

nos materiais temos:

Reg = (1 * fea) * (A*x * b) (6.58)
Ry = (0,85 " 3'5/1’4) + (0,8 * 30,83  40) = 2096,48 kN (6.59)
de = O-pd * Ap,ef (660)

Considerando pré-tracdo e protensdo aderente, deve-se calcular a deformacgéo Ultima no ago

(Ep,ult):

Eputt = Epre + & (6.61)



Para dominio3:
(d—x)

¢ _ac (112,5 — 30,83) 0970
= * =
P 30,83 e 700

Para pré-tracao:

€ i
pré = Yo * 7
¢ A, * Ey

1250

Epre = 0.9 * 75779500

== 5,15 %0

€pwe = 515+ 9,27 = 14,42 %,

Sp.ult = 14‘:4‘2 %0 > Spyd = 7,63 %0

Sendo assim, conforme item 3.6:

Opa = fpya + K

fptd - fpyd

) * (Sp,ult - 8pyd)]

8pud - 8pyd

165,2 — 148,7
35-17,63

Opa = 148,7 + [( ) * (14,42 — 7,63)] = 152,8 kN /cm?

Rpq = 152,8% 11,2 = 1711,34 kN
Rsq = Req — Rpq = 2096,48 — 1711,34 = 385,15 kN

_ Ry 385,15
" fha 4348

= 8,86 cm? = 5 $p16mm
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(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

Neste caso, para o detalhamento da armadura passiva seriam necessarias 5 barras de diametro

¢16mm. Deste modo, portanto, notamos uma pequena diferenga para o valor da rea de aco

encontrado neste trabalho e o valor encontrado por Bastos (2019), equivalente a A;=9,89 cm2.

Porém, resulta em um mesmo detalhamento da armadura passiva, de forma que esta diferenca

pode ser justificada pela metodologia utilizada por Bastos (2019), a qual considera um erro

percentual no célculo da tensdo na armadura e na posi¢éo da linha neutra.
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¢ Resolucdo pela ferramenta computacional:
Neste caso, em gue foi fornecido o momento solicitante na combinacéo Gltima (Msd), o nimero
de cordoalhas e a forca final de protensdo, é possivel dimensionar a armadura passiva por meio
da verificagdo em paralelo da ferramenta desenvolvida (DimPro), conforme Figura 6.11. Deste
modo, portanto ndo é necessario entrar com todos os dados anteriores, como por exemplo
cargas, nivel de protenséo, perdas e tracado geometrico, resultando assim no dimensionamento

apresentado na Figura 6.12.

Figura 6.11: Dados para dimensionamento da armadura passiva, aplicacaoc numérica 02.

ELU X

Selecione o aco de protensdo

" Relaxacdo Normal (RN) ~ (¢' Relaxac3o Baixa (RB) (" CP-85/105 (barras) | sg ECIONAR % Aderente

— . " N&o aderente

D [ Designacao [ f | Area Nom. | Area Min. Massa Nom. | fptk(Mpal f a

15 CP-190RBS,5 9,5 55,5 54,8 441 1500 1

16 CP-190RB 12,7 12,7 101,4 98,7 792 1900 1. s -

17 CP-1S0RB 15,2 15,2 143,5 140 1126 1900 i Pre-Tracdo

4 4 " pés-tracio
DADOS MATERIAIS

Concreto Armadura passiva Armadura ativa NG d

umero de
fok= | 35 MPa ca- | %0 CP-190RB 152  fpyk= 1710 MPa | fios/cordoalhas :

= _ [ 195000
Eci= 33131 MPa fk=is00 e [TRHe 1800 MEaiiEp [z 8

ESFORCO SOLICITANTE Forca de protensdo

o1/
Msd = | 2100 KN.m ? [ Inse 4 i
Forca final 1
v cgrr\%'laedg: Pfinal= 1250 KN

B SECAO
—_ (% Secdo Retangular " SecdoT
® o Tds |
do b: 40 e} ds: 115 n

h H h: 120 o) d's: sl <} Eechar
® dp: | 110 - —

OK

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 6.12: Dimensionamento da armadura passiva, aplicagdo numérica 02.

ELU - VERIFICAGAO

Msd: 2100 kN.m
Segio: RETANGULAR
fok: 35 MPa
CP-150 RB 15,2
3 cordoalhas
ADERENTE

Pfinal: 1250 kN
arm.passiva: Ch- 50
x(LN): 30,831 cm
x/d: 0,275
Red: 2096,484 kN
Rpd: 1711,338 kN
Rsd: 385,146 kN
Rsd": /] kN
As: 8,859 om2
As,min: 3,936 cm2
As'": 0 cm2

6.3 Aplicacdo numérica 03

OBS: Decalagem nio foi
considerada.

Fonte: Elaborada pela autora.
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DETALHAMENTO

As(tracionada)=

8,859

QUANT. BITOLA

44

4,2
5
6,3
8
10
12,5
16
20
25

* Nesta aplicacdo, também desenvolvida por Martins (2018), sera verificado o estado limite de

abertura de fissuras (ELS-W) para protensdo parcial, por meio da verificacdo em paralelo

desenvolvida neste trabalho. Portanto para o exercicio proposto sera desenvolvido somente o

item “c”, de acordo com dados apresentados na Figura 6.13.

Fonte: CHOLFE, L.; BONILHA, L. Concreto Protendido: Teoria e pratica. Sdo Paulo: PINI,

2013. A secdo retangular abaixo esquematizada foi dimensionada no ELU, com A, e A;

resultando a seguinte equacdo de equilibrio: 1502*A,,» + 435*A; = 16.290 (A4, e A; em cm?).

Verificar os Estados Limites de Servico relativos a fissuragdo, ou ndo, do concreto,

considerando 3 situacoes:

a) Secdo armada somente com Ag;

b) Secdo armada somente com Ay ¢;

c) Segdocom A, e A, fissurada com Protensao Parcial.



Dados, de acordo com Cholfe e Bonilha (2013):

Figura 6.13: Dados para Aplicagdo numérica 03.
03m

T Concreto C30
Acos CP190 e CA50

E, = 200 GPa
Mgy = 350 kN.m
Mng =227 kN.m

lm
dp=0.92m

=, 96m

ds

Fonte: Elaborada pela autora.

e Resolucéo:

A, =5,6 cm2 (4 ¢ 15,2); €76 = 5,5%;
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Mg =220 KN.m (¥, =0,7,¥; =0,6 e ¥, = 0,4)
Mg, = 120 kN.m (¥, =0,8; ¥; =0,7e ¥, = 0,6)

Para verificar o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), primeiramente devemos verificar

se a se¢do esta fissurada, considerando a combinacao frequente de acdes (CF).

Mep = YMgr + (F1* M) + (2 * Myj)
Mcr = (Mgax + Mgar) + (W1 * Mgyi) + (P2 * M)

M., = (350 + 227) + (0,6 * 220) + (0,6 * 120) = 781 kN.m

MCf+P<1+ e”>>f
Winf 4 Ac Winf oot

fct,f = ax0,7x fct,m
Para f., = 30 MPa:
fooy =@ 0,703 % fy. /3

Sendo que para secdo retangular, a = 1,5.

fery = 1,5%0,7 % 0,3 3073 % 1000 = 3041,3 kN /m?

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)
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I bh3/12 037 13/12
C
Wing = -— = ——= = ——=—===005m’ (6.80)
ymf ymf )

Para o calculo da forca final de protensdo (Py) utilizaremos o valor de €,,c =5,5%o, fornecido
por Cholfe e Bonilha (2013), considerando pds-tragdo. Deste modo, temos que:

Py
* E

Epre = ¥y * e+ (L+ @y 5p, %7, (6.81)

p p

E, 200000

_r _ = 7,41 6.82
T E. T 26992 " (6.82)
A, 56
p )

=P 22 _0,00186 6.83
Pe =4, = 3000 (6:83)

A 3000

_ 2, Ac\ _ 2, 209 ) _

n, = (1 +e,? s Ic) (1 + 422 « 2500000) 3,1168 (6.84)

Epre * Ep * Ay 0,0055 * 20000 = 5,6

b _ _ = 656,23kN (6.
T n(+ay*py*ny) 09 (1+741%0,00186 * 3,1168) o

Cholfe e Bonilha (2013) utiliza para a forga final de protenséo o valor de 616 kN. Diante disso
e possivel observar que a diferenca entre os valores de Py se da pelo coeficiente de reducdo v,
e o fator (1 + a, * p, *7,,), 0s quais ndo foram considerados no calculo original. Considera-

se, entdo e, = 0,42m e para a tensdo no bordo inferior (tracionado), temos que:

781
0,05

656 23( ! + 0,42
*~\0,3 ' 0,05

) =7920,23 kN/m? > f,, . = 3041,3kN/m?>  (6.86)

De fato, temos entdo secéo fissurada para a combinacéo frequente de acdes. Para a verificagéo
da abertura de fissuras deve-se determinar a area de aco da armadura passiva, no estado limite
ultimo da secdo. Assim, de acordo Cholfe e Bonilha (2013),temos que:

1502 A, + 435 A, = 16290 (6.87)

150,2 % 5,6 + 43,5 A; = 1629,0 (6.88)
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~1692,0 — (150,2 * 5,6)
S 43,5
Utilizando 6 barras de didametro de 20 mm, encontramos um novo valor para area de aco da

=18,11cm? =6 ¢ 20 (6.89)

armadura passiva que corresponde a A;= 18,84 cm2.

8; Osi 304

_—
12,5*T11 Esi fctm

_ % O, (i N 45) (6.90)
12»5 * M Esi Pri

Wk =<

Sendo que g; = 20 mm, n; = 2,25 para barras nervuradas, E; = 210 GPa, f.t, = 2,9 MPa e
pri= AslA-; =0,0331. Deste modo, deve-se determinar a tenséo na armadura passiva (o;), N0
estadio 1l. Para o célculo de oy, de acordo com a fundamentacdo teorica apresentada e

considerando protensdo aderente, a resultante de protensdo é dada conforme equacéo (6.91):

o, d,—x
N, = E, x €6 x Ay + Ep *E_*d—x*Ap

(6.91)

Segundo o desenvolvimento apresentado por Cholfe e Bonilha (2013), desconsideramos a

deformacéo dltima do ago de protenséo (€,), ou seja, a resultante de protenséo utilizada e dada

por:
Ny = Ep * Eppe x Ay (6.92)
Entédo, do equilibrio de forcas temos, segundo Martins (2018):
o = E * Spré * A
. =
b, * x x —d Ep dp —-Xx (6.93)
2a, *d x T Ay T~ AS_E_S d—x 4
Sendo:
_E _ 210000 _
de = S/ECS = /26992 = 7,78 (694)
0,0055 = 20000 * 5,6
9s = 30 x X 20000 92 — x (6.95)
2%7,78 *94 —x ~ 1884~ 27000 94 —x >

Do equilibrio de momentos:
Mcs—Ep 81z7reAp(dp YCg)
ez Veg="/3)+ 45, _x(ng a’)+As(d- ng)"'_S pr — Ap(dp—Yeg)

s = (6.96)

bex x
20 d—x
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78100—0,0055+20000+ 5,6(92—50)
(50—%/3)+18,84(94—50)+ ooy 227X (6.97)

Os = 30x  =x
2+7,78 94—x

21000" 94— »0(92-50)
Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (6.95) e (6.97), por meio do processo iterativo
de atingir meta no Microsoft Excel, encontramos para pds-tracdo aderente o valor de x = 41,52

cm e g, = 15,67 kN/cm?2. Entéo, da equacéo (6.90) temos que:

( 20 156,7 3 *156,7
E 3 *
12,5 2,25 210000 2,9
= ’ ’ ’ 6.98
Wi =< i 20 156,7 ( 4, 45> (6.98)
£ *
12,5+ 2,25 210000 0,0331
W, =< {g'ggg le:’nl = 0,086 mm (6.99)
Portanto:
W, = 0,086 mm < 0,2 mm (6.100)

Observe que esses foram os valores encontrados para pds-tracdo aderente, a qual foi a

consideracdo feita por Cholfe e Bonilha (2013).

¢ Resolucdo pela ferramenta computacional (pré-tracdo aderente):

Para a resolucao deste exemplo pelo programa, nota-se que como a area de a¢o da secéo ja
foi fornecida é interessante seguir com a verificacdo em paralelo, de forma a evitar o
fornecimento de dados que ndo sejam o objetivo desta aplicagéo.

Sendo assim, entraremos com o0s dados para dimensionamento da armadura no estado
limite Gltimo (ELU), conforme Figura 6.14 e Figura 6.15, e entdo seguiremos para a verificacao
da abertura de fissuras. Deste modo, portanto, para equacdo de dimensionamento (6.87),
fornecida por Cholfe e Bonilha (2013), consideraremos pds-tracdo aderente e Py = 656,23 kN
para a entrada de dados no ELU. Além disso, de acordo com os esforcos fornecidos neste
exemplo, deve-se calcular o momento solicitante na combinacdo Ultima de acGes, para 0

dimensionamento da armadura no ELU.
Msq = vq4 (Mglk + Mng) t Yq (Mqlk + W * quk) (6.101)

Mg, = 1,4 (350 + 227) + 1,4(220 + 0,8 x 120) = 1250 kN.m (6.102)



Figura 6.14: Entrada de dados ELU, aplicagdo numérica 03.
ELU s

— Selecione o ago de protensao
" Relaxacio Normal (RN) % Relaxacdo Baixa (RE) ( CP-85/105 (barras) SELECIONAR @ pderente
" N3o aderente

D | Designacso |

| Area Mom. | Area Min. | Massa Nom. | ﬁ:lﬂdMDEJ_f;I
1

F

15 CP-190RED,5 9,5 55,5 54,8 441 1900

16 CP-190RE 12,7 12,7 101,4 08,7 792 1200 1
z

1900 " pré-Tracio
" pés-tracdo

17 CP-130RB 15,2

— DADOS MATERIAIS
Concreto ——————————— Armadura passiva Armadura ativa

Nimero de
fd<=| 30 MPa CA- | 50 CP-190RE 152  fpyk= 1710 MPa | fiog/cordoalhas :

tk= 1900 MP. = | 200000 e,
Ecs = 26839 MPa fk= 500  MPa | | P 2 B 2 4

— ESFORCO SOLICITANTE ——————————— Forca de protensdo

| | CLfd<=35

Msd = 1250 KMN.m ? [™ Inserir perdas - _ d i
final Lfd > 35

v E:rr'lﬁ%dg: Pfinal= I 656,23 KN

SECAO
b
S ’75' Secio Retangular " SecioT
. » T

i b I 30 an ds: I 9 cm
h ds h: I 100 an  ds: I 3 m Fechar
] dp: I 92 cm

OK

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.15: Dimensionamento armadura passiva, aplicacdo numérica 03.

ELU - VERIFICACAO DETALHAMENTO

As(tracionada)= 16,662
Msd: 1250  kN.m QUANT. BITOLA
Secdo: RETANGULAR OBS: Decalagem nio foi 120 4,2
fok: 30 MPa considerada. &4 3
CP-190RB 15,2 54 6,3
4 cordoalhas 34 8
ADERENTE 22 10
Pfinal: 656,23 kN 14 12,5
arm.passiva: CA- 50 9 16
x(LN): 35,907 cm 6 20
x/d: 0,382 4 25
Red: 1569,612 kN
Rpd: 845,215 kN
Rsd: 724,397 kN
Rsd": o kN
As: 16,662 c©m2
As,min: 2,25 cm2
As': 0 cm2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim, pelo dimensionamento do programa chega-se ao mesmo detalhamento encontrado por
Cholfe e Bonilha (2013) para armadura passiva (6 $20). Segue-se entdo para a verificacdo da
abertura de fissuras (ELS-W), apresentada na Figura 6.16 e Figura 6.17, sendo necessario
inserir o momento solicitante devido a combinagéo frequente (M.f), uma vez que nao foram
inseridos 0s carregamentos nas etapas anteriores.

Figura 6.16: Momento na combinagdo frequente para ELS-W.

Momente na combinagéo frequente X

Para verificagdo da abertura de fissuras, € necessario o valor do
momento na combinacdo FREQUENTE:

Fyps= ZFQA 'H//xFq]A- iy Z‘/’:_;Fq,-k

OBS.: Considerar Peso Proprio do elermento nas cargas permanentes

x|

Momento na combinacdo FREQUENTE

Mcf= | 7 KN.m

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.17: Verificagdo da abertura de fissuras (ELS-W), aplicacdo numérica 03.

Verificagdo da abertura de fissuras *
Armadura passiva na secio critica
Concreto de envolvimento da armadura
—/ 756 —  Regidode
As, nec: 16,67 cm? Linha [ envolvimento
=" & &, com érea
Bitola longitudinal: | 20 T Neutra ;I- 7.5 °-Tl—.\~f Ay
. .
Bitola estribo: 5 v L .
"
Amadura de . . | . | . ]
NO ramos: 2 = pele tracionada T s
da viga l
Digmetro do 19
Agregado: mm Fonte: NBR 5118:2014
Cobrimento: 3 on

Armacdo: & & 20 As, adot: 18,85 com?

) Alojamento:
Alojar

1 camadas de 5420 + 1 camada de 1420

Verificacio da abertura de fissuras na secdo central do vio
Acri: 613,5 cm?
Tensdo de tracdo: G 1558 kM fem2

wk: 0,085 mm

i Verficar |

Fechar oK

Verificacdo: Ok!

Fonte: Elaborada pela autora.

Ap0s o preenchimento dos dados referente & abertura de fissuras é gerado um relatorio contendo

os resultados da verificacdo, conforme apresentado na Figura 6.18.



Figura 6.18: Resultado da verificagdo da abertura de fissuras, para aplicagdo numérica 03.

PROTENSAO PARCIAL
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Momento Perm Total Meio Vao: - KN.m
% Balanceamento: - %
Perm. Balanceado: - kN
Mcf 78100 kM.cm
DeltaM kN.cm
VERIFICACAO DA ABERTURA DAS FISSURAS
Posicdo da LN (x) [cm]: 41,91417
Sigma 5: 15,5603 kM/cm?
Area critica: 613,5 cm*
Wl I'D,U-ES mm
Verificagdo: ok!

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, € possivel observar que a resolucdo apresentada pelo programa para a

abertura de fissuras (x=41,91 cm, g, = 15,56 kN/cm2 e w;, = 0,085 mm) condiz com os valores

esperados para pés-tracdo aderente (x=41,52 cm, o, = 15,67 kN/cm? e w;,, = 0,086 mm),

considerando as formulagdes desenvolvidas por Martins (2018), conforme equagdes (6.95),

(6.97) e (6.100).

Todavia o resultado difere do apresentado por Cholfe e Bonilha (2013), em que resultou-

se X = 63cm e g, = 6 kN/cm2, pois as formulacOes utilizadas sdo diferentes, uma vez que o

programa utiliza as equacdes (6.103) e (6.104), enquanto que Cholfe e Bonilha (2013) utiliza

as equacdes (6.105) e (6.106) apresentadas a seguir. Além disso, Cholfe e Bonilha considera

a, = Es/E.s = 15 e Pf=616 kN, ja o programa utiliza o valor calculado de a, = 7,78 e P, =

656,23 kN.

Equacoes utilizadas pelo programa, para pos-tracdo aderente:

Do equilibrio de forgas:

Ep * Epre * Ap
Gs_bc*x* X_ .4 x—d’_A By dp—xA
20, d-—x S'd — x S Es d—x 7P
Do equilibrio de momentos:
O0s = bex x Ip\c/l—ctlirl—Ep Sl’ré Ap(dp_ycg) Ep dp—x
EE(YCg_x/3)+Aslﬂ(37cg_d’)"'As(d_YCg)"‘E_Z :—x Ap(dp—Ycg)

(6.103)

(6.104)
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Cholfe e Bonilha (2013):
Do equilibrio de forcas:

Ep * Epre * Ap
b, * x x (6.105)
20, dy—x As

Og =

Do equilibrio de momentos:

_ (Mcf — Ep Epre Ap(dp — ycg)) — Ep * Epre * Ap(dy — x/3)

o, Al =) (6.106)

Deste modo, portanto, nota-se que pelo desenvolvimento de Cholfe e Bonilha (2013), a
resultante de protenséo (N,,) ndo considera a deformagcéo no aco de protensdo (€,) no estadio
1, representada pela parcela E, /Eg * (d, — x)/(d — x) * A,, das equagdes (6.103) e (6.104).
Além disso, na equacao (6.106) o efeito da protensao € considerado duas vezes no equilibrio de
momentos, tanto pelo brago de alavanca quanto pelo efeito da excentricidade da forca. Diante
disso, sdo apresentados na Tabela 6.2 a analise de resultados entre Cholfe e Bonilha (2013) e a

ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho.

Sendo assim, garante-se a confiabilidade dos resultados do programa pois obedeceu aos
resultados esperados para pos-tracdo aderente de acordo com as formulagfes apresentadas e
apresentou valores mais refinados para a tensdo na armadura (o) € a posicao da linha neutra

no estadio Il (x), quando comparado aos resultados de Cholfe e Bonilha (2013).

Tabela 6.2;: Analise de resultados obtidos por Cholfe e Bonilha (2013) e a ferramenta computacional
desenvolvida.

Resultados
Cholfe e Bonilha Ferramenta

(2013) computacional
Pr (kKN) 616 656,23
Agnec (CM?) 18,11 16,66
As qdor (CM?) 18,84 18,84
Ny (KN) 616 615,96
a, 15 7,824
X (cm) 63 41,91
o, (KN/cm2) 6 15,56
wy, (mm) 0,013 0,085

Fonte: Elaborada pela autora.
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6.4 Aplicacdo numérica 04

Agora, no intuito de analisar os resultados encontrados por Martins (2018) e os valores
obtidos pelo dimensionamento em paralelo da ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho, consideraremos a aplicacdo numérica 03 como pos-tracdo ndo aderente. Vale destacar
que Martins (2018), ao executar a aplicagdo numérica 03 para protensdo nao aderente, utilizou
a verificacdo sequencial do programa, enquanto na aplicacdo numerica 04 apresentaremos a
verificacdo em paralelo, considerando protensdo ndo aderente. Deste modo, para os dados da
aplicagdo numérica 03 adotaremos €, = 6,453 %o, 0 mesmo utilizado por Martins (2018) e
ao final serd apresentada a analise comparativa entre os resultados. Sendo assim, com os dados

da aplicacdo numérica 03, para a forca final de protensdo teremos que:

P
~ f
Epre = Vp * 4, +E, *(L+ay *p, *xnp) (6.107)
Epre * Ap * Ep
= —o i — (6.108)
Vp ( ap * Pp np)
_p 2000, (4.109)
. 26992 " '
A 5,6
14 )
e 1 4.110
Pp =7 3000 ~ 00186 (4.110)
A
N, = (1 + e,% * —) = (1 + 422 x —) = 3,1168 (4.111)
P A 2500000
p = 0,006453 * 20000 * 5,6 — 769.9 KN (6.112)
f= 09+ (1+741+0,00186 «3,1168) '’ '

Dessa forma, dimensionando a armadura passiva, no estado limite ultimo, considerando pos-

tracdo nao aderente, Pr = 769,9 e M4 = 1250 KN.m, temos que:

As = 17,19 cm? (6.113)

Adotando 6 barras de didametro de 20 mm, a &rea de a¢o adotada sera de 18,84 cm?, assim como

encontrado anteriormente para pré-tragdo aderente e Py = 684,4 kN.
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Logo, para verificacdo da abertura de fissuras, considerando pos-tracdo ndo aderente, a
resultante de protenséo seré dada por:

Ny = €y * Ap * Ep (6.114)
1. Equilibrio de forcas:
o = Ep * Epre * Ap
S bexx  x x—d (6.115)

20, fd—xt AT 4

0,006453 * 20000 = 5,6
Os = 30 * x x (6.116)
7%778 94 —x 1884

2. Equilibrio de momentos:
My — Ep * 8pré * Ap (dp - ycg)

O = )
Dek X _ x—d , (6.117)
Zc_ae d _x(YCg _x/3) +A5’m(ycg —d ) +As(d _YCg)
78100 — 0,006453 * 20000 * 5,6(92 — 50)
R E (6.118)
75778 94— (50 — ¥/3) +18,84(94 — 50)

Resolvendo o sistema formado pelas equac6es (6.116) e (6.118), encontramos para pos-tracao

néo aderente o valor de x = 42,68 cm e g, = 14,56 kN/cm?2. Entdo, da equacéo (6.90) temos que:

20 145,6 3 x145,6
E3 *
12,5 2,25 210000 2,9
— ) ) 4 6119
Wi == 20 1456 ( 4 45> (6.119)
E3 *
12,5 2,25 210000 1\0,0331
0,074 mm
= ’ = 6.120
W, =< {01081 " = 0,074 mm (6.120)
Portanto:
Wy, = 0,074 mm < 0,2 mm (6.121)

e Resolucdo pela ferramenta computacional (pés-tracdo ndo aderente):
Agora resolvendo a mesma aplicacdo para poés-tracdo ndo aderente, na ferramenta
computacional, considerando Py = 769,9 kN, entramos com os dados do estado limite Gltimo
no formulario, conforme Figura 6.19 e obtemos o resultado do dimensionamento, apresentado

na Figura 6.20.



158

Figura 6.19: Entrada de dados ELU, aplicacdo numérica 03 para pos-tragao ndo aderente.

ELU

Seledone o aco de protensdo

™ Relaxacdo Mormal (RM)

X

" aderente
{* N3o aderente

(¢ Relaxacdo Baixa (RE) { CP-85/105 (barras) | sg ecionaR |

CP-190 RE 15,2

ID | Designacio | £ | Area Mom. | Area Min. | Massa Nom. | fptk{Mpal fd
15 CP-190RB 9,5 3,5 55,5 54,8 441 1900 1
16 CP-190RE 12,7 12,7 101,4 98,7 792 1900 1. -

(* pos-tracdo

DADOS MATERIAIS

Concreto Armadura passiva Armadura ativa i p

Gmero de
fk=| 30 MPa ca- | CP-190RB 152  fpyk= 1710  MPa | fios/cordoalhas :
_ _ | 200000

Ecs= 26832 MPa fk= 500  Mpa | | P 1900 MPa Ep eicl 4

ESFORCO SOLICITANTE Forca de protensdo
 Ljd <= 35
Msd= | 1250  knm ? r
" Lj/d = 35
w Forca final p—
conhecida Pfinal= r KM
B SECAQ
[ | (* Secio Retangular " Segio T
]
* @9 I d's
dp b: 30 n ds: 9% am
h ds 100 . 5
h: o ds: o Fechar
[ ] dp: 92 o
* e & 8

Figura 6.20: Dimensionamento

ELU - VERIFICAGAO

Fonte: Elaborada pela autora.

armadura passiva, aplicacdo numérica 03, para pds-tragdo ndo aderente.

DETALHAMENTO

As(tracionada)= 17,193
Msd: 1250 kN.m QUANT. BITOLA
Segdo: RETANGULAR OBS: Decalagem nio foi 123 4.2
fok: 30 MPa considerada. 86 5
CP-190 RB 15,2 56 6,3
4 cordoalhas 35 8
NAO ADERENTE 23 10
Pfinal: 769,9 kN 14 12,5
arm.passiva: ChA- 50 9 16
H(LMN): 35,907 c©m 8 20
®/d: 0,382 25
Red: 1569,612 kN
Rpd: 822,11 kN
Rsd: 747,502 kN
Rsd": 0 kM
As: 17,193 com2
As,min: 2,25 cm2
As' 0 cm2

Fonte: Elaborada pela autora.

Entdo segue-se para a verificacdo da abertura de fissuras, de acordo com a Figura 6.21.
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Figura 6.21: Verificagdo da abertura de fissuras (ELS-W), aplicagdo numérica 03 para pds-tragdo nao aderente.

Verificacdo da abertura de fissuras

Armadura passiva na secdo critica

As, nec: 17,2 cm?
Bitola longitudinal: 0 -
Bitola estribo: 5 i
N® ramos: 2 i
w55 o
Cobrimento: 3

Armacdo: 620 As, adot: 18,85 cm?

. Alojamento:
Alojar

1 camadas de 5420 + 1 camada de 1420

*

Concreto de envolvimento da armadura

—_ 754 —
Linha ==
Neura | | ?.5o,TF e A,
L ] L ]
/‘_I L] DI
Armadura de . . | . | . ]
pele fracionada T—

da viga i

Fonte: MER 6118:2014

Regido de
envolvimento
-

=" @@ 4, Com dréa

Verificacdo da abertura de fissuras na secdo central do vio
Acriv 613,53 cm?

Tensdo de tracdo: Oo 14,37 kM fcmz2

wk: 0,072 mm

Verificagdo: Ok!

Fechar oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Deste modo, nota-se que para pos-tracdo nao aderente, considerando verificacdo em paralelo,

0 programa também apresentou resultados satisfatorios, e similares aos valores encontrados por

Martins (2018), conforme apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Analise de resultados obtidos por Martins (2018) e a ferramenta computacional desenvolvida.

Resultados
Martins (2018) Ferramenta
computacional
X (cm) 44,78 43,21
g, (KN/cm?) 13,70 14,37
wy (mm) 0,066 0,072

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, da Tabela 6.3 € possivel concluir que tanto a verificagdo em paralelo

quanto a verificacdo sequencial apresentam resultados satisfatorios e muito proximos entre si,

apresentando pequenas divergéncias devido a aproximacdes e arredondamentos ao longo da

execucdo do programa. Dessa forma, verifica-se a confiabilidade da ferramenta desenvolvida e

sua empregabilidade em diferentes aplicagdes numéricas.
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Importante salientar que a anélise apresentada na Tabela 6.4 foi elaborada no intuito de
comparar as aplicacOes realizadas por Martins (2018) e Cholfe e Bonilha (2013), em que
Martins (2018) considera protensdo nao aderente para os dados da Aplicacdo numérica 03, e
Cholfe e Bonilha (2013) realiza o dimensimento da armadura passiva considerando protensao
aderente, para 0 mesmo exemplo apresentado. Ambos os resultados apresentados na Tabela 6.4
foram executados pela verificagdo em paralelo da ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho, porém para pos-tracdo aderente o0 programa considera os dados utilizados por Cholfe
e Bonilha (2013) e para pos-tracdo nao aderente, considera-se 0s dados utilizados por Martins
(2018).

Tabela 6.4: Andlise de resultados entre as aplicagdes numéricas 03 e 04.

Resultados obtidos pelo programa
Pés-tracao Pés-tracdo nédo
aderente aderente

Pr (kN) 656,23 769,9

Agnec (CM?) 16,66 17,2

As qaot (CM?) 18,84 18,84

Epre (Y00) 55 6,453

x (cm) 41,91 43,21

as (KN/cm?) 15,56 14,37

wy (mm) 0,085 0,072

Fonte: Elaborada pela autora.

6.5 Aplicacdo numérica 05

Para a aplicagdo numerica 05, exemplificaremos casos de dimensionamento com 0s
concretos do Grupo Il (C55 a C90). Nesta aplicacdo sera feita uma analise entre o
dimensionamento no estado limite de servico (ELS) para concretos do Grupo | e II,
considerando os dados da aplicacdo numérica 01. Sendo assim, para o formulario de
Propriedades Geomeétricas foram fornecidos os dados conforme Figura 6.22, e para 0os demais

formularios da entrada de dados utilizou-se as mesmas informac@es da aplicacdo numérica 01.
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Figura 6.22: Dados das Propriedades Geométricas/ Concreto para aplicagdo numérica 05.

Propriedades Geométricas da Segdo / Concreto X

— Propriedades Geométricas

[V Inserir dados de sec3o ja conhedda 9
Secdo

0,632

m
0,085 =

m

m

2

Area
Yeg
Ig

i

s

0,103
0,226

valores de Wie

<

Wi * Entre com os
W 3

Ws em

Altura (H) da secdo: | 12 m
25 -
1 (minimo de 10 secdes)

Concreto Aco -

Ep | 200000 pa

V3o da viga:

n® de secdes:

fck 55 MPa  Eci 40632,5

Ecs 38093,0
fg | 55 MPa

Fechar oK
I~ Seguir roteiro automético

Fonte: Elaborada pela autora.
Diante disso, apos inseridos todas as informacdes necessérias, resultou-se na mesma

area de ago encontrada na aplicagdo numérica 01, para a armadura ativa (ELS), conforme

apresentado na Figura 6.23.

Figura 6.23: Dimensionamento da armadura ativa para aplicacdo numérica 05.
Ago / Fuso Limite X

— Classe -

" Relaxago Normal (RN) % Relaxacdo Baixa (RB) " CP-85/105 (barras)

1D | Desianacio [ f [ Area Nom. | AreaMin. | MassaNom. [ | fovk(Mpa' & -
11 CP-190RB 33,5 76 30,3 30 238 1900 1710 = Hddonar
12 CP-1S0RB 3X4,0 8,8 38,3 37,6 304 1900 1710
13 CP-190RB 3X4,5 9,6 46,5 46,2 366 1900 1710 ~ ~
14 CP-190RB 3X5 11,1 66,5 65,7 520 1800 1710 e
15 CP-190RB 9,5 9,5 55,5 54,8 441 1500 1710
16 CP-190RB 12,7 12,7 1014 98,7 792 1900 1710
17 CP-190RB152 152 143,5 140 1126 1900 1710 ¥ SELECIONAR
Material selecionado: CP-190 RB 12,7 ¢ cabo reto CABOS:
Tens3o Limite na armadura ativa (opi,im): 1402,2MPa 2 ID | n°de ﬁosZcord 52
@ cabo curvo ! 1 23
Piest: 3102,92973425904 KN
Ap,est: 22,13 cm? Pief: 3183,13KN B
Ndmero minimo de fios/cordoalhas: 23 Apef:  22,701cm? 5
Editar
Néimero de fios/cordoalhas desejadas: |23— 0K
FUSO LIMITE

Verificar tensées

Fechar

[

IR|

Fonte: Elaborada pela autora.
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Deste modo, portanto, é possivel observar que para a protensdo limitada, o
dimensionamento da armadura ativa no estado limite de servico, ndo ha influéncia do Grupo do
concreto (Grupo | ou Il), uma vez que o fator preponderante para o calculo da armadura é o
estado limite de descompressdo (ELS-D), e ndo o estado limite de formacéo de fissuras (ELS-
F). Sendo assim, o célculo utilizado para aplicacdo numérica 01, é o mesmo utilizado na
aplicagdo numérica 05. E possivel observar este fato nos calculos apresentados a seguir, 0s

quais também foram apresentados na aplicacdo numérica 01.

ELS-D:
OtMcqgp T Ocp = 0 (6.122)
Mcqp <1 ey )
+ Pl —+ =0 6.123
Wing T\A, Wing ( )
1968,75 1 0,683
R = 6.124
0,1039 + f(0,632 +0,1039) 0 ( )
Pf = —2323,29 kN (6.125)
ELS-F:
O-t,MCf + O-C,p S fCt,f = * 0,7 * fct,m (6126)
MCf+P<1+ e”>< 1,207 % f (6.127)
o — ) * ) * .
Wing T\A, Wing com
Para concretos de C55 até C90:
foem = 2,121In(1 + 0,11 fp) (6.128)

2046,88 ( 1 0,683
f

10,1039 < 6.129
01039  \oe32* 0,1039) < 1,2%0,7+212In(1+0,11+ 55) (6.129)

Pr = —1989,05 kN (6.130)
Portanto Pr = -2323,29 kN. Ou seja, independente do valor de , f.. r a forca final de
protensdo (Pr), para protensdo limitada, sempre estara condicionada ao estado limite de

descompressdo (ELS-D), uma vez que resultard em uma forga maior (em modulo) quando

comparada ao estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F).
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Diante disso, foram testadas diferentes classes de concreto, apresentado na Tabela 6.5,

de forma a constatar a independéncia do dimensionamento no ELS em relagdo ao f,,. Deste

modo portanto, o dimensionamento da armadura ativa no estado limite de servico (ELS)

independe do grupo e do f,; do concreto, para protensao limitada.

Tabela 6.5: Relacdo entre as classes de concreto e o dimensionamento da armadura ativa no ELS, para protensao

limitada.
fex (MPa) | P;-ELS-D (kN) | Pj-ELS-F (kN) P (kN) A, (cm?)
35 -2327,20 -2091,26 -2327,20 22,13
40 -2327,20 -2060,70 -2327,20 22,13
45 -2327,20 -2031,38 -2327,20 22,13
50 -2327,20 -2003,14 -2327,20 22,13
55 -2327,20 -1996,10 -2327,20 22,13
60 -2327,20 -1979,81 -2327,20 22,13
65 -2327,20 -1964,66 -2327,20 22,13
70 -2327,20 -1950,51 -2327,20 22,13
75 -2327,20 -1937,21 -2327,20 22,13
80 -2327,20 -1924,69 -2327,20 22,13
85 -2327,20 -1912,85 -2327,20 22,13
90 -2327,20 -1901,63 -2327,20 22,13

Fonte: Elaborada pela autora.

e Verificacdo da aplicacdo numérica 05 considerando protensao completa:

Como apresentado anteriormente, vimos que para protensdo limitada, da viga do exemplo

numerico 01, o dimensionamento da armadura ativa independe do f,, e grupo do concreto.

Todavia, ndo pode-se afirmar o mesmo para protensdao completa uma vez que sao utilizadas

combinacg6es de servico diferentes. Deste modo, portanto, considerando os mesmos dados da

Aplicacdo numérica 01, foi realizado o dimensionamento da armadura ativa para protensdo

completa e variando o0 f,, no intuito de identificar se ha correlagéo entre estes fatores. Para

isso, foram alterados os dados referente ao nivel de protensdo conforme aapresentado na Figura

6.24.



Figura 6.24:
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Formuléario de niveis de protensao e cargas, consisiderando protensdo completa para aplicacdo
numérica 05.

Nivel de Protensde / Cargas

Nivel de Protenséo
Classes de Agressividade Ambiental (CAA) Tipo de Protensdo

™ PrE T
£ 1-Fraca Pre-Tracao

% pds-Tracdo
(" 11 - Moderada
€ I -Forte

" IV - Muito Farte

x

Nivel de Protensdo:  Mivel 3 - Protens3o Completa
¥ Alterar Nivel de Protensio manualmente
Nivel de Protensdo
" Nivel 1 - Protens3o Pardial
" Nivel 2 - Protens&o Limitada

{* Nivel 3 - Protens3o Completa

Cargas

o [Tro [ valOR [xi [ xf [catFeoria [ Psip  [Psi [ePsiz

1 Dist. 6,4 a 25 Perm - - - Remover Carga
2 Dist. 10 0 25 Var 0,6 0,4 0,3

" Concentrada " Permanente

" Distribuida uniforme = varivel

Excentricidade para Pré-Dimensionamento Perda de Protensdo Estimada
,7 ,7 Fechar
ycg: 0,823 m ep: 0683 25 %
X '
L Ep Tensdo no ELSF
o
" 1,5x ftk (Retang.) %11, ?

|
v

Fonte: Elaborada pela autora.
Note que em relacdo a aplicacdo numérica 01, para f,;, = 35MPa e protensdo completa,

somente o formulario “Nivel de Protensdo / Cargas” ¢ alterado, sendo que para 0s demais
formulérios sdo uitilizados os mesmos dados apresentado no exemplo 01. Deste modo, portanto

para protensdo completa resultou-se no dimensionamento apresentado na Figura 6.25.

Figura 6.25: Dimensionamento da armadura ativa para protensdo completa, considerando dados da aplicacéo
numerica 01.

Ago / Fuso Limite *

Classe

" Relaxag3o Mormal (RM) * Relaxagdo Baixa (RE) (" CP-85/105 (barras)

10 [ Designacio [f
1

| Areamom. [ AreaMin, [ Massa Mom. | fotk(Mpal fovk(Mpa' o

CP-190RB 33,5 7,6 30,3 30 238 1800 1710 L fizme
12 CP-150RB 340 88 38,3 37,6 304 1500 1710

13 CP-1S0RB 34,5 9,6 46,5 46,2 366 1300 1710

14 CP-190RB 35 11,1 86,5 65,7 520 1900 1710

15 CP-180RB 9,5 5,5 55,5 54,3 441 1300 1710

CP-180 RB 12,7

1§

17 CP-190RB 15,2 15,2 143,5 140 1126 1900 710 T SELECIONAR
Material selecionado: CP-190 RB 12,7  cabo reto TR
Tens3o Limite na armadura ativa (opi lim): 1402,2MPa a D[ n®de ﬁusE:urd +
' cabo cunvo ! 1 26
Pi,est: 3527,1332079247 KN
Ap,est: 25,15cm? Pi,ef:  3598,33KN -
Nimero minimo de fiosfcordoalhas: 26 Apef: 25,662 cm? .
Editar
Nimero de fiosfcordoalhas desejadas: 2% 0K

FUSO LIMITE

Verificar tensGes

IR‘

Fechar ‘

Fonte: Elaborada pela autora.
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Neste caso, foi possivel observar uma alteracdo na forga de protensdo estimada e na area de

aco da armadura ativa devido as combinacdes de servigo utilizadas para protensdo completa.

Ou seja, no estado limite de descompressdo (ELS-D) utiliza-se a combinacgéo frequente de

acoes (M.s), enquanto que no estado limite de formagao de fissuras (ELS-F) utiliza-se a

combinacéo rara (M,,.).
ELS-D:

Oemef + Ocp = 0
Da aplicagdo numérica 01 sabe-se que M= 2046,88 kN.m.

2046,88 ( 1 +0,683)
0,103 0,632 0,103

P; = —2419,55 kN
ELS-F:

Ot Mcr + Ocp =< fct,f
My = YMgi + Mg+ X (W1, * Mgjx)

(15,8 + 6,4)25> 10 * 257
cr = 8 + 8

2515,62 ( 1 +O,683
0,103 70,632 ' 0,103

P; = 2645,35 kN

= 2515,625 kN.m

) < 1,2%0,7 % 0,3 * 3573 % 1000

(6.131)

(6.132)

(6.133)

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

Deste modo, portanto, a forca final de protensdo (Pr) que atende ambos os estados limites de

servigo (ELS-D e ELS-F) deve ser igual a 2645,35 kN, pra f,;, = 35MPa. Sendo assim, seguindo

a mesma analogia apresentada para o dimensionamento da protensdo completa, foram

verificados os casos para diferentes classes de concreto, conforme apresentado na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6: Relagdo entre as classes de concreto e o dimensionamento da armadura ativa no ELS, para protenséo

completa.
fex (MPa) | Pf-ELS-D (kN) | Pj-ELS-F (kN) Ps (kN) A, (cm?)
35 -2419,55 -2645,35 -2645,35 25,16
40 -2419,55 -2614,78 -2614,78 24,87
45 -2419,55 -2585,47 -2585,47 24,59
50 -2419,55 -2557,23 -2557,23 24,32
55 -2419,55 -2550,19 -2550,19 24,25
60 -2419,55 -2533,90 -2533,90 24,10
65 -2419,55 -2518,75 -2518,75 23,95
70 -2419,55 -2504,59 -2504,59 23,82
75 -2419,55 -2491,30 -2491,30 23,69
80 -2419,55 -2478,78 -2478,78 23,57
85 -2419,55 -2466,94 -2466,94 23,46
90 -2419,55 -2455,71 -2455,71 23,35

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante disso, € possivel perceber que quanto maior o f,;, e 0 grupo do concreto, menor a area
de aco necessaria para armadura ativa, considerando protensdo completa. Sendo assim, nota-se
que para protensédo limitada a alteragcéo no f,;, nao interfere no dimensionamento da armadura
ativa, porém para protensdo completa ha relacdo direta entre estes fatores. Ou seja, na protensédo
completa quanto maior o f., e 0 grupo do concreto, menor a &rea de aco necessaria para

armadura ativa.
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6.6 Aplicacdo numérica 06

Agora, de forma similar & aplicacdo numérica 05, sera feita a comparagdo entre 0os Grupos de
concreto considerando o dimensionamento da armadura passiva, no estado limite ultimo (ELU).
Para esta aplicacdo serd considerado também os mesmos dados da aplicacdo numerica 01,
alterando somente o f, do concreto, considerando Grupo Il. Sendo assim, no formulario de
ELU, para verificacdo em paralelo, foram inseridos os dados de acordo com aplica¢do humérica

01, conforme apresentado na Figura 6.26.

Figura 6.26: Dados de entrada para ELU para aplicacdo numérica 06.
ELU X

Selecione o aco de protensdo

" Relaxacdo Normal (RN) % Relaxac3o Baixa (RB) (" CP-85/105 (barras) | sgiecIONAR | " Aderente
(¥ N3o aderente

CP-190RB 8,5 r
-

CP-190RB 15,2

(% pés-tracdo

— DADOS MATERIAIS -

Concreto Armadura passiva Armadura ativa N d
umero de
fok=| 55 MPa ca- | S0 CP-190RB 12,7  fpyk= 1710  MPa | fios/cordoalhas :

= 1900 MPa Ep= | 200000 mp,
Ecs= 38094 MPa k=500 mpa | | PH=190 I s 23

ESFORCO SOLICITANTE Forca de protensdo

' ® 1jd <=35
Msd = | 3521 KN.m ? I frseriv o U
Forca final ¢ Lyd =35
¥ conhedda Pfinal= 2387 KN
] [~ SECAO
T | " Segio Retangular ¥ SecioT
- ¢ *] T
dp bw: | 30 = o |IFE -
hw
" = - o : o Fechar
d: | 06 bR | 20 S
OK
hw: 100 o

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, o dimensionamento da armadura passiva para f.,=55MPa foi apresentado na
Figura 6.27.



Figura 6.27: Dimensionamento da armadura passiva para aplicagdo numérica 06.

DETALHAMENTO

ELU - VERIFICAGAO

As(tracionada)=

Msd: 3521 kN.m
Secdo: secdo T OBS: Decalagem nio foi
fek: 55 MPa considerada.
CP-130RB 12,7
23 cordoalhas
NAO ADERENTE

Pfinal: 2387 kN
arm.passiva: CA- 50
X(LN): 6,358 cm
x/d: 0,058
Red: 3260,29 kN
Rpd: 2692,207 kN
Rsd: 568,083 kN
Rsd": 0 kN
As: 13,066 cm2
As,min: 7,385 cm2
As': 0.cm2
Mrf: 1308833,036 KN.cm
Md_lim: 1395924,062 KN.cm
Mabas: 1112508,081 KN.cm
Mw_lim: 283415,981 KN.cm

Fonte: Elaborada pela autora.
E possivel observar que a area de ago encontrada para f.,=55MPa é menor do que area

13,066

94
66
43
27
17
11

5

QUANT. BITOLA

4,2
5
6,3
8
10
12,5
16
20
25
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encontrada na aplicacdo numérica 01 (A, = 17,82 cm? apresentado na Figura 6.9). Isto se

justifica pois ao aumentar o f;, (mesmo sem alterar o Grupo do concreto) ha uma reducéo da

area de aco. Na Tabela 6.7 foram detalhados os parametros utilizados no dimensionamento da

armadura passiva que se alteram ao modificar o f,; e o grupo do concreto.

Tabela 6.7: Relagdo dimensionamento ELU x f . x Grupo de concreto.

Dados que se alteram
Dados que se alteram .
! devido ao grupo do
devido ao f
concreto
ECS ECS
M, ¢ M, ¢
X (LN) A
Aoy, n
Opa X3
de Xiim
de Rcd
Ag -

Fonte: Elaborada pela autora.

Deste modo, portanto para analisar a influéncia do f., e do grupo do concreto no

dimensionamento da armadura passiva, foram testados diferentes classes de resisténcia e seus

resultados estéo apresentadas na Tabela 6.8 e no gréfico da Figura 6.28.
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Tabela 6.8: Relagdo entre o f e grupo do concreto com o dimensionamento da armadura passiva (ELU).

fck (MPa) As (sz) As,ml’n (sz)
35 17,82 2,95
40 16,74 3,22
45 15,74 3,49
50 14,80 3,74
55 13,95 3,80
60 13,12 3,94
65 12,30 4,07
70 11,50 4,19
75 10,72 4,30
80 9,94 4,41
85 9,17 4,52
90 8,41 4,61

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.28: Grafico representando a relacdo entre o f , e a area de ago para armadura passiva.

Relagdo Fck x Area de aco

20

un
oo
L

=
o
'

o 14
£ ]

212 ]

o

(%) §

@ 10 H .
o ] —e—Asmin
= ] A
L 5
e & 4

T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Fck (MPa)

Fonte: Elaborada pela autora.

Importante salientar que para o célculo da armadura minima utiliza-se a equagéo
(6.139), conforme apresentado no item 4.3.2.
Asmin = 0,5 * Pipin * by, * h (6.139)

Sendo assim, percebe-se que a vantagem da utilizacéo de concretos do Grupo Il esta na
reducdo da &rea de ago da armadura passiva, devido a sua maior resisténcia (f.), quando

comparado aos concretos do Grupo I. Por outro lado, ha um aumento da armadura minima da
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se¢do (Asmin) para valores maiores de f, devido ao valor de p,,,, apresentado no item 4.3.2.
Deste modo, portanto, a utilizacdo de concretos mais resistentes, incluindo os concretos do
Grupo |1, pode gerar uma reducéo na area de aco da armadura passiva, desde que esta por sua

vez, seja maior que a armadura minima necessaria para a secao.

6.7 Aplicacdo numérica 07

Nesta aplicacdo exemplificaremos um caso de dimensionamento da armadura
transversal utilizando a funcdo de verificagdo em paralelo da ferramenta computacional
desenvolvida neste trabalho. Para isso, também utilizaremos os dados referente a aplicacédo
numeérica 01, considerando o cabo equivalente de protensdo com curvatura parabdlica (e; =0 e
e, = 0,683m). De acordo com o item 4.4 da fundamentagéo teorica para forca cortante, deve-
se considerar no calculo da armadura transversal, a cortante devido a protensdo de acordo com

a analise apresentada na Figura 6.29.

Figura 6.29: Esquema ilustrativo para a forca cortante devido & protensdo em cabos curvos.

P
*5

2

TH“IT‘.‘TiTTHTTT@

Fonte: Adaptado de Carvalho (2012).

Deste modo portanto, temos:

qp * L
Vs = > (6.140)
—8x*Prxe
ap = —sz P (6.141)

Da aplicagdo numérica 01, sabemos que Py = 2387,348 kN, L = 25m e e,, = 0,683m. Entao:

— 8% 2387,348 % 0,683 25
Vs = o # == 2609 kN (6.142)
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Sendo assim, a forga cortante de calculo para o dimensionamento da armadura transversal serd

dada por:
Vea = Yg * Zl{g + Yq * ZV;q + Yp * Vpr (6-143)

Dados g, = 15,8 kN/m, g, = 6,4 kN/m e g, = 10 KN/m.

+ L * [,
Vg = 1,4 * M + 1.4 qu +0,9%V,, (6.144)
15,8+ 6,4)25 10 * 25
Veg = 1,4 % ( > ) + 1,4 ———0,9%2609 (6.145)
Vea = 328, 7 kN (6.146)
Considerando modelo I (6=45°):
e Verificacdo da biela comprimida:
_ fck
Viaz = 0,27 (1 — * foq * by, * d (6.147)
250
% 0,27 (1 3> ) . 30 x110,5 = 1924,36 kN (6.148)
= * —_ — | * * * = .
Rdz = = 250/ 1,4 ’ ’
Veg = 328,7 kN < Vpgo = 1924,36 kN (6.149)
Portanto, ndo ha esmagamento do concreto.
e Dimensionamento da armadura transversal:
Veras = Ve + Vsw (6.150)
M,
V=V,l1+ < 2%V, (6.151)
sd,méax
Veo = 0,6 * ferq * by, * d (6.152)

. 2/
Fora = fctk,lnf/)/C — 0,7 * fctm/yC — 0,7 % 0,3 * foy 3/1'4 = 1,6 MPa (6.153)
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Wing
My = yp* Prx|——+ e, (6.154)
Ac
0,1039
M, = 0,9 x 2387,348 * ( 0632 + 0,683) = 1820,7 kN.m (6.155)
V.o =0,6%0,16 %30 *110,5 = 318,24 kN (6.156)
V. = 318,24 (1 + 18207 ) 1,52 * 318,24 = 482,76 kN < 2 x|/ (6.157)
= _—) = % = k .

¢ ’ 3521,875 ’ ’ ’ co
Vsa = Vraz = Ve + Vs (6.158)
Vew = Vsq — V. = 328,7 — 482,76 = —154,1 kN (6.159)

Como a forga cortante referente a armadura transvresal (1%,,) resultou em valor negativo, o que

significa que ndo seria necessario armadura transversal, utiliza-se a armadura minima.

2/
A0 fem _ 2003+ /1,
sw,min — f—k* w — 50
yw

«30 = 3,85cm?/m  (6.160)

Inserindo os dados apresentados no formulério de dimensionamento da armadura transversal,
para verificacdo em paralelo, conforme Figura 6.30, o programa fornece o dimensionamento
apresentado na Figura 6.31 e apresenta ainda um memorial de calculo representado na Figura

6.32.



Figura 6.30: Dados para dimensionamento da armadura transversal.

Dimensionamento da armadura transversal

ep

— Dados da secdo

'
bw: I a0 cm
X
d: 110,5 cm
d fck: I 35 MPa
Ycg Area: I 0632 mz2
k.,
e e Ic: I 0,085 m4
— Yeg: | 0,823 m
bw

— Armadura ativa

¥ Forga final conhecida

™ Inserir perdas
2387,343 KM

ep: 68,3 cm

':I) bainha: I 12,7 mm

— Esforgos solidtantes

Vsd: | 3287 KN ? |
Msd:l 3521,875 KMN.m  ? |

Modelo de calculo

' Modelo1

" Modelo2

Armadura transversal

Ao estribo: I CASD| 'l

Fechar | oK |

Figura 6.31: Dimensionamento da armadura transversal para aplicacdo numérica 07.

Fonte: Elaborada pela autora.

Dimensionamento da armadura transvers

sal

*

—

bw

— Dados da segio

bw: I a0 om
d: 110,5 om

fck: 5 MPa

Area: [ 0,632 ma

il

Ie: 0,085 m4

Yeg: | o,823 m

— Armadura ativa

¥ Forga final conhecida

" 1ns
Pfinal: 2387,348 KM
ep: 68,3 om

¢' bainha: I 12,7 mm

— Esforgos solictantes

Vsd:l 328,7 KN ? |
Msd:l 3521,875 KN.m ? |

Modelo de calculo

& Modelo1

1~ Modelo2

|

Armadura transversal

Aco estribo: I CAS30 'l

_|FEd.Iar

— Verificagio da biela comprimida —
bwefet: 30 cm

Vsd,méx: 328,7 kN

VRd2: 1924,3 kN

Ve 434,07 kN

Asw,min: 3,85 anfm

Biela comprimida QK.

VSd,méx: 328,7

Asw,nec:  3,8519 cmZjm

M@ ramos:

:

Bitola: 83 ~| mm

— Dimensionamento Armacdo transversal —

kM

Detalhamento ————
’7 $6,3¢c/16(2R)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.32: Memorial de célculo do programa para dimensionamento da armadura transversal.

DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE

Dados:

Vsd(KN): M 328,7
Msd[KN.m}: M 3521,828
Pfinal(KN): M 2387,35
ep(m): 0,683
Diametro bainha{mm 12,7
bw(cm): 30

d{cm): f 110,5
fek(MPa): 35
Area(m?): M 0,632
Ic(m4): r 0,085
Yeg(m): M 0,823
Wwinf{m3): 0,10328068
Modelo |-Verificagio da biela comprimida e armadura transversal minima
teta(2): 452
bw,Efetivo(cm): M 30,00
VRd2(KN): 1924,3575
Relagdo: VRd2 >=Vsd
Verif. biela compr.:  Biela comprimida OK
Dimensionamento da armadura transversal
VcO(KN): 319,2307648
VE{KN): 484,0752188
Mo(KM.m): 2
Vsw{KN): i 6,3
Asw(cm*/m): 3,85195493
Asw,min{cm?/m): I 3,85
Alojamento: $6,3c/16(2R)

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, é possivel observar que o desenvolvimento da verificacdo em paralelo para a forca
cortante proporcionou uma utilizagdo simples e préatica da ferramenta computacional, para 0s
casos em que ja se conhece a forca cortante devido a protenséo (V,¢). Além disso, vale salientar
que os resultados obtidos pelo programa sdo os mesmos que os resultados obtidos pelos calculos
manuais apresentados. Deste modo, destaca-se o correto funcionamento e a confiabilidade nos

calculos realizados pelo programa.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o aperfeicoamento da ferramenta computacional
desenvolvida por Dominicini e Coelho (2014) e complementada por Martins (2018), que incluiu
0 caso de protensdo parcial, verificacdo a forca cortante e verificacdo das flechas da estrutura.
O programa, desenvolvido em Microsft Excel pela linguagem Visual Basic, apresentava
funcionalidades interessantes e atendia todos os niveis de protensdo (completa, limitada e
parcial), porém sua utilizacdo encontrava-se limitada por algumas razfes: a necessidade de
muitos dados de entrada e a execucdo sequencial do dimensionamento, o que impedia
verificacbes mais objetivas e praticas; a auséncia de um manual, 0 que tornaria seu uso mais
didatico; a presenca de falhas e avisos emitidos pelo Microsoft Excel durante a execucdo do
programa, blogueando assim a sequéncia do dimensionamento; a inexisténcia de critérios de
dimensionamento que incluissem os concretos do Grupo Il (acima de C50) e a vulnerabilidade
do cddigo e dos célculos utilizados no dimensionamento, que estavam desprotegidos e
permitiam livre alteracdo do cddigo do programa. Deste modo, todos esses pontos citados
anteriormente foram desenvolvidos neste trabalho, considerando ainda os critérios revisados na
ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 7484 (2020).

A ferramenta computacional realiza o dimensionamento de vigas biapoiadas
protendidas de acordo com os estados limites de servi¢co (ELS-F, ELS-W, ELS-DEF, ELS-D,
ELS-CE) e estados limites tltimos (ELU-ATOPRO e ELU na ruptura), considerando protensdo
completa, limitada e parcial, e armaduras ativas aderente e ndo aderente. Além disso, contempla
os concretos do Grupo Il (C55 a C90) e a possibilidade de verificacdes em paralelo e
verificacbes sequenciais, em que se verificam tanto o estado limite de servico (ELS) quanto o
estado limite ultimo (ELU). Deste modo, a partir dos dados de entrada, o programa calcula as
propriedades geométricas da estrutura, o nivel de protensdo com base na classe de agressividade
ambiental, as tensdes de tracdo e compressdo ao longo das se¢bes da viga e dimensiona a
armadura ativa necessaria, de acordo com os estados limites de servigo. Também calcula as
perdas imediatadas e progressivas, realiza a verificacdo no ato da protensdo e dimensiona a

armadura passiva longitudinal e transversal, com base nos estados limites ultimos.
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Sendo assim, considerando as alteragOes realizadas no programa, foi apresentado neste
trabalho algumas aplicagdes numéricas que exemplificam a funcionalidade da ferramenta.
Deste modo, realizou-se 0 comparativo entre os resultados obtidos por calculos manuais,
baseados na fundamentacéo tedrica apresentada, e os resultados encontrados pelo programa. De
forma que, na aplicacdo numérica 01 abordou-se a verificacdo sequencial de uma viga
biapoaiada com protensdo limitada, ndo aderente. Desta aplicagdo, resultou-se o
dimensionamento da armadura ativa e passiva, de acordo com os estados limites de servico
(ELS) e estado limite altimo (ELU). Ja para a segunda aplicacéo, realizou-se a verificacdo em
paralelo, ou seja, somente o dimensionamento da armadura passiva, de acordo com o estado
limite daltimo, considerando protensdo aderente. Neste caso, foi interessante a verificacdo em
paralelo uma vez que 0 momento solicitante na combinagdo Ultima (M) e a area de aco da
armadura ativa (A4,) ja foram fornecidas no enunciado.

Para a aplicagdo numérica 03 e 04, foi apresentado a verificagdo da abertura de fissuras
para protensdo parcial, aderente e ndo aderente, a partir da verificagdo em paralelo. Ou seja,
como a area de ago da armadura passiva (A4,) ja havia sido fornecida nos dados da questdo, ndo
seria necessario a entrada de dados referente as etapas anteriores, como por exemplo
carregamentos, perdas e nivel de protensdo. Assim, realiza-se o dimensionamento da armadura
passiva pelo ELU e segue-se para a verificacdo da abertura de fissuras, fornecendo o0 momento
solicitante na combinagdo frequente (M.r). Importante salientar que antes das alteragOes
realizadas neste trabalho, isso ndo era possivel no programa, sendo necessario que o usuario
entrasse com todos os dados anteriores, inclusive o carregamento, mesmo que 0 exercicio ja
fornecesse a armadura.

Além disso, nas aplicacdes numéricas 05 e 06 foram realizadas comparacGes numéricas
entre os concretos do Grupo I e I1, considerando o dimensionamento no estado-limite de servigo
e estado-limite Gltimo. Deste modo, a implementacdo no programa dos critérios referentes aos
concretos do Grupo Il possibilitou a analise comparativa entre grupos de concreto e sua
influéncia no dimensionamento de vigas protendidas.

Na aplicagdo numérica 07 foi exemplificado um caso de dimensionamento da armadura
transversal por meio da verificagdo em paralelo contemplada na ferramenta computacional,
onde ja foram fornecidos os esforcos solicitantes e a cortante de protensdo. De forma que esta
funcionalidade permite a utilizacdo do programa para aplicagdes mais objetivas e simples, em
que ndo se torna necessario o preenchimento de todos os dados necessarios nas etapas

anteriores.
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Diante disso, vale destacar a importancia da complementacdo feita no programa
computacional desenvolvido por Dominicini e Coelho (2014), e Martins (2018), uma vez que
resultou-se em uma ferramenta auxiliar versatil, pratica, completa e gratuita. Tornando possivel
sua utilizacdo em diferentes casos de aplicacdo, tanto para dimensionamento completo de uma
estrutura quanto para verificagbes em paralelo, incluindo ainda concretos de alta resisténcia
(acima de C50). Além disso, a presenca de um manual desenvolvido em sua interface gréafica,
e a protecdo do cddigo do programa garantem sua empregabilidade na disciplina de Concreto

Protendido, garantindo uma maior didatica e seguranca de dados.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como proposta de continuidade ao trabalho realizado, apresentam-se as seguintes indicaces:
¢ Inclusdo da verificacdo em paralelo para o estado limite ultimo no ato da protenséo;
e Expansdo para vigas isostaticas em balanco;
e Expanséo para vigas continuas;
e Expansdo para lajes;
¢ Implementacdo de secdes I na verificacdo da abertura de fissuras;

e Geracdo do detalhamento do perfil dos cabos de protensao.
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APENDICE A
FLUXOGRAMA I, Dimensionamento ELU, para armadura simples
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APENDICE B
FLUXOGRAMA 11, Dimensionamento ELU para armadura dupla

Conhecidos: @
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APENDICE C
FLUXOGRAMA |11, Calculo da resultante de protensao para dimensionamento no ELU.
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APENDICE D
MANUAL DO USUARIO CONTEMPLADO NA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL APRESENTADA NESTE TRABALHO

e Apresentacao

O PROGRAMA:

Ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas conforme
a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

Apresenta interface grafica com o usuério e geracdo de memoriais de calculo, servindo como
recurso didatico no meio académico a niveis de graduacao e pés-graduacao.

Sdo contemplados os niveis de protensdo completa, limitada e, especialmente, parcial. Para
diferentes tipos de carregamento, distribuidos e pontuais, o programa realiza o pré-
dimensionamento da forca de protensdo, calcula as perdas imediatas e progressivas, verifica 0s
estados-limites de servigo e Gltimo. Em casos de protensdo parcial, € verificada a abertura de
fissuras na se¢do transversal mais solicitada.

Permite a verificagio do Estado Limite de Servico associada ao Estado Limite Ultimo, como
também uma verificagio rapida, separadamente, para o Estado Limite Ultimo e o detalhamento
das armacdes dimensionadas.

NOTA: o0 programa encontra-se em  desenvolvimento. ***NAO  NOS
RESPONSABILIZAMOS POR MAU USO***

Para duvidas e sugestdes: lorenzo.luchi@ufes.com.br

SALVAMENTO

Todos o0s arquivos gerados pelo programa serdo salvos no diretério do mesmo.

O nome de arquivo “Template” e todas suas variacdes com letras maiisculas/mintisculas tem
seu uso limitado ao programa. Também ndo sera possivel salvar o arquivo Template.xIlsm. Apds

alteraces, ao salvar sera pedido novo nome para o arquivo.

NOVO PROJETO
Abre novo arquivo em branco (Template).
Caso ndo exista arquivo Template no diretério do programa, tal arquivo sera criado e, entdo,

aberto.
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RELATORIO ".DOC"

O arquivo “.xlms” esta bloqueado para alteragdes, todas as operaces devem ser feitas através
dos botbes do menu.

Entretanto, a qualquer momento pode-se gerar um relatorio com a extensao “.doc”, o qual
contera as mesmas informacGes mostradas na planilha e estard salvo no mesmo diretério do
arquivo ".xlsm".

Relatérios gerados antes do primeiro salvamento serdo nomeados, por exemplo, como
"Relatoriol.doc". Os demais, serdo nomeados como "NomeDoArquivo.doc".

Esse relatdrio esta livre para quaisquer alteracoes.

ERROS, DUVIDAS E SUGESTOES
Sua ajuda é de grande importancia para eliminar possiveis erros do programa.

Bugs, davidas e sugestdes devem ser enviadas para: lorenzo.luchi@ufes.com.br

e |Interface:

O programa inicializa em uma planilha em branco de nome "PROJETO", conforme Figura 7.1,
onde serdo gerados os relatorios de dados inseridos pelo usuario. Esta, por sua vez, representa
a pagina inicial da nossa ferramenta computacional, acompanhada de seus icones na parte
superior.

Figura 7.1: Interface do usuério referente & ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho.

Menu
TEL&Sm as;m WO e [ = K[ B

Relatdrio DOC  Imprimir Salvar Limpar  Manual
Entrada de Dados Dimensionamento

P25 - f

S 000 s R W s

s C

ot B w ra

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o uso da ferramenta é possivel seguir por dois caminhos. O primeiro trata-se da

verificagdo completa do elemento estrutural (ELS+ELU) onde serdo preenchidos os dados da

secdo, das cargas, perdas, etc. O segundo caminho possivel seria a verificacdo em paralelo,

sendo necessario somente o preenchimento dos dados referentes ao icone do ELU, ou da

CORTANTE. Dessa forma, também é possivel a verificacdo da abertura de fissuras por meio

dos dados inseridos no ELU.

CASO 1) Verificacdo completa (ELS+ELU): O usuario deve preencher todos os icones do

grupo "Entrada de Dados", apresentados na Figura 7.2.

Figura 7.2: Descricdo dos icones da Entrada de Dados.

(I

L B B )

PERDAS

da secéo

1) Inserir os dados

4) Definir a
geometria do
cabo/cordoalha

5) Completar as
informacgGes a respeito
das perdas (imediatas
e progressivas)

3) Informar o ago
de protensdo e 0
namero de
cordoalhas/fios

2) Preencher as
cargas e o nivel
de protensao

Fonte: Elaborada pela autora.

Apds preenchidos todos os dados de entrada, o usuario pode seguir para as verificacdes

do Estado Limite de Servico, ato da protenséo e o dimensionamento no Estado Limite Ultimo,

representados na Figura 7.3 e Figura 7.4.

Figura 7.3:Descricdo dos icones de verificagdo (partel).

ELS
ATO-
PRO

ELU

Fornece um relatério na planilha gerada "ELS", com a verficacdo das tensdes para
cada secédo da viga, referente ao ELS-D (descompresséo), ELS-F (fissuracdo),ELS-
CE (compressdo excessiva) e analise das tensfes admissiveis. Como a protensdo
parcial permite fissuracéo, sera gerado um indicador "VER FISSURACAO" para 0s
casos que ultrapassarem a tenséo de tracdo do concreto.

Fornece um relatério na planilha gerada "ATOPRO" com a verfica¢do das tensdes
limites do concreto, considerando 0s carregamentos atuantes e a resisténcia do
concreto no ato da protenséo.

Ao selecionar este icone, a ferramenta apresenta duas formas de o usuério seguir com
o dimensionamento. Ele pode verificar o Estado Limite Ultimo para os dados ja
inseridos anteriormente, ou realizar uma verificacdo em paralelo. Ao optar por seguir
com os dados ja inseridos, serd dimensionada uma armadura passiva que atende ao
ELU e ao ELS. Se for realizada a verificacdo em paralelo, serd4 dimensionada uma
armadura considerando somente 0 momento solicitante inserido, de forma que
ndo estardo verificados os Estados Limites de Servico.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.4:Descricdo dos icones de verificagdo (parte2).

Verificacdo a forca cortante. Para este icone também h&d a opgdo de
dimensionamento sequencial ou paralelo. Caso selecionado a verificacdo para 0s
dados ja inseridos (sequencial), serd dimensionada a armadura transversal com base
nos carregamentos externos e o alivio da protensdo. Para o dimensionamento em
paralelo, o usuario deve entrar com o valor do momento solicitante ultimo (Msd) e
forca cortante (Vsd), ja considerando o alivio da protensao.

Verificacdo da abertura de fissuras. Apresenta um relatério na planilha "PARCIAL"
com os dados referentes ao célculo da abertura de fissuras e seu limite, por norma.
HABILITADO SOMENTE PARA PROTENSAO PARCIAL. E possivel realizar a
verificacdo tanto para o caso sequencial quanto em paralelo, sendo necessario somente
o célculo prévio da armadura passiva, pelo icone "ELU".

Verificacdo da flecha méxima da se¢do. Serd calculada a flecha com base nos
carregamentos inseridos nos icones anteriores, de forma que para flechas ndo é
possivel a verificacdo em paralelo, pois necessita dos carregamentos externos da viga.
Seré calculada com base na combinacgdo quase permanente e comparada aos valores
admissiveis por norma.

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme o usuério preenche os dados e realiza as verificagdes, o relatorio da pagina inicial

"PROJETO" é preenchido, apresentando assim um memorial tanto dos dados inseridos quanto

dos relatorios de verificagdes.

CASO 2) Verificacdo em paralelo (ELU separadamente): Para casos em que se deseja

somente o dimensionamento da armadura passiva para um dado Momento solicitante e nimero

de cordoalhas/fios, é interessante que o usudrio siga pela verificacdo em paralelo. Dessa forma,

nao é necessario ter em maos todos os dados solicitados nos icones da "Entrada de Dados",

iniciando o dimensionamento pelo icone ELU indicado na Figura 7.5.

Figura 7.5:Descri¢do do icone de verificacdo em paralelo.

ELU

1) Primeiro passo ja se refere ao icone do Estado Limite Ultimo. Ao selecionar o
usuario deve seguir pela opcdo "Verificar ELU Separadamente”, de forma que a
ferramenta o conduzira para um novo formulario de entrada de dados.

Fonte: Elaborada pela autora.

Sendo assim, apos selecionado o icone “ELU”, sera apresentado o formulério indicado na

Figura 7.6.

Figura 7.6: icone "ELU".

Estado Limite Ultime x
VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR ELU
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas abas deste manual estdo descritos todos os formulérios, inclusive o formulario de
verificacdo ELU em paralelo. Apds preenchidos todos os dados do formulério, é apresentado
um relatério na planilha gerada "ELU", com o dimensionamento da armadura passiva referente
ao Momento solicitante inserido.

A partir desta verificagcdo, o usuério pode seguir para as demais verificagdes que dependem
somente do ELU, como por exemplo, a verificacdo da abertura de fissuras.

a) Caso selecionado o icone para a verificacdo da abertura de fissuras, serd apresentado o
formulario apresentado na Figura 7.7.

Figura 7.7: Abertura de Fissuras considerando verificacdo ELU em paralelo.

Para verificacdo da abertura de fissuras, é necessario o valor do
momento na combinacio FREQUENTE:

Fps= Z}g.ﬂ' -Hf{fl}q]!r +Z'f(/3_.ﬁ}q{k

0BS.: Considerar Peso Prdprio do elermento nas cargas permanentes

Momento na combinacio FREQUENTE

Mcf = KN.m oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Deve-se inserir, entdo, 0 momento na combinacdo frequente para que seja realizada a
verificagdo. Apds inserido o valor do momento frequente, é apresentado o formulério
de Verificagdo da Abertura de Fissuras, que esta descrito na aba “Abertura de fissuras”

deste manual.

b) Também € possivel a verificacdo em paralelo para cortante, e nesse caso, ao selecionar
este icone sera apresentado um formulario similar ao icone do ELU, representado na
Figura 7.8.

Figura 7.8: Icone referente ao Dimensionamento da armadura transversal.

VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR CORTANTE
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.
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ICONES:

e Propriedades Geométricas:

Ao selecionar o icone "Propriedades Geométricas/Concreto” é apresentado o formulério da
Figura 7.9.

Figura 7.9: Descricdo do formulario referente as Propriedades Geométricas/Concreto.

Propriedades Geométricas da Segdo / Concreto

Propnedades Geométricas
M -
[ Irserr dados de segio 34 conheads Q
15 [H [x | Secio
+L,..
2
- ":g
. | 5
3 " I o~ ‘
q Adconar | Remover Lmpar J >
| -—
>
Alura (M) da seglo: ,‘ m
30 da wga: l m
® de egBes: J {minimo de 10 segBes)
Concreto Aco
fx I 7 MPs &d Ep [ MPa
—— o
g [ MPa
4 o

ﬁ I Segur rotero sutomésco

Fonte: Elaborada pela autora.
SETAS INDICATIVAS:

1) Selecione a caixa de opcdo para inserir os dados da se¢do, caso ja tenha os valores
conhecidos de area (Ac), centro de gravidade (Ycg) , momento de inércia (Ig) e
maodulo de resisténcia inferior (Wi) e superior (WSs) da secao.



2)

3)

4)

5)

189

Ao selecionar a caixa de opcao, sera apresentado o quadro representado na
Figura 7.10, onde o usudrio devera preencher os dados da secéo.

Figura 7.10: Opcao "Inserir dados de secao ja conhecida”.

2]

[ {Inserir dados de secio ja conhedda’

Secdo

Area m?

Yeg

Ig m4

Wi m?  Entre com os
valores de Wi e
m* Ws em modulo

Ws

il

Fonte: Elaborada pela autora.

Caixa de listagem de secGes elementares. Caso 0 usuario ndo conheca os dados da
secdo necessarios, a secdo da viga sera dividida em secdes elementares
(retangulares ou triangulares) de forma que ao inserir os dados das secfes
elementares o programa calculara os dados da se¢éo original.

Para inserir as secdes elementares, que estardo indicadas na caixa de listagem, o
usuério deve clicar em "Adicionar" e lhe sera apresentado o quadro da Figura 7.11.

Figura 7.11: Opcéo para se¢des elementares.

Adicionar drea elementar hod

[T .
m

Distancia (y) m Ok

Fonte: Elaborada pela autora.

Area Elementar

Base (b)
(" Retangular

Altura (h) (" Triangular

O usuério pode optar por "Seguir roteiro automatico", dessa forma os formularios
serdo apresentados automaticamente na interface do programa, seguindo a ordem
dos icones apresentados no menu principal.

Esquema demonstrativo para os dados das se¢Oes elementares. Sendo para cada
secdo elementar: Base (comprimento horizontal), Altura (comprimento vertical) e
Distancia Y (distancia do centro da secéo elementar a reta 0,0 da se¢do original).

NOTA: Para o célculo de Eci e Ecs foi considerado o uso de granito como agregado graudo, de
acordo com a tabela 8.1 da NBR 6118 (2014). Logo: oE = 1.
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Ao final do preenchimento de todos os dados deste formulario, serd emitido um relatdrio na

planilha principal nomeada “PROJETO” com todos os dados inseridos, como apresentado na

Figura 7.12.

Figura 7.12: Relatério gerado para Propriedades Geométricas da secéo.

PROJETO

Propriedades Geométricas da Secdo

Altura: 1,2 m

Area: ‘0,632 m?

Centro de Gravidade: '0,823 m

Momento de Inércia: '0,085 md

Médulo de Resisténcia borda inferior: '0,103 m?
Modulo de Resisténcia borda superior: -0,226 m*?
véo: 25 m

Numero de segdes: 11

Materiais

Fek: 35 MPa

Fekj: 28 MPa

Modulo de elasticidade tangencial (Eci): 33130 MPa
Méddulo de elasticidade secante (Ecs): 29485,7 MPa
Mddulo de elasticidade do aco (Ep): 200000 MPa

Fonte: Elaborada pela autora.

e Nivel de Protensdo/Cargas:

Ao selecionar o icone "Nivel de Protensdo/Cargas"” serd apresentado o formulario da Figura
7.13.

Figura 7.13: Descri¢do do formulario referente ao Nivel de Protensdo/ Cargas.

T
Nivel de Protensdo / Cargas X
Nivel de Protersio
C wdade val (CAA) [ Pr
Casses de Agressividade Ambiental (CAA) ‘00 de Protensdo Nivel de Protenslio: 1
O Pré-Trach 5 |
1-Fraca e o I~ Alterar Nivel de Protens3o manusimente G
(" Pés-Tragho
7 11 - Moderada
10 - Forte

€ IV - Musto Forte

Cargas
3| | Tmee Thacs Ty T [caecoria Teeo  Teay Tes2 ,_ |
—#—"i Remover Carga |
" Concentrads " Permanents
Destribuida uniforme € Varidvel
Excentriodade pars Pré Dimensonamento Perda de Cargs Estemada
Fechar
yp: 0,5m o m %
——
X > .
tep Tenslo no ELSF
v o
C 15xfkRetarng)  © 12x k() ? |

Fonte: Elaborada pela autora.
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SETAS INDICATIVAS:

1) E possivel definir manualmente o nivel de protensio desejado, de forma que néo seria
necessario inserir os dados de classes de agressividade. Definindo assim se apresenta
PROTENSAO COMPLETA, LIMITADA OU PARCIAL. Para a protensdo parcial, é
apresentado uma caixa de texto para o usuario inserir a porcentagem de
balanceamento do momento na se¢do. Dessa forma, como na protensao parcial ndo ha
um namero minimo de cordoalhas/fios, € possivel ter um valor inicial a se considerar
no dimensionamento.

2) Para adicionar as cargas atuantes na se¢do, o usuario deve, primeiramente, selecionar
carga CONCENTRADA ou DISTRIBUIDA, e indicar PERMANENTE OU
VARIAVEL. Dessa forma, o formulario apresentara o quadro da Figura 7.14.

Figura 7.14: Apresentacdo da entrada de dados referente as cargas permanentes e variaveis.

valor Nm w0 | Clique para
7 : ? | consultar valores
(" Concentrada (" Permanente Posicio Irical - vl < normativos de Psi.

(%' Distribuida uniforme (* aridveli

[
Posicdo Final m w2 |

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, o usuario preenche os valores caracteristicos das cargas, seguindo a convencgao
apresentada no formulario, e as posic¢des iniciais e finais dos carregamentos ao longo
da viga. Para consultar os coeficientes de reducéo das cargas variaveis, o formulario

apresenta um quadro detalhado dos valores normativos.

3) Caixa de listagem das cargas em que apresentara as informacdes dos carregamentos
inseridos pelo usuario.
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Aco/ Fuso Limite:

Ao selecionar o icone "Aco/Fuso Limite" é apresentado o formulario da Figura 7.15.

Figura 7.15: Descri¢do do formulério referente ao Ago/ Fuso Limite.

Ago / Fuso Limite X

1 Casse
(" Relaxagdo Normal (RN) & Relaxacdo Baxa (RS) € CP-85/105 (baeras)

cotiom, | Acotin, | Massatem | fox | Gk <] || =
52,9 500 1450 1310 A‘J Addonar

BEEEs e

Material sefeconado: Nechum 2 (" cabo rato
( DO rato
—
TensBo Limite na armadura atva (opt, im):
C abocie” 2
Piest: i
Ap,est: 4
3 Nimero minmo de Sos.kordoshas: —_— Editar
—p Nimero de fios/cordoatas desejachs: [ 0K ‘ ) :
6 - ey Verificar tensbes IR ! s

— 1L 2 J |

Fonte: Elaborada pela autora.

SETAS INDICATIVAS:

1)

2)

3)

O usuério deve selecionar a classe do aco de protensdo e em seguida,na caixa de
listagem, serdo apresentados os dados das armaduras referentes a classe selecionada.
Apos determinado o0 aco de protensdo, o botdo "SELECIONAR" € habilitado e assim é
possivel dar sequéncia ao preenchimento de dados.

Deve, também, informar a curvatura do cabo (reto/curvo) que possibilitara em seguida
o célculo das perdas e tensdes com base na excentricidade do cabo.

Ao determinar o aco de protensdo, o programa calcula 0 nimero minimo de
fios/cordoalhas com base nas cargas e propriedades inseridas nos icones anteriores.
Além disso, fornece a tensdo limite na armadura ativa, a forca inicial estimada (Pi,est)
e a area de aco estimada (Ap,est). Assim, o usuario deve definir o namero de
fios/cordoalhas desejadas e selecionar "OK" para prosseguir com o dimensionamento.
Selecionando "OK" o programa gera o esquema grafico apresentado na Figura 7.16.



4)

5)
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Figura 7.16: Apresentagdo do Fuso Limite.

s Verfficar tensbes oK

Fonte: Elaborada pela autora.

O esquema gerado representa o FUSO LIMITE da armadura de protenséo, ou seja,
indica a regido limite onde o cabo equivalente deve estar posicionado para respeitar
as tensdes do Estado Limite de Servico e no Ato da Protenséo.

Caixa de listagem de cabos de protensdo, com base no nimero de fios/cordoalhas
inseridos pelo usuario. Nesta etapa é possivel editar o nimero de cabos, e 0 nimero de
fios/cordoalhas em cada cabo, araves dos botdes inseridos na lateral da caixa de
listagem ("+", "-" e "Editar")

O botéo "Verificar Tensdes" abre um novo quadro onde sao representadas 11 se¢bes
da viga, em que sdo verificadas as tensdes inferiores e superiores com base nas tensées
limites das combinac@es de servico. Para PROTENSAO COMPLETA sdo verificadas
as tenses na combinacio FREQUENTE e RARA. Para PROTENSAO LIMITADA
verifica-se as tensdes na combinacdo FREQUENTE e QUASE PERMANENTE. Para
PROTENSAO PARCIAL n3o so verificadas as tensdes pois ndo ha limitacio para
ELS-D, ELS-F e ELS-CE. O quadro gerado esta apresentado na Figura 7.17.



Figura 7.17: Apresentacdo das tensdes ao longo da viga.
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VERIFICAGAO DE TENSOES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Verificar Tensbes |

COMB. FREQUENTE:

3,78 4,44 4,96 5,32 5,55 5,62 5,55 -5,32 4,96 4,44 37 1ensao Superior
(MPa)
51 52 53 54 S5 S6 57 S8 59 510 511
/5 2N Tensdo Inferior
3,78 -2,32 -1,19 -0,38 0,10 0,26 0,10 -0,38 1,19 2,32 -3,78 M
COMB. QUASE PERMANENTE:
3,78 4,32 4,74 5,03 -5,21 5,27 5,21 5,03 4,74 4,32 -3,78 Tensdo Superior
(MPa)
S1 52 53 54 S5 S6 57 S8 59 510 511
A 2 ~ .
= S Tensdo Inferior
3,78 -2,60 -1,68 1,02 0,63 0,43 0,63 -1,02 -1,68 -2,60 3,78 (MPa)
. B 0 célculo das tensdes foi feito considerando a
Ultrapassou a tensdo limite do Tenséo limite de tracdo : perda estimada inicialmente
conareto fer,f= 2,70 MPa

Tensdo > 0 : tracdo

Tensdo limite de compressdo :
Tensdo < 0 : compressdo 0,6 * fck = 21,00

MPa

0BS.: A verificagdo de tensdes foi feita para 11
segdes ao longo da viga

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o calculo das tensGes em cada se¢do, o usuario deve selecionar o botédo "Verificar
Tensdes". Caso seja ultrapassado o limite da tensdo na combinacéo de servico, a tensao

indicac0es.

correspondente serd hachurada em vermelho, conforme apresentado no quadro de

6) Escala do esquema gerado para o FUSO LIMITE. E possivel que o usuério altere a

escala desejada.

7) Ap0s todos os dados inseridos no presente formulario, o usuario deve selecionar "IR"
para prosseguir com o dimensionamento.
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e Geometria dos cabos e cabo equivalente:

Nesta etapa o usuario deve definir as excentricidades do cabo, de forma que o programa ira

calcular o cabo equivalente e comparar com o fuso limite. O formulario esta representado na

Figura 7.18.
Figura 7.18: Descricdo do formulario referente a Geometria dos cabos e cabo equivalente.
Geometria dos Cabos e Cabo Equivalente X |
LEGENDA - Excentriadade Limite para 0 cabo resuitante, por seg3o
ei = excentricidade inicial,média, do cabo de acordo com o fuso limite - ==
em = excentricidade mé&oma,média, do cabo de acordo com o fuso limite Seclo: {l - x:
xm = posicdo do meio do vao, em metros w—l ' = g
— e 3 Seg3o 0: Meio do v3o s
1 [ e |
et 4 oeurs | | coMENCO:
’ eentrics Sitva : I}
5 Cabo Equivalents ’
|
|
xm
pm e
6 Fechar o

Fonte: Elaborada pela autora.
SETAS INDICATIVAS:

1) Quadro de indicacao das coordenadas médias do fuso limite. As excentricidades
médias sdo calculados com base nas excentricidades limites inferior e superior do
fuso. Ou seja, ei = (ei_lim_inf + ei_lim_sup)/2 sendo esta a excentricidade inicial. Da
mesma maneira, para a excentricidade maxima (em).

2) A caixa de combinacdo permite ao usuario selecionar a secdo desejada e o programa
indicara as excentricidades limites do fuso, como também a posi¢édo da se¢éo ao longo
da viga.

3) Ao selecionar “Modificar Cabo”, o usuario devera informar as excentricidades inicial
e final do cabo, de forma a alterar as excentricidades fornecidas pelo Fuso Limite no
Quadro de Indicacéo.

4) Ao selecionar “Desenhar Fuso” sera gerado um esquema do fuso limite que
corresponde as coordenas indicadas no quadro.
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5) Ao selecionar "Cabo Equivalente” sera gerado um esquema do cabo equivalente que
corresponde as excentricidades inseridas pelo usuario no item (3), conforme Figura
7.19.

Figura 7.19: Apresentacdo do cabo equivalente e Fuso Limite.

Fonte: Elaborada pela autora.

Esquema gerado para o desenho do Fuso Limite e Cabo Equivalente, ap6s inseridas
as excentricidades.

6) Escala do esquema gerado. Pode ser alterado pelo usuario.

e Perdas de Protensao:

Ao selecionar o icone "Perdas de Protensdo™ sera apresentado o formulério da Figura 7.20.

~ Figura 7.20: Descricéo do formulario referente as Perdas de Protenséo.

| Perdas Imediatas e Progressivas

ey [~ UTILIZAR PERDA ESTIMADA

PERDAS IMEDIATAS
PERDA POR ATRITO CABO-BAINMA (Pds-Tragio)
TIPOS DE SUPERFICIE DE ATRITO: DESVIO PARASITARIO (X)
" Entre cabo & concreto " 0.01u
|
| " Entre barras ou fios com mossas ou saléncias e bainha metaica " Outro

" Entre fios ksos ou cordoalas e bainha metalca
 Entre fios ksos ou cordoalhas e bainha metdlica kubrificada

(" Enfire cordoalha e bainha de polipropiens Lbrificada

PERDA POR DEFORMAGAD DA ANCORAGEM PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO
Al =m NBo € necessério entrada de dados.
PERDAS PROGRESSIVAS (Processo Smpificado) ANCORAGEM
p Tipo de amento
Umidade relativa do ar: % o] | (" Ativa - Ativa
Temperatra méda: oC Coomen =
€ (" Atva -Passiva
Sump: an C cPien
0! dias -
C CPY-ARI

Perimetro &m contato ] 1
an

como &t

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nesta etapa, serdo calculadas as perdas de protenséo, tanto as perdas imediatas quanto
as pedas progressivas. No formulario as perdas apresentam-se subdividas, de forma que estdo
contempladas as trés principais perdas imediatas (perdas por atrito, por deformacdo da
ancoragem e perdas por encurtamento elastico do concreto) e as perdas progressivas (perda por
retracdo do concreto, perda por efeito de fluéncia do concreto e perda por relaxagao da armadura
de protens&o).

SETAS INDICATIVAS:

1) Caso o usuario ndo tenha conhecimento dos demais dados necessarios para o calculo
das perdas imediatas e progressivas, € possivel seguir com o dimensionamento
utilizando o valor da perda estimada inserida inicialmente, no formulario das
Propriedades Geométricas.

e Verificacido Estado Limite de Servico:

Ao selecionar este icone sera emitido um relatorio na planilha gerada "ELS", com a anélise de
tensdes e forca final de protenséo, para cada secdo da viga, conforme Figura 7.21. As tensoes
sdo verificadas conforme as combinacgdes de servigo referentes ao nivel de protensdo inserido
nas etapas anteriores.

Figura 7.21: Relatorio gerado para verificacdo do Estado Limite de Servigo.

ELS - VERIFICACAO

Forga de protensdo ao longo do cabo

Forge (N
HREEE-

3

1

MEIDDOVAD

Pogig o

Enceraicidade
Fecgainicial de protensdo
Petda pot aliie

Perda pot ancotagemn:
Petda pot encurtamento
Perdas progressvas
Fergating de protens b
Potcentagen totalde peedae ”
Terehons bords rfenor (CF £

SECAON

Posipha 000 m
Ewcermicidade 000 m
Foegainionl de piotens do NANSI KN
Petda pot alrre ¥ 0,00 KN
Perda pot ancoragem: F 51657 KN
Peida pot ercurtamento " 000 KN
Perdas progressvas Fa3184 KN
Fegaling do protens b ZTI3CKN
Potcemagen total de peedae " TT57 %

Fonte: Elaborada pela autora.
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NOTA: o grafico "Forca de protensdo ao longo do cabo" somente sera gerado caso preenchido
todos os dados de perdas imediatas e progressivas. Se optado por "Usar Perda Estimada"” no
formuléario anterior, serdo geradas apenas as tensdes em cada secdo, sendo a forca final de

protensdo, a mesma para todas as secoes.

e ELU-ATO DA PROTENSAO:

Seré emitido um relatério na planilha gerada "ATOPRQO", com a andlise de tensdes, para cada

secdo da viga, conforme Figura 7.22. As tensdes sdo verificadas conforme as tensées limites

para o ato da protensdo, considerando a forca inicial do cabo e o peso proprio da viga.

Figura 7.22: Relatdrio gerado para verificacdo do Estado Ultimo no ato da protenséo.

ELU - ATOPRO
MEIO DO VAO
Posigio: 12,50 m
Excentrictdade: ’0,68 m

Forga indcial de protensao: 231,53 kN
v
Tensao na borda Inferior:  -15.296,65KN/m*

K!
Tensdo na borda superiorn; "em,35  KN/m? K!
SECAO 1
Posigdo: 0,00 m

Excentricidade '0_00 m
Forga inicial de protensdo: 321,53 KN
Tensio na borda inferior: -5 255,59 KN/mY'
Tensiio na borda superior: -5.255,59 KN/m’
secAo2
Iﬁ'o-.u;io: "2.50 m
Excentricidade: '0,25 m
Forga inscial de protensao: 232153 KN

Tensdo na borda infaror:  -8.870,37 KN/m* K!
Tensdo na borda superiorn: 360838 KN/m’ Kt

SEGAO 3

v
Posigio: 5,00 m
Excaentricidade 0,44 m

Forga inicial de protensio: '3.321,53 KN
Tens3o na borda inferior:  -11.681,87 KN/m’
Tensio na borda superior: -2.326,79 KN/m’
secioa

Posigio: ’7,50 m
Excentricidade: '0,5! m
Forga insctal de protensio: 3.321,53 KN
Tensdo na borda inferior: -13.650,08 KN/m’*

Tensio na borda superion: "1411,54 KN/m* X!
SEGAD 5

Posigao: 10,00 m

Excentricidade 66 m

Fonte: Elaborada pela autora.
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e Verificacdo Estado Limite Ultimo:

Ao selecionar "ELU" sera apresentado o formulario da Figura 7.23, de forma que o usuario

podera seguir com os dados inseridos anteriormente ou realizar uma verificagdo em paralelo.
Figura 7.23: icone "ELU".

Estado Limite Ultimo

VERIFICAR PARA DADOS
INSERIDOS NO ELS

x

VERIFICAR ELU
SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.

Caso o usuario siga com os dados ja inseridos, sera dimensionada uma armadura passiva que

atende a ambos os estados limites (ELS e ELU). Dessa forma, seré apresentado o formulario da

Figura 7.24 para preenchimento de dados.

Figura 7.24: Verificagdo ELU para dados ja inseridos.

Estado Limite Ultimo

VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR ELU
INSERIDOS MO ELS SEPARADAMENTE

(" Secdo T

Armadura

(" Aderente (" N&o aderente

b b |

h ds

T L TIds | n [ o
ds: ,— an
dp: - Aco armadura passiva: CA -

9 d's: n Ok
d's— Caso seja necessario armadura dupla

cm

Fonte: Elaborada pela autora.

Caso seja verificado o Estado Limite Ultimo separadamente, sera dimensionada uma armadura

passiva que atende ao momento solicitante e nimero de cordoalhas inseridos, sem a verificacao

para o Estado Limite de Servigo. Apresentando, assim, formulario da Figura 7.25.
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Figura 7.25: Verificacdo em paralelo "ELU".

ELU *

Selecione o ago de protensdo
" Relaxagiio Normal (RN) " Relaxacdo Baixa (RE)  (~ CP-85/105 (barras)  specIonAR " aderente
" NEo aderente

‘ " Pré-Tracio
" Pés-tracio

DADOS MATERIAIS

Concreto Armadura passiva Armadura ativa .
Nimero de

ko= MPa ca || foyk= MPa | fios/cordoalhas :

Eci= MPa fyk = wpa | | fPtk= b Eo= b3

ESFORGO SOLICITANTE Forca de protens3o
~
Msd = KN.m ? [ Inserr perdas
: i
r Forca final
conhedda
B SECAD
| E—| " Secdo Retangular O Secdo T
" ® Tds

dp b om ds: =0}
h i h: om d's: =0} Fachar
L] dp: m -

OK

Fonte: Elaborada pela autora.

Deve-se preencher todos os dados necessarios para que o relatério do dimensionamento ELU
seja gerado. O momento solicitante deve ser inserido com seu valor de calculo, da combinacgéo
tltima (PESO PROPRIO + CARGAS).Ap0s inseridos todos os dados, sera gerado o relatério
de dimensionamento da armadura passiva, para a se¢cdo mais solicitada, na planilha "ELU". O

relatdrio esta apresentado na Figura 7.26.

Figura 7.26: Relatério de dimensionamento ELU (DimPro).

ELU - VERIFICAGAO DETALHAMENTO

- ¢

MEIO DO VAO As{tracionada)= 11,573

x{posigdo): 12,5 m QUANT. BITOLA

Msd: 3521,875 KN.m OBS: Decalagem nio foi 83 4,2

Secio: secio T considerada. 58 5

fk: 35 MPa 37 6,3
CP-190RB 12,7 23 8

23 cordoalhas 15 10

NAO ADERENTE 9 12,5

Pfinal: 2689,054 kN 6 16

arm.passiva: CA- 50 4 20

x{LN): 9,716 cm 2 25

x/d: 0,088

Red: 3303,4 kN

Rpd: 2800,255 kN

Rsd: 503,145 kN

Rsd": 0 kN

As: 11,573 cm2

As,min: 51824 cm2

As'" 0 cm2

Mrf: 854250 KN.cm

Md_lim: 955897,195 KN.cm

Mabas: 726112,5 KN.cm

Mw_lim: 229784,695 KN.cm

Fonte: Elaborada pela autora.
O relatdrio sera emitido tanto para verificagdo sequencial quanto para a verificagdo em
paralelo.
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e Verificacdo a forca cortante:

Ao selecionar este icone sera apresentado o formulario da Figura 7.27, de forma que o usuario
podera seguir com os dados inseridos anteriormente ou realizar uma verificacdo em paralelo,

assim como no ELU.

Figura 7.27: icone referente ao Dimensionamento da armadura transversal.

VERIFICAR PARA DADOS VERIFICAR CORTANTE
INSERIDOS NO ELS SEPARADAMENTE

Fonte: Elaborada pela autora.

OPCAO 1) VERIFICAR PARA DADOS INSERIDOS NO ELS:
O dimensionamento da armadura transversal, para os dados inseridos no ELS, sera feita em trés

faixas ao longo da viga. Dessa forma, sera apresentado o formulario conforme Figura 7.28.

Figura 7.28: Descrigdo do formulario referente ao Dimensionamento da armadura transversal para verificacdo

sequencial.

_’ Modelo Verificag3o da biefa comprimida e armadura minma 5

de cilaulo @ banha: mm  Ago estribo: > Redugio VSd |

" Modelo1 bw,efet: on  Asw,min: cm3m

" Modelo2 Vsd,méx: 11182 KN 3

VRd2: 2 a
— Verificar
ArmacBo transversal - 12 faixa ArmacBo transversal - 29 faixa Armac3o transversal - 32 faixa
Comprimento da faixa: cm Comprimento da faixa: an Comprimento da falxa: an
6 on >:| 2 o xi3: on

—p  xf Calauiar xf3: 1930 an

VSd,max, faixa 1: VSd,méx, faixa2: VSd,méx, faixa3: kN

7 Asw, nec: anifm 9 Asw nec: com3fm Asw, nec: com3fm 10
? N® ramos: N® ramos: N® ramos: o
Alojar

Bitola: Y] mm ol Bitola: 4‘ Bitola: Y] mm 41

Alojamento: Alojamento:

Asw,adot: am?/m Asw adot: an?/m Asw,adot:

S s l Informagdes auxikares
—

Fonte: Elaborada pela autora.

SETAS INDICATIVAS:

1) Primeiramente, o usuario deve informar o modelo de célculo para dimensionamento
da armadura transversal.
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2) Em seguida, deve-se inserir o didmetro da bainha da armadura ativa
(fio/cordoalha/barra). Dessa forma o programa é capaz de calcular o "bwEfetivo™ de
acordo com os critérios estabelecidos em norma.

3) Informar o tipo de aco do estribo (CA-50 ou CA-60).

4) Inseridos os dados anteriores, o usuario deve selecionar "Verificar" para que o
programa realize a verificacdo da biela comprimida e o calculo da armadura minima
da secdo.

5) Este item € opcional, em caso de se considerar a largura do apoio, como por exemplo
de um pilar, para o calculo da armadura transversal. Situa¢do que esta prescrita na
NBR 6118(2014) no item 17.4.1.2.1. Ao selecionar, serdo apresentados os controles
de acordo com Figura 7.29.

Figura 7.29: Formuldrio para reducéo da cortante Vsd prdximo ao apoio.
Dados para reducdo do cortante solicitante

Apoiol:l Direto 'l Apoio2: Ilndiretol vl @

Apoio1 - Reduz Vsd Ap2 - N&o reduz Aplicar

Al: cm Cancelar
Acgl: cm <<

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1) Traz informagdes auxiliares para a redugédo da forga cortante citada no item anterior,

de acordo com Figura 7.30.

Figura 7.30: Informacdes auxiliares reducdo da cortante Vsd proximo ao apoio.

é[nfoma;des auxflares; oK ‘ Fechar l

Esforgo cortante

FAIXAS DE DISTRIBUICAO DOS ESTRIBOS Cargaequiv. prot.: 4,25 KNfm
JAaL JAZ) Segdo: >
1| Acal vea? || Vg+Vag: KN
L L — {,
1* FAXA _J 2' FAIXA L3° FAIXA L, Vp nfiito: Iy <<
Vsd: kN

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR.

Fonte: Elaborada pela autora.
Com base no esquema apresentado, € possivel inserir os dados de Al e Acgl para
reducdo da forca cortante. Sendo estes dados somente possiveis para casos de apoio
direto, apoio indireto ndo ha redugéo de Vsd.
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6) Apos verificado o esmagamento da biela comprimida e, se dejado, completado as
informac0es a respeito da reducdo da forca cortante, segue com o dimensionamento
definindo a posicéo final da 1? faixa (xf1) e selecionando "Calcular" para obter a forga
cortante méxima nessa faixa.

7) Informe o numero de ramos e a bitola da armadura transversal. Em seguida, selecione
"Alojar" para obter o espacamento da armadura na faixa em questao.

8/9) Repete 0 mesmo procedimento descrito para a 12 faixa de armacao.

10) Apos definidas a 12 e 22 faixa, o programa calcula automaticamente a forca cortante
maxima para a 32 faixa restante, cabendo ao usuario informar o nimero de ramos e bitola
do estribos para alojamento da armadura.

11) Finalizando o formulario sera gerado um relatorio na planilha "CORTANTE" com o
memorial de célculo, verificagdes e dimensionamento da armadura tranversal, para as 3
faixas indicadas. Conforme apresentado na Figura 7.31.

Figura 7.31: Relatério gerado para dimensionamento da armadura transversal.

DIMENSIONAMENTO A FORGA CORTANTE

Esforgo cortante:

Carga equiv. prot: 4,25 kMim
H SECADNAD DEFINID m
Yg+iig: SECAONAOC DEFINID ki
\p.infinito: SECAOQNAD DEFINID kM
\sd: SECAO NAQ DEFINID ki
Maodelo | - Verificag3o da biela comprimida (45*) & armadura transversal minima:
Didmetro bainha:  ™5,2 mm
bw: 30 em
bw efetivo: 30,00 cm
Altura total: 100 cm
VSd,max: 1,22 kM
VRdz: 1435,762857 kN
Verif. biela compr.  Biela comprimida OK

Asw min: 3,48 cm’lm
Vd,Asmin: 471,323057 kN
Armag3o transversal - 1° faixa:

Compr. da faixa: 250 em
wil: 0 cm
w1 250 cm
VSd,man faizal: 9143375 kN
Asw.nec: -6,8521381 em’'m
N* de ramos: 2 unidades
Didmetro do estribo: 'S mm
Alojamento: 2365/ 1(2R)
Asw,adotada: 3,61 cm’im
Armagio transversal - 22 faisa:

Compr. dafaixa: 992 em

Fonte: Elaborada pela autora.
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OPCAO 2) VERIFICAR CORTANTE SEPARADAMENTE:
Neste caso, serd apresentado o formulario conforme Figura 7.32.

Figura 7.32: Descricdo do formulario para dimensionamento da armadura transversal para verificacdo em

paralelo.
Dimensionamento da armadura transversal X |
Dados da secao Armadura ativa
d . ™ Forga final conhecda
bw: | | om @
d: ]'— om [T Inseri perdas
d fick: MPa Pfinal: KN
ep irea: 2
& ch Area: m ep: ﬁ o
~leo o Ic: m4
¢ bainha: mm
’_‘ Yeg: m
bw
Esforgos sobatantes Modelo de calado Armadura transversal
Vsd: KN j " Modelo1 Ago estribo: -
" Modelo2
2 ?
Msd: KN.m J Fechar oK

Fonte: Elaborada pela autora.

O usuério deve inserir todos os dados, sendo que o0 momento solicitante (Msd) corresponde ao
momento ultimo na se¢do critica da viga, e para a forca cortante (\Vsd) deve-se considerar a
combinacdo Gltima com o alivio da protensdo. Neste formulario ha a opcéo de inserir o valor
das perdas de protensdo ou o valor da forca final, caso ja conhecida. O valor da forca final de
protensdo (Pfinal) serd considerada no calculo do Momento de descompressdo (Mo), para a
determinacdo da parcela resistida pelo concreto (Vc). Caso selecionado "Inserir perdas” o
usuario sera conduzido a um novo formulario para entrada de dados da armadura ativa,

apresentado na Figura 7.33.

Figura 7.33: Apresentagdo de formulario para inser¢do da perda estimada de protensdo para verificacdo a forca

cortante.

Dados para armadura ativa - DIMENSIONAMENTO CORTANTE X

Classe

" Relaxacdo Normal (RN) ¢ Relaxacio Baixa (R8)! ( CP-85/105 (barras) " préTragio (" PésTragio
| 1D [ Designacdo | f | AreaNom. | AreaMin, | MassaNom. [ fotikiMpal fovkiMp |

1 CP-145RBL 9 63,6 62,9 500 1450 1310

2 CP-150RBL 3 50,3 49,6 395 1500 1350 J

3 CP-170RBE 7 38,5 37,9 302 1700 1530

4 CP-170RBL 7 38,5 37,8 302 1700 1530

5 CP-175RBE 4 12,6 12,3 93 1750 1580

6 CP-175RBE 5 19,6 19,2 154 1750 1580

7 CP-175RBE 6 28,3 27,8 222 1750 1580 _¥| Selecionar

NGm. |_ Perda f— % o

cordoalhas: estimada:

Fonte: Elaborada pela autora.
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dados inseridos seré apresentado os resultados da verificacdo, juntamente com

um relatorio gerado na planilha "CORTANTE", conforme apresentado na Figura 7.34 e Figura

7.35.

Figura 7.34: Apresentacdo do resultado do dimensionamento da armadura transversal para verificacdo em
paralelo.
Verificac3o da biela comprimida Dimensionamento Armac3o transversal Detahamento
bw,efet: 30 an VSd,méx: 212 kN $5¢/11(2R)

Vsd,max: 212 kN
VRd2: 1435,7 kN
ve: 316,20 kN
Asw,min: 3,48 om3fm

Biela compeimida OK

Aswnec: 3,4757 amim

Neramos: | 2 Y I
Bitola: 5 ot I mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Para que o programa apresente o detalhnamento da armadura, o usuario deve inserir
0 nimero de ramos e bitola do estribo e selecionar "Alojar".

Figura 7.35: Relatorio gerado para dimensionamento da armadura transversal para verificacdo em paralelo.

DIMENSIONAMENTO A FORGCA CORTANTE

|Dados:

Vsd(KN): 212

| Msd(KN.m): 1243,00

| Pfinal(KN): 637,00
|lep(m): 0,42
fDiametro bainha(mm:' 15,2
bw{cm): 30
{d(cm): 94
[fck(MPa): 30
|Area(m?): 0,3
|ic(m4): 0,025
Ycg(m): 0,5
IWinf(m3): 0,05
Modelo I-Verificacio da biela comprimida e armadura transversal minima
[teta(®): 45¢
|bw,Efetivo{cm): 30,00
VRd2(KN): 1435,782857
|Relagdo: VRd2 >=Vsd

|Veni. biela compr.:

Biela comprimida OK

Dimensionamento da armadura transversal

VCO(KN): 245,0412058
| Ve(KN): 316,2063514
Mo(KN.m): 2
Vswi(KN): 5
:Asw(cm‘/mj: 3,475761785
| Asw, min{cm?/m): 3,48
|Alojamento: &5¢/11(2R)

Fonte: Elaborada pela autora.
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OBS.: Caso o diametro da bainha seja superior a bw/8 (critério de norma), deve-se inserir o
namero de fios/cordoalhas, por camada, para célculo do bwEfetivo. Para essa situacao,

programa apresenta o quadro apresentado na Figura 7.36.

Figura 7.36: Formulario apresentado caso ¢ > bw/8.
Ndmero de fios/camada X

Didmetro da armadura ativa é maior
que o admitido por norma, em relacao
ao bw:

¢ /10 > bw/s

Informe o nimero de fios/cordoalhas
por camada:

12 camada:
22 camada:

32 camada: |
oK ‘

Fonte: Elaborada pela autora.

e Verificacdo da abertura de fissuras:

A verificacdo da abertura de fissuras é realizada com base na combinacao frequente de acdes.
Dessa forma, caso o usuario tenha verificado ELU separadamente, sera necessario que informe
o valor do momento na combinacdo frequente para realizar esta verificacdo. Pois o valor do
momento inserido para dimensionamento ELU representa a combinacdo ultima de acoes.

Assim, 0 programa apresentara o quadro indicado na Figura 7.37.

Figura 7.37: Abertura de Fissuras considerando verificacdo ELU em paralelo.

Para verificacdo da abertura de fissuras, é necessario o valor do
momento na combinacdo FREQUENTE:

Fyps = Z‘F;f.- L "‘Z'f":_rﬂ;;—

OBS.: Considerar Peso Prdprio do elermento nas cargas permanentes

Momento na combinacio FREQUENTE

Mcf = KN.m oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Apobs inserido o valor do momento na combinagéo frequente (ou se o dimensionamento esta
sendo realizado de forma sequencial), sera apresentado o formulario da Figura 7.38 para
verificacdo da abertura de fissuras:
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Figura 7.38: Descricdo do formulério referente a Abertura de Fissuras.

Armadura passiva na secao aritica

Segdo critica:0 x= 9,65 metros Concreto de envolvimento da armadura
As, nec: 2,25 cm? U"—I ~» [ .v'-'.\‘v‘ i
Bitola longitudinal: > l hNuma ) e I LT i G o
. .
Bitola estrbo: ad . .
9
ﬁ Armadura do . oo o] o]
N® ramos: e pele tracionada [ l - 4
da vige
Didmetro do [
Agregado: i Fonte: NER 6118:2014
Cobrimento: cm Verificacdo da abertura de fissuras na se¢do central do v3o
Armag3o: As, adot: o Adi: am?
Tens3o de tragdo: G kiNjcm?

o Alojamento: wk: mm
jar
Verificacho: Verificar

Fechar oK

Fonte: Elaborada pela autora.

Primeiramente, deve-se realizar o alojamento da armadura longitudinal e entdo realizar a
verificacdo da abertura de fissuras. Sera entdo gerado um relatério na planilha "PARCIAL" com

os resultados da verificacdo, conforme Figura 7.39.

Figura 7.39: Relatorio gerado para Verificagio da Abertura de Fissuras.

PROTENSAO PARCIAL
Momento Perm Total Meio Vio: 576,4283 KN.m
% Balanceamento: 40 %
Perm. Balanceado: 230,5713 kN
Mcf 57642,83 kN.cm
DeltaM 30171,16 kN.cm
VERIFICACAO DA ABERTURA DAS FISSURAS
Posicdo da LN (x) [em]: 31,29224
Sigma S: 21,24065 kN/cm?*
Area critica: 345 cm?
r
W 0,079 mm
Verificagdo: Ok!

Fonte: Elaborada pela autora.

e Verificacdo das flechas:

O célculo para verificagdo de flechas exige com que o usuério informe os carregamentos
externos da viga, sendo possivel somente para a verificacdo sequencial, em que todos os dados
da "Entrada de Dados" foram inseridos. Ao selecionar este icone sera apresente o quadro
indicado na Figura 7.40, no qual o usuario deve selecionar "Calcular" para realizar a verificacdo

das flechas.



Figura 7.40: Formulério referente a Verificacdo das flechas.

Flecha maxima

Secdo critica: 0

Mcgp:  736,41273
Mcf:  780,36655
G infCQP: 7357,562

fet,f:  3041,29156

FLECHAS:

Flecha imediata (g):
Flecha diferida (g):
Flecha imediata (q):
Flecha final:

Flecha admissivel:

Verificagdo:

kN.m
kN.m
kN/m?

KN/m?

38,44 mm
123,0 mm
19,67 mm
142,6 mm
77,2 mm

Flecha maior que a
admissivellll

=l

Fonte: Elaborada pela autora.
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Caso o usuério tenha utilizado o valor da Perda Estimada no icone "Perdas de protensao" sera

apresentado o formulario da Figura 7.41, para que o usuario informe o valor do coeficiente de

fluéncia.

Figura 7.41: Formulario para insercdo de dados referente a coeficiente de fluéncia.

Dados para célculo de flechas

Informe o coeficiente de fluéncia do concreto:

*

Umidade média

Ac: drea da segdo transversal

u: perimetro da se¢do em contato com a atmosfera

Qoo || ﬂ

Fechar

ambiente % 49 o8 i i
Espessura ficticia i o "
BAch (o) 20 60 20 60 20 | 60 20 60
ot 10) s | 46 | 38 | 39 | 33 | 28 | 24 | 20 19
Sometel 30| 34 | 30 | 29 | 26 | 22 | 20| 16 13
das classes
C20a C45 60| 29 | 27 | 25 | 23 | 19 | 1.8 | 14 | 14
ot 0) 51 27 | 24 | 24 | 21 | 19 | 18| 16 15
Concreto 30| 2.0 18 1.7 | 16 | 14| 13 | 11 11
das classes
€50 a C90 60 | 17 16 15 | 14 | 12| 12 ] 10 1.0
5 | -053 | 047 | -048 | 043 | -036 | 032 | 0,18 | -0.15
Sealbean) 30 | -044 | -045 | 041 | -041 | 033 [ 031 -017 | -0.15
00
60 | 039 | 043 | 036 | -040 | 030 | -031 | -0.17 | 0,15

Fonte: Elaborada pela autora.
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O coeficiente de fluéncia é importante para o célculo das flechas diferidas, que consideram o
efeito da fluéncia do concreto. Ao utilizar a perda estimada, deixaram de ser inseridos alguns
dados, como por exemplo a umidade, assim o coeficiente de fluéncia deixou de ser calculado
nesta etapa. Porém para o calculo de flechas € possivel que o usuario utilize os valores tabelados
por norma, permitindo assim sua verificagdo. Ao final da verificagdo sera gerado o relatério na
planilha "FLECHAS", conforme Figura 7.42.

Figura 7.42: Formuldrio para insercéo de dados referente a coeficiente de fluéncia.

VERIFICAGAO DAS FLECHAS

FLECHA MAXIMA

Segdo: 0

X: 9,65 m
Flecha imediata (g): 38,44491 mm
Flecha diferida(g): 123,0237 mm
Flecha imediata(qg): 19,67615 mm

Flecha final: 142,6999 mm
Flecha admissivel: 77,2 mm
Verificagdo: Flecha maior que a admissivel!!!

Fonte: Elaborada pela autora.



