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ARTIGO ORIGINAL

Dimensionamento automatico de
vigas considerando a protensao
parcial’

RESUMO: Este artigo trata da elaboragao de uma ferramenta computaaonal
para o dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas, conforme a NBR
6118 (ABNT, 2014). Sdo contemplados os niveis de protensdo completa,
limitada e, especialmente, parcial. Para diferentes carregamentos, o programa
realiza o pré-dimensionamento da forca de protensao, calcula as perdas
imediatas e progressivas, além de verificar os estados-limites de servico de
compressao excessiva, descompressdo, formacdo e abertura das fissuras e
deformacdes excessivas. A ferramenta também verifica os estados-limites
ultimos no ato da protensao, dimensionamento a flexao e a forca cortante. O
programa foi desenvolvido utilizando o Microsoft Excel e o Microsoft Visual
Basic for Applications, com base no programa desenvolvido em Dominicini
e Coelho (2014). Apresenta interface grafica com o usuario e geracao de
memoriais de calculo, servindo como recurso didatico no meio académico,
tanto em nivel de graduacao quanto de pds-graduacao. Os resultados obtidos
sdo validados pela comparagdo com exemplos presentes na literatura.

Palavras-chave: estado-limite de abertura de fissuras; flecha; forca cortante;
protensao parcial; vigas protendidas.

Automatic dimensioning of beams
considering partial prestressing

ABSTRACT: This paper presents a study of a computational program
implemented for the design of simply supported prestressed concrete beams
according to NBR 6118 (ABNT, 2014). Fully, intermediary and partially prestressed
concrete are contemplated. For different loads, the program performs the pre-
dimensioning of the prestressing force, calculates the immediate and progressive
losses, and verifies the excessive compression, decompression limit state, the
limit state of cracking and the serviceability limit of excessive deflection. The
tool also checks the ultimate limit states at the time of prestressing, flexural and
shear design. This program was developed using Microsoft Excel e o Microsoft
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Visual Basic for Applications, based on the software elaborated by Dominicini and
Coelho (2014). It presents user graphical interface and generation of calculation
memorial, and can be used as a didactic resource in the academic environment at
undergraduate and graduate levels. The results obtained are validated by comparison
with examples in the literature.

Keywords: excessive deflection; limit state of cracking; partially prestressed concrete;
prestressed beams; shear force design.

1Introducao

A protensdo parcial € o nivel menos intenso de protensdo, que permite tensoes
de tragdo, desde que seja verificado o estado-limite de abertura das fissuras. Assim, ¢
amplamente utilizada, uma vez que possibilita a dosagem racional entre as armaduras
passivas e ativas, proporcionando estruturas econdmicas, conforme expde Emerick
(2005). Entretanto, a protensdo parcial implica uma analise mais complexa. Dessa forma,
faz-se necessaria a verificagao do estado-limite de abertura de fissuras e a verificagdo do
estado-limite de deformacéao excessiva considerando a secao fissurada, estadio II.

Soma-se a questao anterior o fato de que a literatura ¢ limitada no estudo da protensao
parcial e pouco apresenta sobre o calculo de flechas em pecas protendidas fissuradas.
Além do mais, sdo poucos os programas que realizam o dimensionamento de estruturas
em nivel de protensdo parcial, seguindo a NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto
— Procedimento (ABNT, 2014). Geralmente os que existem sdo comerciais. Diante
disso, a elaboragdo de ferramentas computacionais de livre disponibilizag¢do na area de
dimensionamento de vigas protendidas se apresenta como um campo proficuo de pesquisa.

Ventri e Lindenberg Neto (2001) apontam a importancia da utilizagao da informatica
e do desenvolvimento de animagdes no ensino da mecanica das estruturas. Nessa area,
Assis, Bittencourt e Noronha (2002) desenvolvem material didatico multimidia via web
para as disciplinas de concreto armado e protendido.

No campo da protensdo, podem ser citados Klein e Loriggio (2006) e Nacht (2015),
que apresentam uma ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas
protendidas, nos niveis de protensdo completa e limitada, que verificam apenas os
estados-limites de servigo.

Em Lazzari et al. (2013) ¢é proposta uma ferramenta automatica para o calculo
de vigas de concreto com protensdo completa, limitada e parcial, utilizando a norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2007) ¢ a francesa Regles BPEL 91 (BAEL-BPEL, 1992).

Silva (2015) apresenta o desenvolvimento de um programa para a verificagao de
secdes poligonais de concreto armado e protendido, submetidas a flexdo composta obliqua.
Nessa perspectiva, Labadan (2016) desenvolve um programa para o dimensionamento
de vigas continuas protendidas pds-tracionadas.

Observa-se na literatura que o concreto protendido é amplamente estudado, porém,
poucos sdo os programas que abordam o nivel de protensdo parcial. Assim, este trabalho
visa a elabora¢do de uma ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas
protendidas, contemplando a protensdo parcial, a verificag@o do estado-limite de abertura
de fissuras e deformagoes excessivas, além do dimensionamento a forga cortante, que possa
ser utilizada no meio académico como recurso didatico na disciplina Concreto Protendido.
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O programa ¢ elaborado utilizando o Microsoft Excel e o Microsoft Visual Basic for
Applications, a partir de Dominicini e Coelho (2014) — que desenvolvem uma ferramenta
para o dimensionamento de vigas biapoiadas —, considerando, para tanto, niveis de
protensao completa e limitada, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007).

2 Verificagao da abertura das fissuras

O nivel de protensao parcial produz tensdes de compressao mais brandas do que a
limitada e a completa. Ocorre fissuracdo da peca, devendo ser respeitado o estado-limite de
servico de abertura das fissuras na combinagao frequente, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014). Assim, o valor maximo caracteristico da abertura de fissuras w; € igual a 0,2 mm.

Deve-se, inicialmente, efetuar o dimensionamento no estado-limite ltimo, para o qual
deve ser previamente definida a quantidade de armadura ativa da pega. Pode-se trabalhar
com um percentual da armadura necessaria para o nivel de protensdo limitada ou ainda
com o balanceamento de carga permanente, metodologia utilizada no programa. Apos o
dimensionamento no estado-limite ltimo, sdo conhecidas as armaduras ativas e passivas,
definido o nlimero de barras e cabos e 0 seu alojamento. Deve-se, entdo, encontrar o valor
da tensao na armadura o, € a posi¢ao da linha neutra x para a combinagdo frequente. No
estadio II, considera-se o diagrama linear do concreto comprimido, desprezando-se a sua
resisténcia a tragdo (ver Figura 1).

Figura1p» | be | J L&) JOe )

Equilibrio no estadio Il, secio Ny
retangular ou T com linha < @ s Mg < -~ = x/3
neutra na mesa. Yeal  IN N
Fonte: dados d 1
onte: dados da pesquisa h & d \ 7o ”e
CG ®
Ap Cp
Ag; Np
N 1 o
A By N

Pelas equacdes de compatibilidade, é possivel escrever ¢, &, e Ag,, em funcdo de
&, conforme as Equagdes 1 a 3. No caso de protensdo ndo aderente, Ag, € considerado
igual a zero.

X
80_8sﬂ (1)
x-d
_ )
e (2)
Ao 3)
P Sd-x
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Substituindo as Equacdes 1 a 3 nas equagdes constitutivas, obtém-se:

X
G = Ecgt::Echm 4)
x —d
o5' = Esgs' = Es'ssm (5)
6y = Ep(eprs + Agy) = Epe 1+E£dp—_x (6)
p = Ep\Epre p) = Epfpre T Ep&s

Substituindo-se também a Equacao 7 nas Equagdes 4 a 6, € possivel escrever as
tensdes nos materiais em fungdo da tensdo na armadura passiva o;, de acordo com as
Equagoes 8 a 10.

o5 = Esgg — &, = E_s (7)
E. x
o= o g (8)
x — d
O-S’ = O'Sm (9)
E,d,— x
oy = Ep(spré + Asp) =Epepre + GSE—S d — x (10)

Seja a. a relagdo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, pode-se
assim escrever 6. conforme Equagéo 11.

I
Gc_aed—x an

As Equacdes 12 a 15 podem ser relacionadas as equagdes das forgas resultantes na
secdo transversal.

1 b.x «x
Nc :EbCXO'CZO'SZ—aed — (12)
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’ 1 X = d’
Ns :As Os = O'SAS m (13)
B ﬂdp - X
Np = prebipAp + O5Ap 7o——— (14)
s
Ng = A0 (15)

Do equilibrio das forcas para a flexdo simples, em conformidade com as Equagdes
16 e 17, obtém-se o, em funcdo de x, apresentado na Equacgdo 18, equacdo valida para
protensdo aderente em sec¢des retangulares ou se¢des T com linha neutra na mesa, em
que b. € igual a b,, ou b, respectivamente.

N, + Ny" = N, + N (16)
b.x «x ,x—d' E,d, —x
O 2ae d _x+ O'SAS m= gpréEpAp + O'SApE—S d—x +AS.O'S (17)
oo = ngéEpAp (18)
ST bex x rx=d . Epdp—x
Zaed—x+As d—-x AS Esd—xAp

Para a protensdo ndo aderente, ndo ha compatibilidade de deformagdes entre a
armadura ativa e a secdo de concreto. Dessa forma, a parcela relativa a Ag, € considerada
nula, conforme a Equacao 19.

o = ngéEpAp
S_bc_.x X 44 rx=d A (19)
20 d — x S d-x S

Do equilibrio dos momentos, chega-se as Equacdes 20 e 21, em que M¢r € 0 momento
na combinagdo frequente, em concordancia com a Figura 1.

Mcr = NC(ng - x/3) + Ns’(ng - d’) + NS(d - ng) + Np(dp - ng) (20)
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b.x «x
Mcp = Uschm(ng - x/3) +
e

,x—d' ,
+0,A, m(ycg - d ) +Asas(d - ycg) + (21)

(preEA +GSAPE d — )( P ng)

Ao isolar o, na Equacao 21, obtém-se a Equagao 22, valida para protensdo aderente em
secoes retangulares ou T com linha neutra na mesa. Ja no caso de protensao ndo aderente,
ndo ha compatibilidade de deformagdes entre a armadura ativa e a segdo de concreto. Dessa
forma, a parcela relativa a A¢, € considerada nula, conforme a Equagao 23.

Mcp — epreEp Ap(d - ng)

,xd

Og =

bex x

2Me;(ycg - x/3) + A

Ep dp X

(ng_d)+A(d ng)"'E iz Ap(dy = Yeg

) (22)

MCF_ pre p(d - ycg)
—x/3)+A'x d(ycg—d)+A(d Yeg)

O'S:

(23)

2aed x(ng

Diante do que foi exposto, sdo conhecidos os dados para determinagdo do valor
caracteristico da abertura das fissuras. Para se¢des T com linha neutra na alma, o
desenvolvimento ¢ andlogo. Todavia, a area da se¢do de concreto comprimido e a distidncia
entre seu centro de gravidade y.. e o da se¢do da viga y., sdo distintas (ver Figura 2).

Figura 2 » \ b |

Equih’brig no estadio Il, se¢cdo ‘ b ‘ r €. G.

T com linha neutra na alma.

Fonte: dados da pesquisa - &E L O & Mo
w —— 1IN 7Nc
dp d Zp Zs
b CG . X @
A p
P ) ASP ﬁ, —
S \*\lAs , & N

A for¢a N, e o momento M., referentes ao concreto comprimido, sdo dados pelas
Equagdes 24 e 25. Simplificando a Equacgdo 25, chega-se a Equagao 26.

1 x 1 x (x—h)°
- — o — _ 24
Ne = o 2a,d — xr T % 2a,d — x  x (br = bw) @4
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_ 1 x b x
MC— O'Sz—aed_xx f(ng_g)_
(25)
1 X (x—hf)z X hf
GSZaed—x x (bf_bw)<ycg_§+?
1 x xy  (x - hf)z x hf
Me =055 3= x[xbf (ycg—g)—T(bf— bw)<ycg_ 3t3 (26)

Do equilibrio das forgas para flexdo simples em se¢des T com linha neutra na alma
— Equagdes (27) e (28) —, obtém-se o, em fungdo de x, apresentado na Equacao (29), a
qual ¢ valida para a protensao aderente.

Para a protensdao ndo aderente, ndo ha compatibilidade de deformagdes entre a

armadura ativa e a secdo de concreto. Dessa forma, a parcela relativa a Ae, é considerada
nula, conforme a Equacéo (30).

Nc + Ng' = N, + N (27)
1 x (x — k) x—d E,d, -
O d—x xbp ————— (bs — by) |+ 0545 T = EorebpA +GSApE T +A .05 (28)
o = EpreEpAp
o=
1 _ (x hf) _ ,x d’ _ _ Ep dp_x (29)
20, d - x[ by (bf bw)] + A s E_Sd—xAp
o = EpreEpAp
=
1 (x- hf) rx—d' (30)
o x[xbf (bf—bw)]+As —— 4

Do equilibrio dos momentos para se¢des T com linha neutra na alma, chega-se as
Equacdes (31) e (32) (ver Figura 2).

Ao isolar o, na Equagao (32), obtém-se a Equagdo (33), valida para a protensao aderente.

Ja para a protensao ndo aderente, ndo ha compatibilidade de deformagdes entre a
armadura ativa e a secdo de concreto. Assim, a parcela relativa a Ae, € considerada nula,
conforme a Equagao (34).

M, + Ns’(ng - d’) + Ns(d - ng) + Np(dp - yfg) = Mcr (31)
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05 =

1

X X (x_hf)z X hf
Mcp = Usz_aed_x xbf(ch_g)_T(bf_bw) YCg_§+? +

(32)

,x—d , E,d, —x
+0,4s m(ycg —d ) + Asas(d — ycg) + (spréEpAp + oA PP ) (dp — ycg)

PE. d—x

[MCF - SpréEpAp(dp - ycy)]

Mcr — eprsEpAp (dp — ng)

[r;ﬁ(w(ycg—z)—@(m—bw>(ycg—z+%))+As'2‘—f‘;<ycg—d'>+As<d—ycg>+(Api—:i::;)<dp—ycg>] 63)

O =

2 !
——( by (3e0 =) = 52 (o = ) (s —)) + A Oy = @)+ 4{d = 3eg)

(34)

Assim, t€ém-se duas incognitas o, € x, € as Equagdes (29) e (33) para a protensdo
aderente em secOes retangulares; e T com linha neutra na mesa, e as Equagoes (30) e
(34) para a protensdo nao aderente.

A posicao da linha neutra e a tensdo na armadura no estadio Il para pecas protendidas
sdo calculadas de diferentes maneiras.

Franga (2001) calcula a posicdo da linha neutra para se¢des retangulares a partir
do equilibrio da segdo e escreve as deformagdes em fungdo da curvatura. Ele calcula
também a posic¢ao da linha neutra para se¢des T. Neste caso, desenvolve os calculos com
as deformagdes dos materiais em fungao da deformagao do concreto; e utiliza os esforgos
solicitantes equivalentes como dados de entrada para o problema. O autor supracitado
explica que, para a protensdo ndo aderente, adota-se Ag, = 0.

Cholfe e Bonilha (2013) utilizam o equilibrio no calculo da linha neutra e a tensdo
na armadura no estadio II para segOes retangulares, com protensdo ndo aderente e sem
armadura dupla.

Zanette (2006) apresenta o calculo de tensdao na armadura no estadio II em casos
de protensao ndo aderente para se¢des retangulares. Inicialmente, considera a secao
homogeneizada no estadio I como se a estrutura fosse de concreto armado e calcula
o momento de inércia Iy, a posicdo da linha neutra x e a area da segdo homogeneizada
Ay Entdo, considera o efeito da protensdo como um carregamento externo equivalente,
decomposto em um esfor¢o normal, aplicado no centro de gravidade da secao bruta de
concreto, e como um momento fletor considerado nas combinagoes de servigo.

Nilson (1976) calcula as tensdes dos materiais e a posicdo da linha neutra para uma
viga parcialmente protendida aderente. Ele explica que, para as vigas de concreto armado,
o calculo das tensdes na se¢do fissurada € simples, pois o conceito de se¢do homogeneizada
permite o uso de equacdes da mecanica para o calculo da posicdo da linha neutra. Em
relacdo as vigas parcialmente protendidas, a posicao da linha neutra no estadio II ndo
depende apenas da geometria da segdo transversal e das propriedades dos materiais, mas
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Figura 3 »

Concreto de envolvimento
da armadura.

Fonte: adaptado de NBR 6118
(ABNT, 2014)
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também da forga de protensdo e do carregamento. Assim, Nilson (1976) realiza o calculo
da posicdo da linha neutra utilizando o equilibrio de momentos na se¢do homogeneizada.

Com base em Franga (2001) e em Cholfe e Bonilha (2013), neste trabalho as equagdes
de equilibrio de for¢as e momentos na secao transversal no estadio II foram desenvolvidas
para a combinagdo frequente. Assim, foram obtidos pares de equacdes para as tensdes
nas armaduras passivas em funcdo da posi¢ao da linha neutra, conforme as Equagdes
(1) a (34), apresentadas anteriormente. A posi¢é@o da linha neutra e a tensdo na armadura
passiva sdo, dessa forma, determinadas por processo iterativo.

Determinada a tensdo o;, 0 programa calcula o valor caracteristico da abertura
das fissuras wy, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Para cada grupo de elementos
de armadura passiva, considera-se uma area da regido de envolvimento do concreto,
constituida por retdngulos com lados a distdncia maxima de 7,5 ¢ do eixo de cada
elemento de armadura (ver Figura 3). Posto isso, o valor caracteristico da abertura das
fissuras deve ser o menor entre os obtidos nas Equagdes (35) e (36).

s
Liha — Ty e o
neutra

. 1501 de ¢; com

Armadura |4 o o [y B A

de pele ;

tracionada ~* > o,

dEl Vlgél . ] [ ] | [ ] | [ ] . [ 1

¢; 0530
Wy = —— 35
. 12'5 U Esi fctm ( )
¢; 0y ( 4 )
Wy, = —|— 4+ 45 36
. 12’5 n Esi Pri ( )

em que oy, ¢, Ey; € p,; sdo definidos para cada area de envolvimento em exame; 4. € a
area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;; E; € 0 modulo de elasticidade do
aco; ¢; ¢ o diametro da barra que protege a regido de envolvimento examinada; p,; ¢ a taxa
de armadura passiva ou ativa aderente, exceto em bainhas, em relacao a area da regido
de envolvimento A4..; 6,;€ 0 acréscimo de tensdo entre o estado-limite de descompressao
e o carregamento frequente no centro de gravidade da armadura — calculado no estadio
II —, considerando toda a armadura ativa; e 7; ¢ o coeficiente de conformagdo superficial
da armadura em questdo.

3 Verificacao do estado-limite de deformacoes excessivas

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a verificagdo dos valores-limites de
deslocamentos para elementos estruturais lineares deve ser realizada na combinacao
quase permanente, considerando a rigidez efetiva das se¢des do elemento estrutural.

Admite-se o comportamento elastico e linear do concreto e do aco, desde que as tensoes
solicitantes ndo ultrapassem o estado-limite de formacao de fissuras e, dessa forma, as
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secoes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformagoes especificas determinadas
no estadio [. Assim, a rigidez equivalente (E)., da peca ¢ dada pela Equagéo (37):

(El)eq = Egl, (37)

em que E. ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto e /. € o momento de inércia
da se¢do bruta. Caso as tensdes solicitantes ultrapassem o estado-limite de formacgao de
fissuras, deve-se realizar a analise no estadio II. Assim, a rigidez equivalente (El)., da

peca é dada pela Equagdo (38).
3
MT - MO )
—r %)+
(MCQP - My) € <E 38
. (Mr_M0>3I — Hcestc ()
Mcop — M) |

Na Equagio (38), Mcor € 0 momento fletor na combinagdo quase permanente e na
secao critica do vao considerado; e M, ¢ o momento de fissuragdo, dado pela Equacdo (39).

(El)eq = E¢
+

Observa-se que o momento de fissuragdo para elementos protendidos difere do
momento para os elementos em concreto armado pela consideragdo do momento de
descompressao M, apresentado na Equagdo 40:

M, = My + Wfer (39)
W

o = Por (e + ) 4
c

em que P, ¢ a forga de protensdo apds perdas e € a excentricidade do cabo equivalente;
W. é o modulo de resisténcia da se¢do; 4. € a area da se¢do bruta de concreto; e f., € dado
pela Equacdo (41) — com a igual a 1,2 para se¢des T e a 1,5 para se¢des retangulares —,
e f.u.my dada pela Equacao (42).

fer = afctk,inf (41)

fotking = 0,7 % 0,3 X f*/? (42)

Por fim, I;; ¢ o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio II. A
posic¢do da linha neutra x ¢ calculada de maneira analoga a apresentada na se¢do 2, porém,
considerando-se a combinagdo quase permanente.

Para se¢0es retangulares ou T com linha neutra na mesa e protensdo aderente, /; é
obtido pela Equacdo 43, em que b. ¢ tomado como b,, ou b, conforme o caso.

bex® E E E
S A=+ (1) A G- a0 g Ay (4 =) (43)

cs cs ECS

Iy =

T
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Para a protensdo ndo aderente, desconsidera-se a armadura ativa no calculo de 7,
Equagao 44.

3

b E E
Iy = 22 4 2 A d -0 + (—S - 1) A (x — d')? (44)

3 ECS ECS

Ja para se¢des T com linha neutra na mesa e protensdo aderente, /;; ¢ obtido pela
Equagdo (45). Para a protensdo ndo aderente, desconsidera-se a armadura ativa no calculo
de I, Equagéo (46).

bs — by, )h:> h., \> byx3 E
I =%+(bf—bw)hf(x— f/z) F Al =07
CcS
(45)
E, E 2
——1)A’(x—d')2+—”A d, —x
(ECS s ECS p( L )
(b = bu)hy hp VL b E :
I =T+(bf—bw)hf(x— /2) += +E—As(d—x) + o
E CcS (46)
S
= 1A (x - d")?
(ECS )45/ - @

Pela Equagao (47), o programa obtém os deslocamentos ao longo da viga,
considerando os momentos solicitantes na combinagdo quase permanente e devido a carga
equivalente de alivio da protensdo. Nos casos em que as tensdes atuantes ultrapassam
o estado-limite de formagao de fissuras, esses deslocamentos devem ser modificados,
conforme a Equagao (48).

Ap6s o calculo das flechas imediatas, o programa calcula também a flecha diferida,
devida ao carregamento permanente, pela Equacdo (49), em que ¢.. € o coeficiente de
fluéncia. Pode-se obter a flecha total pela Equagédo (50) e, entdo, comparar a flecha
admissivel, verificando-se o estado-limite de deformacdo excessiva.

M
fetsstica = ff - E.l, 47)
_ Ecsle
fLmedlata - (El)eq felastlca (48)
fdiferida,g = (1 + ¢w) fimediata,g (49)
frotat = fdiferida,g + fimediata,q (50)
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4 Dimensionamento a forca cortante

Naaman (2012) aponta vantagens do concreto protendido em relagdo ao armado,
relativas a resisténcia a forca cortante. Para o mesmo carregamento e condigcdes, o
cortante no concreto protendido ¢ menor devido a inclinagdo da forga de protensdo, que
gera uma componente vertical oposta ao carregamento externo ¢ uma redugéo da tragao
diagonal devido a compressao induzida pela protensao.

No valor da forga cortante solicitante de calculo, Vs,, deve ser considerado o efeito da
for¢a de protensao na sua dire¢do, V., com o valor de calculo correspondente ao tempo
t considerado. Vs, sera dado pela soma do cortante de calculo devido ao carregamento
atuante com o cortante de calculo devido a protensdo. Para isso, ver a Equagdo (51),
em que y, sdo os coeficientes de ponderagdo. No dimensionamento de vigas, devem ser
satisfeitas, simultaneamente, as Equacdes (52) e (53):

VSd = yngg + yqu;] + yfpVPoo (51)
Vsa < Vraz (52)
Vsa < Veraz = Vo + Vo (53)

em que Vs> € a forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das bielas
comprimidas; Vs ¢é a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tragao
diagonal; V. é a forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliga;
e V. € a parcela resistida pela armadura transversal.

O programa desenvolvido realiza o dimensionamento de vigas protendidas a forca
cortante pelos modelos de célculo I e II, apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2014).

5 Funcionamento geral do programa

Inicialmente, o usuario deve definir a geometria da segfo transversal — T ou retangular
—, 0 vao da viga e o numero de se¢des de andlise. Entdo, deve informar a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto e a resisténcia a compressdo do concreto no ato
da protensao, além do modulo de elasticidade da armadura ativa.

Em seguida, sdo definidas a classe de agressividade ambiental e o nivel de protensao.
Para o caso de protensao parcial, deve-se informar a porcentagem do momento permanente
a balancear, para o calculo da area de armadura ativa necessaria. Depois, o usuario deve
definir os carregamentos permanentes e acidentais, distribuidos e/ou concentrados. Além
disso, deve ser informada a excentricidade e a porcentagem estimada de perda para o
pré-dimensionamento da forga de protensdo inicial.
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Figura 4 »
Verificagdo da abertura
das fissuras.

Fonte: dados da
pesquisa

O programa calcula a for¢a de protensdo inicial necessaria e fornece opgoes de
aco a ser adotado. O usuario deve definir em quantos cabos esses elementos devem ser
alojados e, também, o perfil dos cabos. Para os niveis de protensdo completa e limitada,
o programa fornece também o fuso limite para os cabos.

Em seguida, as perdas de protensdo imediatas e progressivas sdo calculadas. O
programa calcula a forga de protenséo ao longo do cabo e as tensdes nas se¢des de analise
apos as perdas, verifica os estados-limites de servigo e tltimo no ato da protensdo. Para
protensao parcial, nas se¢des que ultrapassam o estado-limite de formagao de fissuras
na combinacao frequente, emite-se um aviso indicando a verificagcdo do estado-limite de
abertura das fissuras, que ¢ analisado pelo programa posteriormente.

O usudrio deve informar a largura da alma, as dimensdes da mesa e a altura util das
armaduras passiva e ativa. Ent8o, o programa realiza o dimensionamento no estado-limite
ultimo e gera um relatorio com a area de ago necessaria em cada se¢do de analise (ndo
¢ considerada a decalagem).

Obtida a area de armadura passiva necessaria, realiza-se a verificacdo do estado-
limite de abertura das fissuras na secao mais solicitada. Inicialmente, o usuario deve
definir o diametro da armadura passiva longitudinal e da armadura transversal, bem como
o nimero de ramos dos estribos. A partir desses dados, o programa aloja a armadura
longitudinal e indica quantas camadas serdo utilizadas e o nimero de barras por camada.
Entao, ¢é calculada a area da regido de envolvimento da armadura.

Em seguida, para a secdo central, o programa calcula a tens@o na armadura passiva,
oy, € a posicao da linha neutra. Na sequéncia, calcula o valor da abertura das fissuras,
conforme apresentado na se¢do 2. Assim, € verificado o estado-limite de abertura das
fissuras (Figura 4).

O programa calcula, ainda, as flechas elasticas para as cargas permanentes, acidentais
e alivio da protensdo, na combinagdo quase permanente; calcula a flecha imediata ¢ a
flecha diferida.

Finalmente, somando-se a flecha diferida com a imediata acidental, € obtida a flecha
total, que € comparada a admissivel (Figura 5).

Para o dimensionamento a forga cortante, o usuario deve optar pelo modelo de
calculo I ou II e informar o didmetro da bainha da armadura ativa. E apresentada a opgio
de redugdo do cortante solicitante, no caso de cargas proximas aos apoios. O programa
verifica as diagonais comprimidas de concreto e calcula as armaduras transversais
necessarias. O usudrio deve, entdo, arbitrar trés faixas de distribuicao para os estribos, em
que estes serdao automaticamente alojados conforme escolha do didmetro, como ilustrado
na Figura 6.

Verificagio da abertura de fissurss s

Armadura passiva na seclo criica
Secho oribca: X =965m Conoreto de envolviments da armadura

P
As, nec: 17,245 om? i

o 4
Bitols kengitudinal: | 20 ¥ A
Bitola estribo: |5 =l

@
NS ramos: | 2 d
Didmetrodo [ 19
Agregado: mm Fonite: NBR §118: 2014
Cobriments: | <% em Werificacho da abertura de fissuras na seclo central do vio
Armacho: 620 As, adot: 18,85 on? hat: 50 o

Tersbs de raghs: -4 13,70 kMo

; Alojamento: wi: 0,066 mm
1 camadas de 420 Verificagho: O
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principia

Figura 5 »
Verificacao da flecha.
Fonte: dados da
pesquisa

Figura 6 »
Dimensionamento a
forga cortante.
Fonte: dados da
pesquisa
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Verificagdo da flecha >
Fledha méxama
Seclo aitica: 0 x: 9,65 m FLECHAS: o
Flecha imediata (g): 27,37 mm
Moope 73641273 ki Flecha diferida (g): 88,47 mm
Mcf:  780,36655 kN.m Flecha imediata (q): 15,64 mm
Flecha final: 104,1 mm
T infor:  7327,352 kNjm?
Flecha admissivel: 77,2 mm
fet,f:  3041,29155  kMNfm2 VerificacSo: Flecha maior que a admissivel!!!
Dimensionamento & forca cortante x

~ Modelo 1 Verificagio da biela comprimida e armadura minima
g cilouo O baiha | 52 mm Ago estriba: CAGD Rediucho vad
mifm

¥ Modelol | | pwefet: 30,00 om  Aowmin: 3,48
" Modeloz | | ¥sdmdx: 210,55 KN vSdAsmin: 453,50 N
VRd2:  1466,3 KN  Biela comprimida OK
InformagBes auwdiares oK
=] 32293 N

Armacio transversal - 32 faixa
Comprimento da faa: 650 an

Armaco ransversal - 20 faixa
Comprimento da faa: 630 an

Armac3o ransversal - 19 faia
Comprimento da fabca: 650 n

wil: a an xid: 550 an bk 1280 an

650 an ST I wfz | 1280 —— xf3: 1930 e
V5d,méx, faixal: 210,5533 kN V5d,mix, faixa2:  68,72085 KN V5d,méx, faixa3:  210,5533 WN
Agwnec: -2,9917 omifm Agwnec: -6,7671 comifm Aswnec: -2,9917 omifm

Neramos: | £ il N® ramos: N® ramos: | 2 'I

Bitola: 5 7 mm Bitola: : - Bitola: -
Alojamento: 60 & 5¢/ 11 (2R) Mojamento: 58 5¢/ 11(2R) Alojamento: 60 & 5¢/ 11 (2R)
Aswadot: 3,62  ondfm Aswadot: 361  ondm Aswadot: 3,62  ondm

6 Aplicacoes numéricas

A seguir, sdo apresentadas aplicacdes numéricas presentes na literatura, cujos
resultados foram comparados aos obtidos no programa desenvolvido neste trabalho.

6.1 Aplicacao numérica 1

Francga (2001) apresenta o calculo da tensdo na armadura passiva e a abertura das
fissuras para uma viga de secdo transversal retangular, conforme a Figura 7, utilizando
como parametros, &,:= 5 %o, E, = 200 GPa, armadura aderente em bainha CP 190 RB,

E, =210 GPa, E. =25 GPa, f.; = foum = 2,0 MPa, ¢ 0 momento fletor na combinagao
frequente igual a 245 kN.m.
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Figura 7 »
Aplicagdo numérica 1:
secao transversal.
Fonte: adaptado de
Franca (2001)

Quadro1»
Protensao parcial:
aplicacdo numérica 1.
Fonte: dados da
pesquisa
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bw= 25 cm

T T
5 5 8
8l gl e
A= 4.0 cnd N TR T
P — >UCH}\ o| o <
- )

&

A:=30cm’ 20 12,5mm + 1 @ 8 mm)

Para o desenvolvimento dessa aplicagdo numérica no programa elaborado neste
trabalho, foi adotado o v@o de 15 metros com carregamento permanente distribuido
de 4,02 kN/m, que, somado ao peso proprio da viga, resulta em Mcr = 245 kN.m. Para
a obtencdo da area de armadura ativa indicada, foi adotado o balanceamento de 40%
do momento devido ao carregamento permanente, resultando no alojamento de quatro
cordoalhas CP 190 RB 12,7 mm.

Os resultados obtidos por Franga (2001) e pelo programa elaborado neste trabalho
sdo apresentados no Quadro 1. Observa-se que os valores sdo muito proximos. A abertura
caracteristica das fissuras € inferior a 0,2 mm. Dessa forma, esta atendido o estado-limite
de abertura das fissuras.

Parametros Franca (2001) Programa

Armadura ativa (cm?) 4,0 4,056
Armadura passiva (cm?) 3,0 3,14
Alojamento da armadura passiva (mm) 20125+10 8 40 10
Linha neutra x (cm) 34,73 35,17
Deformagao no concreto 0,42 %o 0,42 %o
Acréscimo alongamento armadura ativa Ag, 0,37 %o 0,35 %o
Alongamento na armadura passiva & 0,43 %o 0,42 %o
Tensdo na armadura ativa ¢, (kN/cm?) 107,33 106,99
Tensdo na armadura passiva o, (kN/cm?) 8,97 8,73
Area de envolvimento das armaduras A4.,; (cm?) 359,38 312,5
Abertura caracteristica das fissuras w (mm) 0,03 0,019

Verifica-se que ocorre uma diferenca entre os valores das areas das regides de
envolvimento das armaduras, que se deve ao fato de terem sido adotados alojamentos
com barras de diametros distintos, conforme Equagdes (54) e (55).

Acri = bw[(h —d)+ 7’5®] =

=25[(70-65)+7,5%1,25]=359,38 cm? (54)

Ay = bw[(h —d)+7,50] =

= 25[(70 — 65) + 7,5 X 1,0] = 312,5 cm? ()

E preciso salientar que os valores caracteristicos da abertura das fissuras foram
calculados por equagdes distintas. Franca (2001) utiliza as Equagdes (56) e (57),
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enquanto o programa desenvolvido neste trabalho segue a NBR 6118 (ABNT, 2014),
adotando as Equacgdes (58) e (59). Tal fator influencia diretamente nos resultados.

1 ¢ oq30q_ 1 _ 125mm 897 3x897_
Wk = 102, — 0.75) By o 10 - 2 X 1,5 0,75) < 21000 <02 =~ 03mm (56)

1 ob; osi( 4 45) 1 y 12,5mm y 8,97 y ( 4 +45)
"k =10 (2n, — 0,75) E5; \p,; 107 (2x1,5-0,75) " 21000 " \(3/358,38) (57)
=0,12mm
¢y 05430,  10mm 9 8,73 9 3x873 0,019
Wk = 1250, B foom 12,5 X 2,25 21000 0,2 oo (58)

o; Oy ( 4 ) 10 mm 8,73 ( 4

Wie = 12,50, By \prg =125 x 2,25 < 21000 *\(314/3125) 45) = 0065mm  (39)

O programa realiza também a verificagdo do estado-limite de deformagdo excessiva e
o dimensionamento a forga cortante, cujos resultados sdo apresentados nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2 » Parametros Valores
Verificacio da flecha: Momento de fissura¢do (kN.cm) 20.709
aplicacdo numérica 1. Posi¢ao da linha neutra x; (cm) 35,17

Fonte: dados da pesquisa Rigidez secdo estadio I (kN.cm?) 2,197 x 10°
Rigidez secdo estadio II (kN.cm?) 1,056 x 10°
Rigidez equivalente (E1)., (kN.cm?) 1,249 x 10°
Flecha imediata (mm) 25,44
Flecha diferida (mm) 82,90
Flecha total (mm) 82,90
Flecha admissivel (mm) 60
Quadro 3 » Parimetros Valores
Dimensionamento a forca Carga equivalente protensao (kN/m) 3,89
cortante: aplicacao numérica 1. Forga cortante maxima solicitante de calculo para 1* e 3* faixa (kN) 65,21
Fonte: dados da pesquisa Forga cortante maxima solicitante de clculo para 2* faixa (kN) 21,74
Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas (kN) | 540,56
Forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliga (kN) 149,06
Armadura transversal necessaria (cm?/m) -3,06
Armadura transversal minima (cm?/m) 2,0

6.2 Aplicacao numeérica 2
Franga (2001) também apresenta o calculo da tensdo na armadura passiva e abertura

de fissuras para uma viga de se¢do T, conforme a Figura 8. A saber: o vdo da viga L =
18 m, a forca de protensdo apods as perdas P, = 2238 kN, E, = 200 GPa, armadura ndo
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aderente F; = 210 GPa, £, =25 GPa, f.m = 2,4 MPa, ., = 1,2, for, = 2,9 MPa, go = 23,5
kN/m, g, = 14,0 kN/m, ¢, =28 kKN/m e y; =y, =0,3.

Figura 8 » br= 200 cm
Aplicacdo numérica 2: B be=25cm T
segao transversal. N A 5 e
Fonte: dados da =o{ o T
pesquisa 7 ‘8
UEE
. 8K
Ap=21,6 cm™ 50
e, ==
8 j L
As = 50,0 cm

Para a obtencdo da area de armadura ativa indicada, foi adotado o balanceamento
de 77% do momento devido ao carregamento permanente, resultando no alojamento de
15 cordoalhas CP 190 RB 15,2 mm. Foi adotada a mesma armadura passiva indicada
no problema.

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos pelo programa desenvolvido em
comparagio com os encontrados por Franga (2001). E possivel verificar que os resultados
sdo similares e também que o estado-limite de abertura de fissuras ¢ respeitado, uma vez
que a abertura das fissuras ¢é inferior a 0,2 mm. Entretanto, ¢ importante ressaltar que,
de forma semelhante ao exemplo da se¢do 6.1, a verificacdo de abertura de fissuras ¢
realizada por equagdes distintas.

Quadro 4 » Parametros Franca (2001) Programa

Protensao parcial: Armadura ativa (cm?) 21,6 21,53
aplicagdo numerica 2. Armadura passiva (cm?) 50,0 50,27
Fonte: dados da Armadura dupla (cm?) 4,0 4,0
pesquisa Linha neutra x (cm) 33,83 33,66
Tensdo na armadura passiva g, (kN/cm?) 14,12 14,34
Tensdo na armadura dupla o, (kN/cm?) -8,45 -8,49
Abertura caracteristica das fissuras w (mm) 0,06 0,048
O Quadro 5 resume os resultados obtidos pelo programa para a verificagdo do
estado-limite de deformacao excessiva, enquanto o dimensionamento a forga cortante ¢
apresentado no Quadro 6.
Quadro 5 » Parametros Valores
Verificacdo da flecha: Momento de fissuracdo (kN.cm) 142.779
aplicacdo numérica 2. Posicdo da linha neutra xi (cm) 33,66
Fonte: dados da Rigidez segdo estadio I (kN.cm?) 8,179 x 10°
. Rigidez secdo estadio I (kN.cm?) 7,935 x 10°
pesquisa Rigidez equivalente (ED), (kN.cm?) 7,937 x 10°

Flecha imediata devida ao carregamento permanente (mm) 17,96

Flecha imediata devida ao carregamento acidental (mm) 14,47

Flecha diferida (mm) 58,77

Flecha total (mm) 73,24

Flecha admissivel (mm) 72
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Quadro 6 »
Dimensionamento

a forca cortante:
aplicacdo numérica 2.
Fonte: dados da
pesquisa

Figura 9 »
Aplicagao numérica 3:
secdo transversal.
Fonte: dados da
pesquisa

Quadro 7 »
Protensao parcial:
aplicacdo numérica 3.
Fonte: dados da
pesquisa
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Parametros Valores
Carga equivalente protensdo (kN/m) 27,07
Forga cortante maxima solicitante de calculo para 1* e 3? faixa (kN) 606,04
Forga cortante maxima solicitante de calculo para 2* faixa (kN) 202,01
Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas (kN) | 812,73
Forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliga (kN) 194,89
Armadura transversal necessaria para 1° e 3 faixa (cm?m) 12,81
Armadura transversal necessaria para 2° faixa (cm?*/m) 0,22
Armadura transversal minima (cm?/m) 2,4

6.3 Aplicacao numeérica 3

Nilson (1976) apresenta o calculo da posi¢ao da linha neutra e das tensdes no concreto
e nas armaduras passivas e ativas para a se¢do transversal de uma viga submetida a
protensao parcial, conforme Figura 9. Trata-se de uma viga com protensio aderente, seja
o momento devido a carga permanente igual a 52 kNm, o momento devido as cargas
acidentais igual a 259 kNm e o momento devido ao peso proprio igual a 113 kNm.
Considera-se também a area de armadura ativa igual a 5,5 cm? e a de armadura passiva
igual a 10,1 cm?, E, = 186 GPa, E; =200 GPa ¢ E., = 24,9 GPa.

Adotando-se a mesma armadura CA-50 indicada no problema, a armadura ativa de
quatro cordoalhas CP 190 RB 15,2 mm foi obtida considerando-se um balanceamento
de 90% do momento relativo ao carregamento permanente.

Os resultados obtidos por Nilson (1976) e pelo programa desenvolvido neste trabalho
sdo apresentados no Quadro 7, em que se observa que sdo relativamente proximos. O
programa realiza o equilibrio de forcas e momentos na se¢o transversal no estadio

II para a combinagdo frequente. Ja Nilson (1976) realiza o calculo da posicao da
linha neutra utilizando o equilibrio de momentos na se¢do homogeneizada sem
considerar a area da secdo transversal, mas apenas as tensdes. Deve-se considerar que
houve pequenas diferencas nas alturas uteis adotadas pelo programa no alojamento e
aproximacgdes nas unidades.

£ 40,64cm |
5 y
I3
a
N LE)\\
S |
15} (32}
§ | A=56cm? S
N la =1 o E
o - AS—10,13 cmt &) o
_ N o e
N - _ea] Sy
\ i
£ L E| § ‘
=) 0,32cm &) of
= f
Parimetros Nilson (1976) Programa
Armadura ativa (cm?) 5,6 5,6
Armadura passiva (cm?) 10,13 10,13
Altura atil da armadura passiva d (cm) 68,6 69,1
Altura util da armadura ativa d, (cm) 63,5 63,4
Linha neutra x (cm) 34 32,6
Tensdo no concreto o, (Kn/cm?) -1,5 -1,7
Tensdo na armadura passiva g, (Kn/cm?) 11,1 15,4
Tensdo na armadura ativa o, (Kn/cm?) 114,8 117,8
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7 Conclusoes

O programa desenvolvido neste trabalho ¢ capaz de realizar o dimensionamento
de vigas protendidas biapoiadas de maneira satisfatoria no nivel de protensao parcial,
verificando o estado-limite de aberturas das fissuras e o estado-limite de deformacao
excessiva, area ainda pouco explorada pelos programas académicos.

A ferramenta computacional desenvolvida também apresenta bons resultados para
o dimensionamento a for¢a cortante, além de apresentar interface grafica com o usuario,
o que facilita e amplia a sua utilizagao.

A geragdo de relatorios e memorias de calculo torna a ferramenta mais didatica,
possibilitando sua adogdo como recurso auxiliar no meio académico em nivel de
graduacdo e de pos-graduacdo. Futuramente, pretende-se expandir o programa para a
analise e o dimensionamento de vigas hiperestaticas e de lajes.
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