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Resumo

Este artigo trata da elaboragdo de uma ferramenta computacional para o dimensionamento de
vigas protendidas biapoiadas conforme a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto
— Procedimento. 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 os estados-limites de servi¢o
e ultimo. Em casos de protensdo parcial, ¢ verificada a abertura de fissuras na sec¢do transversal mais
solicitada. O programa foi desenvolvido utilizando o Microsoft Excel e o Microsoft Visual Basic for
Applications, apresenta interface grafica com o usuario e geragdo de memoriais de calculo, servindo
como recurso didatico no meio académico a niveis de graduagéo e pos-graduagdo. Os resultados obtidos
sdo validados pela comparacdo com exemplos presentes na literatura.
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Introducao

A protensdo tem sido muito utilizada na
engenharia brasileira, tornando possivel a execucdo
de estruturas antes inviaveis ao concreto armado
convencional. Assim, torna-se interessante o inves-
timento no aperfeicoamento dos métodos de calculo
e dimensionamento de pecas protendidas. Sdo poucos
os programas que realizam esse dimensionamento,
seguindo a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de
Estruturas de Concreto — Procedimento, e os que exis-
tem, geralmente sdo comerciais.

O desenvolvimento de ferramentas computa-
cionais para o dimensionamento de estruturas de
concreto armado e protendido, assim como para o
ensino de engenharia, ¢ um campo de fundamental
importancia para a pesquisa, uma vez que a utilizagdo
de muitos programas fica limitada ao escritdrio
técnico desenvolvedor. VENTRI e LINDENBERG
NETO (2001) apontam a importancia da utilizacao
da informatica e o desenvolvimento de animagdes no
ensino de conceitos fundamentais da mecénica das
estruturas, ASSIS et al. (2002) desenvolvem material
didatico multimidia via web para as disciplinas de
concreto armado e concreto protendido.

No campo da protensdo alguns trabalhos podem
ser citados, KLEIN e LORIGGIO (2006), assim
como NACHT (2015) apresentam uma ferramenta
computacional para odimensionamento de vigas pro-
tendidas, 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 submetidas a flexdo, protensdo completa,
limitada e parcial, utilizando a norma brasileira NBR
6118:2007 e a francesa Regles BPEL 91. SILVA (2015)
apresenta o desenvolvimento de um programa para a
verificagdo de segdes poligonais de concreto armado
e protendido submetidas a flexdo composta obliqua.
LABADAN (2016) desenvolve um programa para o
dimensionamento de vigas continuas protendidas pos-
tracionadas.

Observa-se que o concreto protendido ¢ ampla-
mente estudado, entretanto, poucos sdo os programas
que abordam o nivel de protensdo parcial. Fato que
contraria 0 mercado atual, uma vez que a protensdo
parcial proporciona um aproveitamento mais racio-
nal dos materiais, dosando-se convenientemente as
armaduras ativas e passivas, como expde EMERICK
(2005).
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Assim, este trabalho visa a elaboragdo de uma
ferramenta computacional para o dimensionamento
de vigas protendidas, contemplando em especial
a protensdo parcial e o dimensionamento a forga
cortante, que possa ser utilizada no meio académico
como recurso didatico adicional na disciplina Concreto
Protendido. O programa ¢ desenvolvido utilizando
0 Microsoft Excel e o Microsoft Visual Basic for
Applications, a partir de DOMINICINI (2014), que
desenvolve uma ferramenta para o dimensionamento
de vigas biapoiadas protendidas, para os niveis de
protens@o completa e limitada, de acordo com a NBR
6118:2014.

Protensiao parcial

O nivel de protensdo parcial produz tensdes
de compressdo mais brandas do que a limitada e
completa. E especificado para a pré-tragdo na classe
de agressividade ambiental I ¢ pos-tragdo nas classes
I e II. Deve-se verificar o estado-limite de servigo de
abertura das fissuras, com valor limite de 0,2 mm, para
a combinagdo frequente.

CHOLFE e BONILHA (2013) apresentam um
roteiro para a verificagdo de pecas com protensdo
parcial. Inicialmente, deve-se escolher o par das
areas de armadura passiva e ativa A_ e A, definir o
numero de barras e cabos e o seu alojamento. Entdo,
¢ calculada a forga de protensdo provocada pelo
pré-alongamento dos cabos, e verificada se a secdo
ultrapassou o estado-limite de servigo de formacéao de
fissuras na combinagdo frequente, chegando ao estadio
II, configurando a protensdo parcial.

Passa-se ao calculo do acréscimo de tensdo da
armadura ativa, com exce¢do daquela dentro de bainhas,
e da armadura passiva que controla a fissuracdo no
estadio II. Considera-se o diagrama linear do concreto
comprimido, desprezando-se a sua resisténcia a tragdo
(ver Figura 1).

Do equilibrio das forgas, obtém-se a tensdo na
armadura passiva, ver equagao (1).

0, = pCorelp (1)
ST A 1 x
2 Tap d-x S

€ e € o pre-alogamento dos cabos, A ¢ érea de
concreto comprimida, o, € a relagdo entre os modulos
de elasticidade do ago e do concreto, x ¢ a posi¢ao da
linha neutra, d e A_sdo a altura util e a drea da armadura
passiva, respectivamente.

Do equilibrio dos momentos, chega-se a ex-
pressdo (2).

M = ApepreEy. (4, —3)

RN PRy

onde AM ¢ o acréscimo de momento entre o estado-
limite de descompressio e o carregamento na
combinagdo frequente, e dp ¢ a altura util da armadura
ativa.

)

As equagoes (1) e (2) permitem o calculo da
tensdo na armadura passiva de forma interativa para
cada posigdo da linha neutra. A resposta sera o par o,
e x que atender simultaneamente as duas equagdes. O
programa desenvolvido calcula o par _ e x tanto para
se¢des retangulares quanto para segdes T, neste ultimo
caso as equagdes de tensdes nas armaduras passivas
foram desenvolvidas de maneira analoga a apresentada
anteriormente para secdes retangulares.

Determinada a tensdo o, deve-se calcular o
valor caracteristico da abertura de fissuras w, conforme
aNBR 6118:2014. Assim, para cada elemento ou grupo
de elementos de armaduras passiva e ativa aderente
que controla a fissuragdo, excluidos cabos em bainhas,
considera-se uma area da regido de envolvimento
do concreto, constituida por retdngulos com lados a
distancia maxima de 7,5 ¢ do eixo de cada elemento de
armadura, ver Figura 2.

O valor caracteristico da abertura de fissuras,

Figura 1 — Equilibrio da se¢do transversal no estadio I1.
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calculado para cada parte da regido de envolvimento,
deve ser o menor dos obtidos nas equagdes (3) e (4).

S ¢i  05i 305i
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Em que o, ¢, E_ e p, sdo definidos para cada
area de envolvimento em exame; 4, € a area da regido
de envolvimento protegida pela barra ¢,; £ € o moédulo
de elasticidade do ago da barra considerada; ¢, € o
diametro da barra que protege a regido de envolvimento
considerada; p € a taxa de armadura passiva ou ativa
aderente, exceto em bainhas, em relacdo a area da
regido de envolvimento 4 ; o, € o acréscimo de
tensdo entre o estado-limite de descompressdo e o
carregamento frequente, no centro de gravidade da
armadura, calculado no estadio II, considerando toda
a armadura ativa; e 1, € o coeficiente de conformagdo
superficial da armadura considerada.

Dimensionamento a forca cortante

NAAMAN (2012) aponta duas vantagens do
concreto protendido em relagdo ao armado, relativas a
resisténcia a forga cortante: para mesmo carregamento
e condigdes, o cortante no concreto protendido é
menor, devido a angulacdo da forga de protensdo que
gera uma componente vertical geralmente oposta ao

carregamento externo, ver Figura 3; e a reducdo da
tragdo diagonal devido a compressdo induzida pela
protens@o. O seu angulo de inclinagdo em relagdo ao
eixo longitudinal da pega € reduzido.

No valor da forca cortante solicitante de
caleulo, ¥, deve ser considerado o efeito da forga de
protensdo na sua dire¢do, V,_, com o valor de calculo
correspondente ao tempo t considerado. V, sera dado
pela soma dos cortantes de calculo devido as cargas
permanentes e acidentais, com o cortante de calculo
devido a protensdo, ver a equagdo (5), Y, em que sdo
os coeficientes de ponderagdo. No dimensionamento
de vigas, devem ser satisfeitas, simultaneamente, as
equagdes (6) e (7).

Vsa = YrgVg + YraVa + YroVpeo (5)
Vsa < Vraz (6)
Vsa < Vgaz = Ve + Vow (7)
Em que V,, € a forca cortante resistente de

calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto; V., € a forca cortante resistente de
calculo relativa a ruina por tragdo diagonal; V ¢ a
parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da treliga; Ve ¢ a parcela resistida
pela armadura transversal.

O programa desenvolvido realiza o dimen-
sionamento de vigas protendidas a forca cortante
pelos modelos de céalculo I e II, apresentados na NBR
6118:2014.

Figura 2 — Concreto de envolvimento da armadura.

Figura 3 — Reducdo da for¢a cortante no caso de cabo inclinado.
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Funcionamento geral do programa

O programa desenvolvido apresenta tela inicial
com uma barra de ferramentas com icones para entrada
de dados e geracao de memorias de calculo, ver Figura 4.

Inicialmente, o usuario deve definir a geometria
da se¢do tranversal, que pode ser T ou retangular, o
vao da viga e o numero de se¢des de analise. Entao,
devem ser informadas a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, a resisténcia a compressao
do concreto no momento da protensdo e o modulo de
elasticidade da armadura ativa, ver Figura 5.

Na préxima janela, ver Figura 6, sdo definidas a
classe de agressividade ambiental e o nivel de protensao.
Para o caso de protensdo parcial, deve-se informar a
porcentagem do momento permanente a balancear, para

o calculo da area de armadura ativa necessaria. Entdo,
o usuario deve definir os carregamentos permanentes e
acidentais, distribuidos e ou concentrados. Além disso,
deve ser informada a excentricidade e porcentagem
estimada de perda para o pré-dimensionamento da
for¢a de protensao inicial necessaria.

O programa calcula a for¢a de protensdo inicial
necessaria e fornece opgdes para o ago a ser adotado,
realizada a escolha, ¢ ¢é calculado o nimero necessario
de fios, cordoalhas ou barras. O usuario deve definir
em quantos cabos estes elementos devem ser alojados
e definir o perfil dos cabos, ver Figura 7 e 8. Para os
niveis de protensdo completa e limitada, o programa
fornece também o fuso limite para os cabos.

Em seguidasdo calculadas as perdas de protensao
imediatas e progressivas. O programa calcula a forga

Figura 4 — Barra de ferramentas da tela inicial.

Figura 5 — Definicdo das propriedades geométricas da se¢do e materiais.

Figura 6 — Defini¢do do nivel de protensdo e cargas.
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de protensdo ao longo do cabo e tensdes nas segdes de
analise apds as perdas, verifica os estados-limites de
servi¢o e ultimo no ato da protensdo. Para protensdo
parcial, nas se¢Oes que ultrapassam o estado-limite de
formagdo de fissuras na combinagdo frequente emite-
se um aviso indicando a verificacdo do estado-limite
de abertura das fissuras, que ¢ analisado pelo programa
posteriormente.

O usudrio deve informar a largura da alma,
dimensdes da mesa, altura util para as armaduras
passiva e ativa, area de armadura dupla e sua altura
util. Entdo, o programa realiza o dimensionamento no
estado-limite ultimo e gera um relatério com a area
de aco necessaria em cada secdo de analise (ndo ¢
considerada a decalagem), ver Figura 9.

Obtida a area de armadura passiva necessaria,
realiza-se a verificagdo do estado-limite de abertura
das fissuras na secdo mais solicitada. Inicialmente, o
usudrio deve definir o didmetro da armadura passiva
longitudinal e da armadura transversal, bem como o
numero de ramos dos estribos. A partir destes dados,

o programa aloja a armadura longitudinal e indica
quantas camadas serdo utilizadas e o nimero de barras
por camada, assim ¢ calculada a area da regido de
envolvimento da armadura.

Em seguida, o programa calcula a tensdo na
armadura passiva, 6, € a posi¢do da linha neutra, de
maneira que as equacdes (1) e (2) sejam satisfeitas
simultaneamente. Entdo, é calculado automaticamente
o valor da abertura das fissuras, pelas equagdes (3) e
(4). Assim, ¢ verificado o estado-limite de abertura das
fissuras, ver Figura 10.

Para o dimensionamento a forga cortante, o
usuario deve optar pelo modelo de calculo I ou II,
informar o didmetro da bainha da armadura ativa. E
apresentada a op¢do 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
arbitrar trés faixas de distribuicao para os estribos, onde
serdo automaticamente alojados, conforme escolha do
diametro, ver Figura 11.

Figura 7 — Defini¢do da armadura ativa.

Figura 8 — Cdlculo das perdas de protensdo.

Estado Limite Ultimo

Armadura
(* Aderente

bw: 40 n d:
" N3o aderente bf: 100 on d:

hf: 20 n

115 o
0 om
A's: 0 cm?

dp: 110 om

Ago armadura passiva: CA - 50

CK

Figura 9 — Estado-limite ultimo: dados de entrada e relatorio.
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Protensao parcial: aplicacdo numérica

CHOLFE e BONILHA (2013) apresentam
uma aplica¢do do dimensionamento de uma viga com
protensdo parcial e verificagdo do estado-limite de
abertura das fissuras, cujos resultados sdo comparados
com os obtidos pelo programa. Trata-se de uma segdo
retangular de 0,3m x 1,0m, dimensionada no estado-
limite ultimo resultando em Ap = 5,6 cm? (4 f 15,2) ¢
As =18,11 cm? (6 f 20; 18,90 cm?), ver Figura 12.

Utiliza-se o concreto C30, aco CP190
(E, = 200000 MPa; ¢ = 5,50 %o0) e CAS50 (E,
= 210000 MPa, o= E/E = 15). As solicitagdes
sdoM,, =350kN.m,M =227 kN.m,M_ =220

kN.m (y,=0,6; y,= 0,4) e M_ = 120 kN.m (y,
=0,7; y,=0,6).

Nao ¢indicado o vao daviganem o carregamento,
apenas os momentos fletores solicitantes. Porém,
estes ndo sdo dados de entrada no programa, que os
calcula a partir do peso proprio da estrutura, cargas
permanentes, acidentais e vao da viga. Portanto, para
utilizagdo da ferramenta, devem ser calculados o vao
da viga e carregamentos que resultem nos momentos
fletores apresentados. Considerando Mglk =350 kN.m
referente ao peso proprio da estrutura, é calculado o
vao da viga, L = 19,322m, e a partir dele, obtém-se as
cargas distribuidas g2 = 4,864 kN/m, q1 = 4,714 kN/m
e q2=2,571 kN/m.

Figura 10 — Verificagcdo da abertura das fissuras.

Figura 11 — Dimensionamento a forga cortante.
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A Tabela 1 apresenta a comparagdo dos
resultados obtidos, observa-se que sdo muito proximos.
CHOLFE e BONILHA (2013) arbitram o valor do
pré-alongamento dos cabos como 5,5 %o, enquanto
o programa calcula este valor em fungdo da forga de
protensdo apds as perdas, encontrando o valor 5,789
%o0. Ao arbitrar o mesmo valor no programa, sdo
encontrados resultados semelhantes para Npowo, AM, X,
ss e wk.

Dimensionamento a for¢a cortante:
aplicacio numérica

A seguir, apresentam-se os calculos do
dimensionamento a forga cortante para a viga exposta
anteriormente, para comparacdo com os resultados
obtidos pelo programa. A distribuigdo dos estribos ¢é
realizada em trés faixas, a primeira até a coordenada
xfl = xi2 = 6,5 m, a segunda até xf2 = xi3 = 12,822 m
e a terceira até o segundo apoio.

Para consideragdo do efeito da armadura ativa,
utiliza-se a carga equivalente ao esforgo de protensdo,
geq, dada pela equacdo (8), onde L ¢ o véo da viga,
Pfinal ¢ a forga de protensdo apos as perdas e ep € a
excentricidade do cabo no meio do véo.

Entdo, sdo calculados os cortantes solicitantes
de calculo maximos para cada faixa, conforme as
equacdes (9) e (10), que satisfazem a expressao (11).

A forga cortante resistente de calculo, relativa
a ruina das diagonais comprimidas ¢ dada por (12), e
observa-se que ¢ maior que o cortante solicitante de
calculo maximo.

O momento fletor de calculo solicitante ma-
ximo é Msd,max = 1283,76 kN.m e o momento fletor
que anula sp na borda tracionada por Msd, M0, ¢ dado
por (13).

A parcela de forga cortante absorvida por mec-
anismos complementares ao da treli¢a ¢ dada por (14).

A érea de armadura transversal necessaria para
a primeira e terceira faixa ¢ obtida da equagdo (15).
Logo, ¢ necessario adotar nas trés faixas, a armadura

Figura 12 — Aplica¢do numérica: segdo transversal.

Tabela 1 — Protensao parcial: comparagdo dos resultados

CHOLFE e Programa
BONILHA (2013)

Area de armadura ativa Ap (cm?) 5,6 5,6
Alojamento da armadura ativa 41152 41152
Area de armadura passiva necessaria As (cm?) 18,11 16,448
Alojamento da armadura passiva 6 £20 (1° cam) 6 £20 (1% cam)
Momento fletor na combinacdo frequente Mcf (kN.m) 781 780,98
Pré-alongamento dos cabos epré 0,0055 0,005789
Forga de protensao provocada pelo pré-alongamento dos cabos Npoo (kN) 616 648,35
Acréscimo momento entre ELS-D e carregamento comb frequente (kN.m) 522,25 508,67
Area da regido de envolvimento da armadura Acr (cm?) 570 570
Posicdo da linha neutra x (cm) 63 68,3
Acréscimo de tensao na armadura passiva ss (kN/cm?) 6 4,33
Valor caracteristico da abertura das fissuras wk (mm) 0,013 0,007
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minima dada por (16), em que a ¢ a inclinagdo dos
estribos em relag@o ao eixo longitudinal e s = 100 cm.
Portanto, as armaduras transversais podem ser alojadas
em 2 ramos de f 5 mm ¢/13.

Os resultados dos célculos e os obtidos
pelo programa sao semelhantes. (Tabela 2)

Conclusoes

O programa desenvolvido ¢ capaz de
realizar o dimensionamento de vigas protendidas

biapoiadas de maneira satisfatoria, inclusive
para o nivel de protensdo parcial, verificando
o estado-limite de aberturas das fissuras,
area ainda pouco explorada pelos programas
académicos. A ferramenta também apresenta
bons resultados para o dimensionamento a forca
cortante, além de apresentar interface grafica
com o usuario, o que facilita e amplia sua
utilizagdo. A geracdo de relatorios e memorias
de calculo torna a ferramenta mais didatica,
possibilitando sua ado¢do como recurso auxi-
liar no meio académico a niveis de graduacao

_ 8.Pru.e,  8.68655.042
Geq = - = gt = ~6179kN/m ®
+ 9, +q+q). L L
Vsa1 = Vsas = 1,4. 9119 qu 42) + 0,9.% = 212,03 kN 9)
Veaz = 212,03 — 1,4.(g1 + g2 + 1 + 42). 6,5 — 0,9.4oq. 6,5 = 69,37kN (10)
Apfoya + Asfya = Vsq > 5,6.148,696 + 18,85.43,48 > Vs, (11)
Viaz = 0,27. (1 - ﬁ)) frabwd = 0,27. (1 - _)'ﬂ' 30.96 = 1466,33 kN (12)
Mo =0,9.Pring - (e, + W/A) = 0,9.686,55.(0,42 + 0,05/0,3) = 362,5 kNm (13)
M, 362,5
- 2/3 L 2/3 ( 2040 ) - 14
V. = 0,09£.,%"*b,,d (1 + Sdmax) 0,09.30%2.30.96 (1 + o2 ) = 320,9kN (14)
p . _ Vea=—Ve _ 21203-3209 .,
swifm = Ew3/m =00 d fowa . 09.096.5217 4 /m (15)
Agwmin = 0,222 b s sena = 0,2.222°.30.100 . sen 90 = 2,9 cm?/m (16)
Fywi 600

Tabela 2 — Dimensionamento a forga cortante: comparacgao dos resultados

Calculos Programa

Carga equivalente ao esfor¢o de protensdo (kN/m) -6,179 -6,18
Cortante solicitante de calculo maximos para 1% e 3* faixa (kN) 212,03 212,03
Cortante solicitante de calculo maximos para 2% faixa (kN) 69,37 69,373
Cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas (kN) 1466,33 1466,33
Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica (kIN) 320,9 320,92
Area de armadura transversal necessaria para 1* ¢ 3* faixa (cm?/m) -2,42 -2,42
Area de armadura transversal minima (cm?/m) 2,9 2,9
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e pos-graduacdo. O programa continua em
desenvolvimento para a inclusdo do calculo
e verificacdo das flechas, e futuramente
pretende-se, ainda, expandi-lo para analise e
dimensionamento de vigas hiperestaticas e lajes.
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