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1
Introducao

1.1
Objetivos

Este trabalho tem como proposito a criacao de uma ferramenta computa-
cional para a verificagao estrutural em servico de vigas de concreto protendidas
com pos-tracao aderente limitada ou completa de acordo com a NBR 6118.}
Este software, denominado Prestress, é uma extensao (add-in) do Autodesk
Robot Structural Analysis Professional® (Robot), alavancando a modelagem
estrutural deste para obter os esfor¢os oriundos da protensao.

A partir do modelo gerado no Robot e dos dados relativos a protensao,
os esforcos isostaticos oriundos da protensao ao longo da vida-ttil da viga sao
calculados e carregamentos equivalentes sao aplicados. O célculo do programa
independe das condicoes de contorno da viga, permitindo assim que tanto
vigas hiperestaticas quanto isostaticas sejam resolvidas. Qualquer efeito das
condicoes de contorno da estrutura é obtido pelo Robot e incorporado
pelo Prestress. Tendo assim os esfor¢os (possivelmente hiperestaticos) da
estrutura, a ferramenta entao verifica a viga ao estado limite de servigo (ELS).

A filosofia Building Information Modeling (BIM) estd tendo grandes
impactos na engenharia civil. Trata-se do conceito de unir todas as vertentes
de um projeto em uma tinica base de dados. Tem-se entao apenas um modelo
da estrutura, que incorpora todos os dados das diferentes esferas presentes
na fase de projeto e ao longo da vida da estrutura: projetos arquitetonicos,
estruturais, hidraulicos, elétricos, mecanicos, da construcao e da manutencao.

Embora este trabalho nao aborde diretamente o tema BIM, o Robot
foi selecionado como a plataforma do Prestress pois pertence a familia de
programas da Autodesk que implementa a filosofia BIM. O BIM nao obriga
a adocao do ambiente de apenas um desenvolvedor de software, porém as
bases de dados abertas, tradicionalmente contidas em arquivos seguindo o pa-
drao Industry Foundation Classes (IFC), ainda tém dificuldades em transmitir
toda a “inteligéncia” dos modelos. Por este motivo, embora nao seja absolu-
tamente necessario, utilizar um ambiente fechado por ora simplifica seguir a
filosofia BIM. Com o Robot como plataforma, o Prestress pode entao ajudar
a unir o calculo da protensao ao da estrutura global. A verificacao de inter-
feréncias e construtibilidade da protensao, embora ainda nao implementada

(ver Segao 6.1), consistird em um exemplo da filosofia BIM quando criada no
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Aro tracionado
Aduela comprimida

(a) Elevagao (b) Planta (c) Forgas atuantes

Figura 1.1: Barril protendido. O aro é aquecido e posicionado. Ao esfriar, este
é impedido de retrair e um estado de tensoes de tracao no aro e compressao
nas aduelas de madeira é gerado.

Autodesk Revit® (Revit).

1.2
Protensao

Nas estruturas de concreto armado, a resisténcia a flexao de uma viga
resulta da deformacgao e fissuracao do concreto na regiao tracionada, ativando
assim a armatura passiva, que passa a suportar (em teoria) toda a forca de
tragao da secao. No concreto protendido, a armadura é ativada antes da viga
entrar em carga. Ao ser protendida, a armadura comprime o concreto nas
regioes tradicionalmente sob tracao, aumentando a resisténcia da viga tanto
a flexdo quanto a forca cortante e impedindo (ou reduzindo) sua deformagao
e fissuracao sob o efeito de cargas externas. Isso permite vencer maiores vaos
e reduzir os custos de material em obras tradicionalmente feitas em concreto
armado.

Um exemplo classico da utilizacdo de protensao é o barril. Aduelas de
madeira sao envoltas com aros de aco aquecido. Ao esfriar, os aros sofrem uma
retracao que é resistida pelas aduelas. As aduelas entao apresentam esforcos

de compressao radial que resistem a pressao hidrostatica no barril cheio.

1.3
Robot e seu API

O Robot é um software de modelagem do comportamento estrutural
de um sistema. O programa permite o calculo tridimensional com elementos
unidimensionais de barra, elementos finitos planares e sélidos, considerando

diversas condicoes de contorno e o calculo linear eldstico de carregamentos
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(permitindo assim a superposigao de efeitos) ou considerando efeitos dinamicos
e de segunda ordem.

A ferramenta também apresenta uma Application Programming Interface
(API) que permite que programas externos interajam com sua base de dados.

Tudo o que o Prestress faz s é possivel devido a API desenvolvida.

1.4
Revisao bibliografica

Existem hoje diversos programas que permitem o calculo de vigas proten-
didas. Apresentam-se abaixo algumas das principais ferramentas no mercado,

sem ordem.

— Robot: Este mal pode ser considerado como um programa de vigas de
concreto protendido, caso contrario nao faria muito sentido desenvolver
o Prestress. Estd nesta lista apenas para indicar que o programa inclui
um carregamento equivalente de protensao nativo. O célculo, porém, é
simplista, permitindo apenas uma curvatura do cabo (sendo assim ttil
apenas para vigas biapoiadas sem balan¢o) e desconsiderando todas as

perdas;

— midas Civil: Programa de alto nivel, permite o calculo de complexas
estruturas protendidas com etapas construtivas, tal como pontes em
balangos sucessivos. O comportamento (possivelmente nao-linear) no
tempo dos diferentes materiais também é considerado, permitindo assim
o calculo preciso das perdas progressivas. A protensao pode ser por pré-

ou pos-tragao (com ou sem aderéncia);

— SAP 2000: Permite o calculo de vigas protendidas com poés-tracao
e, com algumas modificacoes, pré-tracao. Os elementos de protensao
(cabos, cordoalhas ou fios) podem ser considerados como objetos ou
transformados em carregamentos equivalentes no programa. As perdas
sao calculadas automaticamente pelo programa (de acordo com a norma
CEB-FIP 1990) quando a protensdo é considerada como objeto, mas
deve ser informada pelo usuério caso deseje-se apenas o carregamento

equivalente. O programa, no entanto, nao apresenta verificacoes ao ELS;

— ADAPT-ABI: Calcula e verifica ao ELS vigas protendidas com pré-
ou pos-tragdo (com ou sem aderéncia). As perdas e verificacoes podem
ser feitas de acordo com diversas normas internacionais (mas ndo a

NBR 6118%). O calculo pode ser com diversas etapas construtivas;
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— ADAPT-PT/RC: Calcula e verifica ao ELS vigas com pré- ou pos-
tracao (com ou sem aderéncia) em 2D. As perdas e verificagoes podem

ser feitas de acordo com diversas normas, inclusive a NBR 6118;!

— RAPT: Trabalha apenas em 2D mas é conhecido por ser simples e rapido
de utilizar. Calcula e verifica ao ELS vigas com pré- ou pos-tragao (com

ou sem aderéncia) para algumas normas internacionais;

— Nemetschek Scia: Calcula a verifica estruturas protendidas com pré- ou
pos-tragao (com ou sem aderéncia) em 3D. O software permite o calculo
das perdas e das verificacoes aos estados limites de servico e tltimo de

acordo com algumas normas, em especial a Eurocode 2, porém nao inclui
a NBR 6118.!

Todos estes programas sao tuteis para o calculo de vigas protendidas.
No entanto, apenas o ADAPT-PT/RC permite verificar a estrutura pela
norma brasileira, e este programa ¢é limitado ao estudo 2D. Existem j& outros
trabalhos existentes que calculam vigas protendidas para a norma brasileira,

tal como os desenvolvidos por Bortone? e Lazzari et al.:3*

— O trabalho de Bortone permite a entrada de dados do tracado do cabo
por segmentos de curvas parabolicas ou retas (apenas se horizontais) e
apresenta uma consideracao do efeito da temperatura nas perdas por
relaxacao do ag¢o. O programa utiliza um método iterativo para estimar
a interacao entre as parcelas de perdas progressivas. Este método no
entanto assume que todos os cabos estao suficientemente proximos para
que possam ser considerados como um cabo equivalente. O programa
também adota condicoes ambientais constantes, nao permitindo assim
a consideracao do efeito das variacoes climaticas, permite apenas uma
etapa de protensao e adota métodos simplificados para o calculo das
perdas por atrito (adotando a fungdo linearizada), encunhamento da
ancoragem e deformacao elastica do concreto. O programa também nao

permite que a estrutura apresente descontinuidades de secao;

— O trabalho de Lazzari et al. € muito interessante pois permite o célculo de
porticos planos com protensao aderente ou nao-aderente considerando o
efeito da armadura passiva e de possiveis fases construtivas. Os materiais
sao considerados de forma nao-linear. O programa permite o calculo
de vigas com protensao parcial, permitindo a abertura de fissuras, e a
verificacao ao estado limite ultimo, funcionalidades que o trabalho de
Bortone (e o Prestress) nao apresenta. O usuario também pode optar

por verificar a estrutura para a norma francesa (BPEL 91). As perdas sao
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todas calculadas a partir de modelos reologicos dos materiais, podendo

ou nao ser similares aos resultados obtidos a partir da norma brasileira.

Ambos trabalhos desenvolveram programas stand-alone, o que significa que o
usuario deve gerar dois modelos estruturais: um para o calculo do elemento
protendido e outro para o restante da estrutura. Isso nao permite o estudo do
efeito da protensao na estrutura global (e vice-versa), alem de demandar um
certo retrabalho pelo usuario. Tem-se entao um nicho de atuagao do Prestress,
que expande a capacidade do Robot, um programa de modelagem 3D, ao
célculo de vigas protendidas (com pos-tracdo aderente) de acordo com os

métodos preconizados na NBR 6118.}

1.5
Organizacao do texto

A vasta maioria do contetido deste trabalho é apresentada nos dois
capitulos seguintes.

O Capitulo 2 apresenta a teoria da protensao. Os esforcos provenientes
da protensao sao determinados, assim como todas as perdas que ocorrem tanto
no instante da aplicacao da forca de protensao quanto ao longo da vida-util da
estrutura. Por fim, apresentam-se as duas verificacoes necessarias para que a
protensao seja considerada satisfatoria: aos estados limite ultimo (ELU) e de
servigo (ELS).

Ja o Capitulo 3 descreve a implementacao computacional de todos os
conceitos apresentados no capitulo anterior. Apresentam-se todos os passos
de utilizacao do add-in: sua instalacao, sua interface grafica, o calculo da
protensao e suas perdas, a verificacao ao ELS e a impressao de resultados.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam exemplos de utilizacao do Prestress.
O primeiro utiliza o Viaduto de acesso a Santa Isabel® e apresenta um
passo-a-passo do programa, descrevendo em detalhes o que deve ser feito
pelo usuério e compara os resultados obtidos pelo Prestress aos obtidos
pelos calculos tradicionais de acordo com a NBR 6118.) O segundo é mais
objetivo, apresentando dois exemplos: O Viaduto da Guarita - Pista Norte® e
o Viaduto de Jacarei I1.” Estes, no entanto, descrevem apenas a estrutura e
os resultados obtidos pelo programa, assim como quaisquer comentirios que
sejam relevantes.

O Capitulo 6 apresenta os comentarios finais e as conclusoes em relagao
aos temas abordados nos capitulos anteriores e apresenta sugestoes para
trabalhos futuros.

No caso de vigas de secao variavel foi necessaria a implementacao do

calculo de propriedades geométricas integrais. O Apéndice A apresenta uma
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tabela com as equacoes adotadas para cada propriedade de cada tipo de secao
transversal aceita pelo Prestress.

O Apéndice B inclui todos os dados necessérios ao calculo da protensao
para os exemplos vistos nos Capitulos 4 e 5. Estes dados sao os desenhos
originais relevantes de cada estrutura (planta, elevagao, se¢ao transversal e

protensao) e as propriedades da viga, dos materiais adotados e da protensao.
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