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Resumo

ALVAREZ, Jodo Guilherme. Desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para dimensionamento de vigas em concreto protendido. 2021. 89f. Projeto de
Graduacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Concreto protendido € uma técnica construtiva que progrediu fortemente ao longo
do século XX e XXI e, portanto, o desenvolvimento de técnicas computacionais para a
sua verificacdo é de extrema relevancia. O concreto protendido é um material de muito
importante na atualidade permitindo a superacdo de grandes vao e um maior controle
da fissuracdo do elemento estrutural. Apesar de sua relevancia, existe um déficit em
questdo de softwares de facil acesso sendo seu calculo executado utilizando planilhas
feitas por engenheiros e empresas para seu préprio uso ou por programas que
apresentam um elevado custo monetéario por tras de sua obtencéo. Assim, neste projeto
de graduacdo em engenharia civil, procurara ser elaborada uma ferramenta
computacional com o objetivo de realizar o dimensionamento de elementos estruturais
em concreto protendido. O projeto atual sera focado no dimensionamento de vigas bi-

apoiadas isostaticas.

Palavras-chave: Concreto protendido; Célculo automatizado; Dimensionamento

de vigas.



Abstract

Prestressed concrete is a constructive technique that has been strongly growing
throughout the 20th and 21st centuries and, therefore, the development of
computational techniques for its verification is extremely relevant. Prestressed concrete
is a very important material, allowing the overcoming of large spans and greater control
of cracking in the structural element. Despite its relevance, there is a deficit in the matter
of easily accessible software, with its calculation being performed using spreadsheets
made by engineers and companies for their own use or by programs with a high
monetary cost access. Thus, in this civil engineering graduation project, a
computational tool will be designed with the aim of performing the design of structural
elements in prestressed concrete. The current project will be focused on the

dimensioning of isostatic bi-supported beams.

Keywords: Prestressed concrete; Structural calculation; Beam calculation.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material amplamente utilizado na construcdo civil. Isto se da a sua
grande resisténcia a compressao, custos reduzidos e maior capacidade de moldagem do
material, apesar disto o material também apresenta desvantagens, dentre elas sua baixa
resisténcia a tracdo. Como forma de superar esta fraqueza do material foi criada a ideia
da introducdo de uma armadura metalica capaz de agir junto ao concreto e combater 0s
efeitos de tracdo. Assim no concreto protendido busca-se a utilizacdo dessa armadura de
forma ativa, aplicando uma forca de compressdo no concreto de forma a o pré-comprimir
Ihe concedendo maior capacidade de lidar com as tensbes que ocorreriam na forma de
tracdo sobre o elemento estrutural.

O concreto protendido apresenta inUmeras caracteristicas que o tornam uma opcao
mais vantajosa em certas ocasides quando comparado a uma armadura passiva
convencional, como, por exemplo, maior controle quanto a fissuracdes das pecas € a
capacidade de superar vaos de grande proporcao.

Com a evolucdo da humanidade e da computacéo o trabalho do engenheiro calculista
tem se tornado fortemente conectado a softwares de calculo capazes de agilizar contas e
fornecer resultados mais confidveis e constantes. Assim se torna de extrema importancia
0 contato de alunos de engenharia civil com estes softwares e com ferramentas que 0s
permitam programar seus proprios programas e planilhas. No caso do concreto protendido
ocorre um déficit no mercado de softwares de célculo estrutural acessiveis a alunos e
individuos que trabalhem de forma independente, sendo muitas vezes este calculo
executado por meio de planilhas computadorizas feitas por empresas de engenharia para

Seu uso interno ou através de softwares com um alto custo para a obtengéo de licengas.



E importante ressaltar que apesar da defesa quanto a necessidade do contato de alunos
de engenharia com softwares de calculo estrutural, este deve ser tratado como
calculadoras no apoio e agilizacdo de contas, nunca substituindo a necessidade do

aprendizado da teoria e técnicas por tras do dimensionamento estrutural.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de realizar o dimensionamento de uma viga de concreto protendido.
Este programa deve ser feito de forma a apresentar uma interface grafica de facil
utilizacdo, podendo ser empregado tanto no dimensionamento quanto no ensino do
calculo de elementos estruturais protendidos tendo em vista a falta no mercado de um

programa deste tipo de facil acesso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto Protendido

O concreto protendido pode ser definido como um material submetido a um estado
prévio e permanente de tensdes de compressdo com o objetivo de anular ou reduzir

significativamente os efeitos de tracao.

Estando sob o efeito de um carregamento, uma viga de concreto apresentara
momentos fletores que resultardo em tensdes de tracdo. Sabe-se que o0 concreto apresenta
uma baixa resisténcia a tragdo, em torno de 10% de sua resisténcia a compressao, portanto
é necessario um reforco do material para que ele suporte estes carregamentos. Assim foi
desenvolvida a ideia do concreto armado, a colocacdo de uma armadura de aco dentro do
elemento de concreto de forma a lhe ajudar a lidar com as tensdes de tragdo. Na utilizagédo
de uma armadura passiva tradicional é considerado que o concreto ira fissura sob o efeito

da tracdo e neste momento 0 aco ird comecar a trabalhar.

AR AR RN
- ]

Figura 2.1 - Esquema de viga de concreto armado tradicional.
Fonte: Autor.

J& no caso da utilizacdo de armadura ativa, protensdo, o aco é utilizado para submeter
o0 elemento de concreto a um estado prévio de compressao de forma que o carregamento

ndo resultara em tensdes de tracdo, mas sim descomprimindo o concreto. Assim se busca



T
utilizar a grande capacidade de resisténcia a compressao do concreto para resistir as acoes

das solicitacGes em servico.

VR R R R A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A

Figura 2.2 - Esquema de viga de concreto protendido.
Fonte: Autor.

Assim também é possivel a utilizagdo do concreto protendido para a eliminacdo de
fissuracdes no elemento estrutural. Isto permite que o concreto se mantenha no estadio 1,

podendo, portanto, ser tratado como um material elastico e linear.

2.1.1 Vantagens e desvantagens

Vantagens:

e Controle de fissuras;

e Permite vencer grandes vaos;

e Maior durabilidade, ja que anula totalmente ou parcialmente as tensdes de
tracao;

e Reducdo das dimensdes transversais, devido ao uso de agos de alta resisténcia
e concretos de maior resisténcia;

e Diminuigéo da flecha, a protenséo atua de forma similar & contra-flecha;

e Maior resisténcia a fadiga;

e Permite criar diversos sistemas construtivos, como, por exemplo, balancos

sucessivos e pré-moldados.



Desvantagens:

e Perdas na forca de protenséo ao longo do tempo;
e Necessidade de controle mais rigoroso na execucao;
e Necessidade de mao de obra e equipamento especializado;

e Necessidade de maiores cuidados com protecdo da armadura contra corrosao.

2.1.2 Sistemas de protenséo

Concreto protendido com aderéncia inicial (pré-tracionado):

A armadura de aco é posicionada e tracionada antes do langcamento do concreto sendo
utilizadas pecas de suporte independentes do concreto. A ligacdo da armadura com o
concreto € realizada durante o endurecimento do concreto com a ancoragem sendo

realizada devido ao efeito Hoyler.

Concreto protendido com aderéncia posterior (pds-tracionado):

O estiramento da armadura € realizado ap6s o endurecimento do concreto utilizando
como apoio o proprio elemento estrutural através de cabos. A aderéncia € criada

posteriormente de modo permanente.

Concreto protendido sem aderéncia (pos-tracionado):

Similar ao método anterior porem sem a criacdo de aderéncia com o concreto.

2.1.3 Ago

As armaduras de aco utilizadas na protensdo podem ser feitas no formato de fios ou
cordoalhas. As cordoalhas sdo compostas por um conjunto de fios de mesmo diametro

nominal encordoados num formato helicoidal podendo serem feitas com 7 ou 3 fios.
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Tanto os fios quanto as cordoalhas podem ser classificadas quanto a sua relaxacao

como sendo de relaxacdo normal (RN) ou de relaxacédo baixa (RB).

Estes acos também apresentam melhor desempenho do que os utilizados para

armadura convencional.

Grafico 2.1 - Resisténcia dos diferentes tipos de aco.
Gs ou Op (kgf/mm?)

190

foy =170 kgflmmz\\‘ | | cP190RB

foy | = 158 kgfimm?
150 /i——————’-"—"c?ﬁ?ﬁ_rr

N I I s s
/ CP 150 RB
100 //

= : |CA 150

fy = 50 kgf/mm?

. a s = Es ou Ep (%)
Fonte: Notas de aula do professor Glauco Rodrigues.

2.2 Dados das secOes da viga

Para o Dimensionamento da viga de concreto protendido inicialmente é necessaria a
determinacédo da geometria da viga e suas propriedades. No desenvolvimento do software
foram consideradas 3 possiveis regides da viga, apoio, transicao e intermediaria, sendo as

secOes das regides de apoio e intermediaria constantes ao longo de seu comprimento.

e )

Regido dle apoio Regido dellransig:éo Regido intérmediéria Regiéo deI transicéo Regido dle apoio
Figura 2.3 — Corte esquematico das diferentes regifes da viga.
Fonte: Autor.



Figura 2.4 - Esquema de se¢éo da viga na regido do apoio.
Fonte: Autor.

-

.

Figura 2.5 - Esquema da viga na regido intermediaria.
Fonte: Autor.

A partir das informagOes das geometrias das secOes da viga sdo retiradas as
propriedades geométricas que serdo utilizadas ao longo de todo o dimensionamento da

armadura de protenséo.

Estas propriedades séo:

2.3.1 Area Total da secdo (Ar)

A area total de uma secdo pode ser obtida a partir do somatério das areas individuais
das regides mais simples que as compdem. Considerando os formatos tipicos para vigas
protendidas, estas regides mais simples podem ser consideradas retangulares e

triangulares.

AReténgulo = Base * Altura
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Base * Altura
ATriéngulo = >

Ar = ZAindividuais

2.3.2 Altura do centroide da secéo (y)

A posicéao do centroide pode ser obtida de forma similar a area total sendo resultado

de uma média ponderada dos centroides de areas menores.

Altura
YRetangulo = )

Altura
YTriangulo = 3

_ YArea, xy,
Y Area,

Vi
Ys = AlturaTotal =Y
Onde,

yi é a altura do centroide em relacéo a face inferior da secéo;

ys € a altura do centroide em relagéo a face superior da secdo;

2.3.3 Momento de Inércia (I)

O momento de inércia € uma das propriedades mais relevantes de uma secao e seu

valor é obtido de forma analoga as das propriedades anteriores.
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base * altura?®

IReténgulo = 12

base * altura?®
ITriéngulo = 36

A partir dos valores individuais das areas que compde a secao é possivel utilizar o

teorema dos eixos paralelos para a determinacdo do momento de inercia total.

liotar = Z I, + (An * dnz)

Onde,
I, € 0 momento de inercia da area individual que faz parte da seg&o;
An é o0 valor da area individual,

dn € a distancia entre o centroide da area individual e o centroide da secéo total;

2.3.4 Modulo resistente eléstico (W)

Esta propriedade pode ser obtida a partir dos valores do momento de inercia total e
da altura do centroide. Assim como no caso da altura do centroide, é Gtil o célculo desta

propriedade tanto em relacdo a face superior da se¢do quanto a face inferior.

1

Weuperior = —
superior Vs
W; _ !
inferior y;



2.3 Ac0es atuantes

As acdes atuantes sobre uma estrutura sao classificadas como permanente, variaveis
e excepcionais. Para este trabalho foram consideradas carga de peso proprio, carga
permanente devido aos elementos construtivos fixos e das instalacbes permanentes, carga

acidental e carga variavel movel.

LT el LU TLELEDLLTTTLTLLDD
l l l Carga Movel
CUTLLLUTULLULUL LDV LLLL DL L ELLL DDLU ILLLUTDLLLELLLLELLLLTTLLLL L] Carga Acidental

LULCLLLDLLLLLLLLLL DL LD LU L LLL L LLL L LLL L LLLLLLLLLLLLLLLTILLLLILLL Carga Permanente
LIDLLLIDLLLDCLLLLLLLPLLLLLPLLLLILLLLLLLLLILLLLILLLLI DDLU LLLLLLLLL Carga de Peso Préprio
.

Figura 2.6 - Cargas atuantes sobre uma viga.
Fonte: Autor.

Os valores para carga permanente e carga acidental podem ser definidos pelo
calculista ou retirados da norma ABNT NBR 6120/2019 - Acdes para o calculo de
estruturas de edificacBes, assim sendo somente necessario entrar em detalhes quanto a

definicdo da carga de peso préprio e de carga variavel mével.

2.4.1 Carga de Peso Proprio

A carga de peso proprio é obtida a partir do peso especifico do concreto armado e a
area da secdo da viga. Tendo em vista a possibilidade de uma viga com secdo variavel ao

longo de seu comprimento, a seguinte férmula é utilizada para a determinacao desta acao.

X Anx Ly
Carg App = Z I, * Yconcreto armado
n

Onde,

An € a area da secéo;
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L~ € o comprimento da regido com a se¢ao constante;

Yconcreto armado € O PESO especifico do concreto armado, definido como 25kN/m?;

2.4.2 Carga variavel Movel

Para a execucdo do calculo de carga mdvel atuante sobre a viga primeiro foi utilizada
a norma ABNT NBR 7188/2013 (Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas) para a determinacdo dos trens tipo e dos
coeficientes de ponderacdo destas forcas. Deste modo foram consideradas trés tipos
possiveis de carregamento, os trens tipo TB-450 e TB-240 para acdes em pontes e
viadutos e, para passarelas, carga de passeio de pedestres. Para o desenvolvimento do
software, os trens tipos brasileiros foram convertidos em trens tipo longitudinal

simplificado para a execucdo dos calculos de momento fletor e cortante.

UL rrvrrrrrrrrrrrsrnt T TITTTINL

R,

ZW )
20 | 4

i

Figura 2.7 - Esquema de um trem tipo e seu carregamento.
Fonte: Autor.

A carga movel rodoviaria TB-450 consiste de um veiculo com 6 rodas resultando em
75 kN por roda distribuidas em 3 eixos afastados 1,5 metros entre si e com uma carga de

multiddo de 5,0 kN/mZ.



Ja a carga TB-240 representa um veiculo com 6 rodas resultando em 40 kN por roda
distribuidas em 3 eixos afastados 1,5 metros entre si e com uma carga de multiddo de 4,0

KN/m?.

No caso da carga de pedestre em passarelas é considerada uma carga uniformemente

distribuida de 5,0 kN/m?.

Além da determinacéo das cargas também € necessario o calculo de trés coeficientes
de ponderacdo. Estes coeficientes sdo o Coeficiente de Impacto Vertical (CIV),
Coeficiente do NUumero de Faixas (CNF) e Coeficiente de Impacto Adicional (CIA).
Todas as forcas verticais pontuais e de multiddo das cargas moveis devem ser

multiplicadas por estes trés coeficientes.

e Coeficiente de Impacto Vertical (CIV):

CIV = 1,35,para estruturas com vao inferior a 10 metros;

’ L 50

Onde,

L é o vdo em metros.

e Coeficiente do Nimero de Faixas (CNF):
CNF=1-005+«(n—-—2)>09

Onde,

12
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n é o numero inteiro de faixas de trafego carregadas sobre o tabuleiro.

e Coeficiente de Impacto Adicional (CIA):
CIA = 1,25,para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15,para obras em ago.

2.4 Diagramas

Para o dimensionamento de uma viga é importante o tracado dos diagramas de
momento fletor e de cortante. De forma a tornar as contas mais préticas e tendo em vista
a necessidade de considerar duas fases de carregamento para a verificacdo da protensao,

cada carregamento foi considerado isoladamente e depois combinado.

2.5.1 Peso Proprio, Permanente e Acidental

Para os carregamentos de peso préprio, permanente, e acidental, que apresentam
valores de carregamento constantes uniformemente distribuidos, estes esforgos podem ser

calculados ao longo da viga utilizando as formulas apresentada a seguir.
x L xXx x x2
= (U5 (55)
2 2

v (1Y) e

Onde,

My € 0 momento fletor no ponto x;

13
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Nx € o forga cortante no ponto x;
q é a carga linearmente distribuida na viga;

L é o comprimento da viga.

2.5.2 Variavel movel

No caso de cargas moveis é necessario o tracado de envoltorias de minimos e
maximos. Estas envoltorias devem ser calculadas em sec¢des selecionadas. No caso deste
programa, apesar da automacéao permitir a execugédo de dezenas de secGes, foi escolhida
aexecucao deste calculo para 11 se¢Bes ao longo da viga. Esta escolha se deu ndo somente
para o célculo das envoltorias, mas também de forma a tornar mais efetivas outras areas

do dimensionamento.

Divisoes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S1 S2 _33 S4 . _SS S6 S5 . S4 S3 S2 S1
Figura 2.8 - Divisdes e sec¢des da viga numerados.
Fonte: Autor.

Os valores de minimo e maximo de uma dada se¢do sdo determinados a partir das
linhas de influéncia (LI), sendo as LIs funcBes que expressam como uma resposta em

uma sec¢do varia para uma carga vertical unitaria que percorre a estrutura.

Tendo em vista o objetivo desse trabalho, foram programadas as fungdes das LIs para
cortante e momento fletor especificos para o caso de uma viga bi-apoiada isostatica.

Assim estas fungdes se ddo como é mostrado a seguir.

14
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Figura 2.9 - Esquema de viga isostatica com sec¢éo S.

Fonte: Autor.

Cortante:

x
x<s - Q;(x) = Z;

—(L—x)
T

x2s = Q;(x) =
Onde,
S é a secdo estudada;

Qs(x) é o valor de LI no ponto x;

L é o comprimento total do vao.

-— _—
——

Figura 2.10 - Esquema da LI na secdo S para cortante.
Fonte: Autor.

Momento fletor:

—X
x<s - M,(x)= T*(L—x);

15



x=s - M,(x)=

Onde,

S é a secdo estudada;

Ms(x) é o valor de LI no ponto x;

L é o comprimento total do vao.

-X /// X * (L _ X)

Figura 2.11 - Esquema da LI na se¢do S para momento fletor.
Fonte: Autor.

A partir das LlIs é possivel obter os valores de minimos e maximos para cada se¢édo
aplicando a carga moével da forma mais “favoravel” ou “desfavoravel” e multiplicando

seu valor pela area gerada pela L1.

A partir das informacdes da geometria da area de influéncia e do trem tipo utilizado
é possivel calcular o trem tipo longitudinal simplificado de forma a simplificar o calculo

do momento fletor e cortante.

Lp Lp
Figura 2.12 - Esquema do carregamento movel sobre uma viga.
Fonte: Autor.
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Cortante:

X
vméx<x>=(Ql*"’;f)wp*;-‘p(m%p@@)

Figura 2.13 - Esquema do carregamento para o calculo do cortante maximo na secao S.
Fonte: Autor.

(L—x)
L—x)* ——22 _ _ _ .
Vinin (x) = (Ql*#)ﬁ-(}’* (LLx))-I—(P* w>+ (P* %(ZLD))

PP P

Ql

VLU
S

Figura 2.14 - Esquema do carregamento para o calculo do cortante minimo na segdo S.
Fonte: Autor.
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V (kN)

L (m)
Figura 2.15 - Envoltdrias de cortante.
Fonte: Autor.

Momento fletor:
PPP
T
AN
S

Figura 2.16 - Esquema do carregamento para o cdlculo do momento fletor maximo na
secédo S.
Fonte: Autor.

Como a viga é isostatica 0 momento minimo é nulo

Mpin =0

18



e
Ja 0 momento maximo depende da posicdo da se¢do S em relacdo ao meio do véo.

Para x < L/2:

—x o, (=
Mmax(x)_(Qz*x*(T;(L_x))>+<Ql*(L i (2 I x)>+(P*<(LLx)*x)>

+<p*<<L-<z—+Lm*x>>+(P*(<L<x+f“v>>>*x))

Para x = L/2:
* _—x* - (L— )* u* B
Minsx(x) = <Ql*x (L Z(L X))>+<Qz* - <2 L x>>+(P* <¥*x)>
+<P*<(xLLP)*(L_x)>>+<P*<w*X>>

Parax > L/2:

X * _—x*(L—x) (L—x)* M*X B
Mipsx (x) = (Ql* (L 2 )>+<Ql* <2 L ) +<P* ((LLX)*JC)>
+<P* <_(XZ LP)*(L—X)>>+<P* <_(x— EZ*LP))*(L_X)>>
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M (KN*m)

L (m)
Figura 2.17 - Envoltérias de momento fletor.
Fonte: Autor.

Onde,

Vmax (X) é 0 valor do cortante maximo em x;

Vmin (X) € 0 valor do cortante minimo em x;

Qmax (X) é o valor do momento maximo em X;

Qmin (X) € 0 valor do momento minimo em x;

P é a carga pontual movel;

L, é a distancia entre as cargas pontuais moveis P;

Qi é a carga linear movel,

L é o comprimento total do véo.

2.5 Pré-dimensionamento

A partir do diagrama de momento fletor é possivel obter as tensdes maximas. Devido

ao fato de ser considerada uma viga bi-apoiada isostatica, foi definido que esta tensdo
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maxima se encontraria no meio do vdo de modo a simplificar calculo do pré-
dimensionamento. Utilizando-se das propriedades geométricas da secao da viga, a tenséo
maxima atuante e a excentricidade média dos cabos de protensdo é possivel calcular a

Forca de Protensdo maxima que os cabos necessitam suportar.

Neste Ponto do processo também é possivel realizar uma verificacdo da segdo
projetada para a viga. Utilizando-se dos momentos méximos, o fi do concreto e uma
estimativa das perdas de tensdo de protensdo € possivel calcular o modulo resistente

elastico minimo necessario que deve ser comparado ao calculado para a secéo.

M
Wi,ml’n =

% * fo — Perdas

Onde,

Wi min € 0 modulo resistente elastico inferior minimo;

M é 0 momento maximo atuante;

fek € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

Perdas sdo as perdas de tensdo de protensdo estimadas inicialmente como 2 MPa.

A armadura de protensdo, assim como uma armadura convencional, busca combater
a tragdo e, portanto, para o pré-dimensionamento serd considerada a tensdo maxima de

tracdo na regido abaixo do centroide da segé&o.

ey

Fp*e
Ut,méx + Z + = 0

S
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Portanto,
at,méx
K = _l+ e " Yp
AW
Onde,

Fp € a forca de protensao;

otmax € a tensdo maxima de tragéo;

A é a area da secdo;

e é a excentricidade do centroide dos cabos de protens&o;

Wi é 0 modulo resistente elastico inferior da se¢éo;

vp € 0 coeficiente de ponderacéo da forca de protensao para a consideracao de perdas.

Tendo a forga que a protensao deve suportar é possivel realizar uma primeira escolha

do tipo de cordoalha, sua quantidade e distribuicéo

Tabela 2.1 - Especificacdes de cordoalhas.

ESPECIFICAC
ame Are Ar o
T ominal . minima
(mm) (mm?) (mm?)
Cordealhas de 3 fios CP 190
Cord. CP 190 6,5 22 e 171 41 37 35
RB3X 3,0
Cord. CP 190 7.6 30 30 238 57 51
RE3X 35
Cord. CP 190 8.8 38 38 304 7 64
RE3X 4,0
Cord. CP 190 9,6 47 45 366 88 79
RE3X 4,5
Cord. CP 190 111 67 66 520 125 112
RB3X5,0
Cordoalhas de 7 fios CP 190
Cord. CP 190 95 56 55 441 104 94 3.5
RB 9,50
Cord. CP 190 12,7 101 99 792 187 169
RB 12,
Cord. CP 190 15,2 143 140 1.126 266 239
RB 15,20
Cord. CP 190 15,7 150 147 1172 279 246
RB 15,70
Cordoalhas de 7 fios CP 21
Cord. CP 210 12,7 101 99 792 203 183 35
12,70
Cord. CP 210 15,2 143 140 1.126 288 259
15,20*

Fonte: Catéalogo de fios e cordoalhas para concreto protendido ArcelorMittal
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Fp
Neordoalhas = N,
(5)
Onde,

Ncordoalhas € 0 NUMero total de cordoalhas;

Fp € a forca de protensdo calculada;

Nc é a carga minima a 1% de deformacéo do ago selecionado;

vs € 0 coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco, igual a 1,15.

J& a quantidade de cabos é decidida seguindo o esquema apresentado a seguir.

Tabela 2.2 - Quantidade de cordoalhas possivel por cabo em funcdo do diametro

nominal.
p 1 2 4 6 / 9 12 116 119
. . o 8 AR
e @ | @ ® o
12.7 @ -
TROMBETA [' (* ;\'\ % [z ‘/&\1 ./‘
O '\3_ e/ \es/ oo/ N o
Ty T 7 (ads &
- 9 | 8D | €3 P @ &
O] -
o ~ aw | awn v | e\ | fate
ROMBETA L, 'A\.‘ —./. ‘.‘\. ; :!;;/. |\::§:'/; ‘\\?;éi:/

Fonte: catdlogo MAC Protenséo.

2.6 Tracado dos cabos

O posicionamento dos cabos de protensdo € algo que deve ser levado em conta

durante seu dimensionamento, sendo muitas vezes ideal a sua colocagéo de forma a

“acompanhar” o diagrama de momento fletor. Este fato se dd ja que a compressdo
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= SCRANE T
projetada para 0 momento maximo poderia gerar um esmagamento do concreto numa

regido da viga mais proxima das extremidades onde ha um momento menor.

Os célculos desenvolvidos nesta secdo foram baseados nas formulas e métodos

desenvolvidos por Rokilane Rezende (Rezende, 2020).

Assim, neste projeto, foram consideradas trés trechos do cabo representadas por
diferentes equacgdes. Um trecho inicial linear, seguido por um parabolico e um constante

que devem ser espelhados apds o meio da viga.

(Ax, Ay)
SALEA 24 I
~N_ITeCcnuU Cimedar
Trecho Prabdlico
Trecho-Gonstante
4‘
Bx (Cx, Cy)

Figura 2.18 - Esquema dos trechos do tracado dos cabos.
Fonte: Autor.

Desta forma, para criar uma curva continua, serdo aplicadas como condi¢cbes de
contorno e dados de entrada do usuério no programa a posicao de introducdo do cabo, o

ponto onde o trecho parabdlico se inicia e a posi¢do onde o cabo se torna constante.

Assim é possivel chegar no seguinte sistema de equacdes para se obter as constantes

necessarias para o tracado:

b, = A,
—ay* (By —Ax) — by + ay * (By —Ay)* + by * (By —Ay) + ¢, =0
—a,+ 2*xa,* (B, —A,)+b, =0

ap * (Cy—A)* + by * (C—A )+ c;— c3=0
2xa,*(Cy,—A,)+ b, =0

C3 = Cy

24



Onde,

Ax é a coordenada X do ponto de introducédo do cabo;

Ay é a coordenada Y do ponto de introducédo do cabo;

Bx é a coordenada em X onde o trecho parabdlico se inicia;

Cx é a coordenada X em que se inicia o trecho constante;

Cy é a coordenada Y em que se inicia o trecho constante;

a1 é a primeira constante da equacao linear;

b1 é a segunda constante da equacao linear;

a2 é a primeira constante da equacéo parabolica;

b é a segunda constante da equagao parabdlica;

C2 € a terceira constante da equacdo parabdlica;

C3 € a constante da equacao constante;

Este sistema de equacdo pode ser resolvido utilizando uma operagcdo matricial

apresentada a seguir.

[B] = [C] * [A]™*

Onde,
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0 1 0 0 0 0
—(By— 4y) -1 (B, — 40" (B.— A 1 0
-1 0 2+ (By—A4y) 1 0 0
0 0 (€ =40 (G —4) 1 -1
0 0 24 (Cy— Ay) 1 0 0
0 0 0 0 0 1

Tendo encontrado as equaces e tendo os dados de entrada fornecidos pelo usuario é

possivel realizar o tracado grafico dos cabos.

2.7 Forga na armadura de protensdo

Durante a execucao da protensdao 0 macaco aplicard uma forca sob os cabos. Esta

forca apresenta limites que serdo tratados nas equacdes a seguir.
e Armadura pré-tracionada

0,77 * fpex < 0pi < 0,90 * fr,., Para ago de classe RN;

0,77 * fptk < 0pi < 0,85 * fr,, Para ago de classe RB.
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e Armadura pos-tracionada

0,74 * fpex < 0p;i < 0,87 * fr,, Para ago de classe RN;
0,74 * fpex < 0pi < 0,82 * fr, ., Para ago de classe RB;

0,80 * fpex < 0p; < 0,88 * fr,, Para cordoalhas engraxadas e aco de classe RB;

Onde,
oi € a armadura de protensdo na saida do aparelho de tracdo;
for € 0 valor da resisténcia a tracdo da cordoalha;

foyk € valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional da cordoalha.

2.8 Perdas

Apobs a aplicacdo da forca de protensdo ocorrerdo perdas de tensdo devidos a
interacdo entre os materiais e as proprias caracteristicas do aco e concreto. Estas perdas

podem ser divididas em dois tipos: perdas imediatas e perdas lentas.

As perdas imediatas sdo resultado do atrito entre o cabo e a bainha ao ser aplicada a
forca de protensédo, a acomodacdo das pecas de ancoragem apos a liberacdo do macaco e

a deformacao imediata do elemento estrutural devido a aplicacdo da forca de protensao.

As perdas lentas ocorrem devido a fluéncia do concreto, a retracdo do concreto

devido a sua cura e ao relaxamento natural dos cabos ao longo do tempo.

Tabela 2.3 - Tipos de perdas na forca de protenséo.

Perdas de Protensio
Imediatas Lentas
Atrito Fluéncia
Cravacio Retracio
Deformacio Imediata Relaxacao

Fonte: Notas de aula do Professor Glauco Rodrigues.
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2.8.1 Perdas por atrito

A perda por atrito ocorre pela interacdo entre o cabo e a bainha durante a execugédo
da forca de protensdo, sendo acentuada nas curvas devido aos desvios de trajetoria dos

cabos e a constituicdo da bainha.

O-x — O-Oe_”*(z a+B*L)

Abatritom = 0o — Oxn
Onde,
Acatriton € @ perda por atrito na regido n;
oxn € a tensdo pds perdas por atrito na se¢do n;
oo é a tensdo aplicada pelo macaco;
u é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

Yo é a soma dos valores absolutos dos angulos de desvios dos cabos, nas secdes de

célculo, em relacéo a secéo 1;
B é a ondulagdo media por metro;

L é o comprimento acumulado do cabo desde a extremidade da viga, até cada secdo

analisada, ou seja L =N’ onde n é o nimero da secdo e ¢ é o comprimento de cada

trecho.
O valor de B é pode variar entre 0,015 e 0,006 rad/m.

O valor de p deve ser, dependendo da condigédo de projeto:
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0,50 — Entre cabo e concreto sem bainha;

0,30 — Entre barras ou fios com mossas e saliéncias e bainhas metalicas;

0,25 — Entre fios lisos paralelos ou trancados e bainha metélica;

0,10 — Entre fios lisos paralelos ou tragados e bainhas metalicas lubrificadas.

Para a execucdo do célculo das perdas por atrito € considerada uma simplificacdo na
distribuicdo dos cabos pelas se¢des assumindo um Unico cabo homogeneizando a secao
transversal. Este cabo é “tragado” assumindo sua posigdo como sendo a média das

excentricidades de todos os cabos em cada secédo avaliada.

2.8.2 Perdas por cravagao

As perdas por cravacao ocorrem devido a acomodacao das cunhas de cravagdo apos
a liberagdo dos cabos do macaco. Estas perdas também podem ser chamadas de perdas

por encunhamento.

Nos sistemas que utilizam cunha individual para cada fio ou cordoalha, observam-se
0s seguintes valores médios de retorno devido ao encunhamento, para uma dada carga

maxima;

Fio ¢ =7mm o0 =5mm

Cordoalha ¢ =12,5mm 6 =6mm ou 6 =5mm (cunha cravada com macaco)

Essas perdas podem ser calculadas igualando a energia de retorno das cordoalhas
com a energia de atrito atuante no interior do cabo. Sabe-se que a fungédo que descreve a

perda de energia por atrito em cada secdo se aproxima a uma funcéo linear. Pode-se,
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portanto, calculando as areas acumuladas para cada trecho, obter-se o valor da perda de

energia por unidade de comprimento para cada trecho.

((2 *n—1)* [ (Gx,n - Ux,n—l))

Au, = Au,_q * >

Onde,

n é o numero da se¢éo;

ox é a tensdo pos perdas por atrito;
| é a distancia entre as se¢oes.

Calculando-se a energia de cravacdo total, pode-se determinar uma queda na curva

abaixo da tensdo do meio do vao e determina-se o eixo de simetria:

_ U—AU5
5%

0= Oxe— A
Onde,

A é o fator de simetria;

G € 0 eixo de simetria em MPa.

A perda por cravagdo é dada ent&o por:

On ZG_(Ux,n_G)
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Aacravagﬁo,n =

Onde,

AGcravagion € @ perda por cravagédo na regido n;

CTx,n

_O'n

oxn € a tensdo devido a forca de protensdo na regido n ap0s as perdas por atrito;

on é a tensdo devido a forca de protensdo na regido n apos as perdas por cravagao.

No gréfico a seguir é possivel observar a simetria resultante das perdas por atrito e

por cravacao ao longo da viga.

Gréfico 2.2 - Comparagado de oo ap0s perdas por atrito e cravacao.

1200

1150

1100

o (MPa)

1050

1000
0

Perdas por Atrito & Cravagdo

Perda por Atrito
Eixo de Simetria
Perda por Cravacao

4 5
L (m)
Fonte: Autor.

2.8.3 Perdas por deformacdo imediata

Apos receber a forga de protenséo o elemento estrutural apresentara uma deformacgéo

elastica imediata. Com isso também ocorrerd um encurtamento nas armaduras de

protensdo devido a sua aderéncia ao concreto, gerando um alivio de tens@es e, assim, a

perda de deformacéo imediata. Portanto serdo igualadas as deformac6es do concreto e do

aco em cada secéo.
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n—1
Ao 50 imedi = g . xE, %
deformacao imediata,x c a 2%n
Onde,
O¢
Ec =
EC28

Ecpg = 5600 * \[fo
AGdeformacio imediatax € @ perda por deformacéo imediata na secéo X;
gc € 0 encurtamento do concreto;
Ea € 0 modulo de elasticidade longitudinal da armadura de protensdo, igual a 195GPa;
n é o numero de cabos;

oc € a tensdo atuante na secdo devido a forca de protensdo e a0 momento devido ao

peso proprio do elemento estrutural;

Ec € 0o modulo de elasticidade do concreto.

2.8.4 Perdas por deformagcéo lenta

Ao longo da vida til do elemento estrutural ocorrerd um encurtamento gradativo dos
cabos conforme o concreto se deforma devido a tensdo de protensdo. Com isto havera
uma perda na forca de protensdo. Similar ao caso anterior serd considerada uma

deformacéo igual para o concreto e para a armadura.

AO-deformagé\o lentax — &fx * E,
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Onde,

O-C,x

gf,x = * (p(tom tO)

EcZS

Ecpg = 5600 * \[fo
AGdeformacio lentax € & perda por deformacdo lenta na secéo x;
&f € 0 encurtamento do concreto;
Ea € 0 modulo de elasticidade longitudinal da armadura de protensdo, igual a 195GPa;
n é o numero de cabos;

oc € a tensdo atuante na se¢éo devido a forca de protensdo e ao momento total sob o

elemento estrutural;
Ec2s € 0 modulo de elasticidade do concreto;
¢(too,t0) é o coeficiente de fluéncia.

O coeficiente de fluéncia pode ser retirado da Tabela 2.4 apresentada a seguir,

retirada da NBR 6118, a partir da umidade ambiente e da espessura ficticia da viga.
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“CRAYE
Tabela 2.4 - Valores caracteristicos superiores da deformacdo especifica de retracéo e
do coeficiente de fluéncia.

Umidade média
ambiente 40 55 75 90
%

Espessura ficticia

2Aclu 20 60 |20 60 20 60 |20 60
cm
o (E-ito) 5 | 4,6 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 | 3,4 30 |29 26 |22 20 |16 1,5
das classes
C20acC45 60 | 2,9 27 |25 23 |19 1,8 |14 1,4
o (E..t0) 5 | 2,7 24 |24 1 1,9 1,8 |16 1,5
Concreto h 30 | 2,0 18 |17 16 |14 13 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 | 1,7 16 |15 14 [1,2 1,2 |1, 1,0
5 | -053 -0,47 | -0,48 -0,43 | -0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
ecs(Leslp) %o 30 | -0,44 -045 | -0,41 -041 | -0,33 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -043 | -0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118/2014.
2.8.5 Perda por retracao

A perda por retracdo se deve a perda de volume natural do concreto resultante de sua
solidificacdo. Para o célculo desta acdo € utilizada o valor de deformacédo especifica &cs
que pode ser obtido na mesma tabela apresentada no item anterior retirada da NBR 6118.
Admite-se também na pds-tensdo, de forma simplificada, que a deformacédo do concreto

é igual & do aco.
Aaretragéo = &cs(to, to) * Eq
Onde,
AGretragio € @ perda por retraco;
gcs € 0 valor da deformacéo especifica no infinito;

Ea € 0 modulo de elasticidade do aco, igual a 195 GPa.
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2.8.6 Perda por relaxagdo

Devido a relaxacdo do aco uma cordoalha tracionada e mantida com comprimento
constante apresentard uma perda de tragdo. O valor desta perda é normalmente fornecido
pelo fabricante no formato de uma porcentagem da tenséo na armadura de protensdo no

instante da aplicacdo da forca de tracao.

Aarelaxagéo relaxacgao * 0p

Onde,

AGrelaxacio € @ perda por relaxacao;

Prelaxacio € 0 Valor da perda méaxima em %;

oo é a tensdo aplicada na armadura pelo macaco.

2.9 Tensodes limites

Durante o dimensionamento do concreto protendido é necessario a verificacdo da
armadura em dois momentos. Uma primeira verificacdo (12 Fase ou Fase 1) considera o
momento no qual as cordoalhas séo primeiramente tensionadas e uma segunda (22 Fase

ou Fase 2) considera a estrutura ja terminada e em uso.

Para a 12 Fase portanto sdo consideradas como tensdes limites 50% do fcq4, levando
em conta o processo de ganho de resisténcia do concreto e 0 momento que a armadura é
tensionada, e fi, considerado neste trabalho como sendo igual a 10% do fcq nominal do

concreto utilizado.
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fck

Oclim = 0,5 * ﬁ

Onde,
otlim € a tensdo limite de tragdo na Fase 1;
oc,lim € a tensdo limite de compresséo na Fase 1,

fck € a resisténcia caracteristica do concreto.

Na 22 Fase as tensdes limites s&o o fcq e fig (10% do fcq) nominal do concreto.

O-t,lim = 0'1 *

Oclim = ﬁ
Onde,
otlim € a tensdo limite de tragcdo na Fase 2;

oc lim € a tensdo limite de compressao na Fase 2;

fok € a resisténcia caracteristica do concreto.

2.10 Tensdes finais

As tensodes finais devem ser avaliadas do mesmo modo como discutido no item 2.8,

levando em conta duas fases de carregamento distintas no tempo.
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Durante a 12 Fase de carregamento deve ser considerado como carga atuante o peso
préprio do elemento estrutural e a carga de protensdo sendo afetada somente pelas perdas

imediatas.

_ Mpp(x) * yi(x) Fcabos(x) Fcabos(x) * e(x) * yi(x)
) = = (S 163 )
( ) _ Mpp(x) * ys(x) (_ Fcabos(x) + Fcabos(x) * e(x) * ys(x)>
st = 1(x) A,(x) 1(x)
Onde,

Feabos(X) = (Omacaco — Operdas imediatas) * Acabo * Mcavoss

ci(X) é a tensdo na face inferior da secéo x;

os(X) € a tensdo na face superior da seg&o X;

Mpp(X) € 0 momento devido ao peso proprio na se¢ao X;

yi(x) é a altura do centroide em relacéo a face inferior na secéo x;

ys(X) € a altura do centroide em relacdo a face superior na secao x;

e(x) € a excentricidade da armadura na se¢ao X;

Ja na 22 Fase devem aplicadas o resto das cargas permanente e variaveis além de

considerar as perdas lentas atuando sob as tensdes resultantes da protensao.

Mt(x) * yi(x) _ (Fcabos(x) + Fcabos(x) * e(x) * yi(x))
I(x) A (x) I(x)

oi(x) =
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_ M, (x) * ys(x) Feapos(x) | Feapos(x) * e(x) * ys(x)
0= —— % (_ A0 T 1) )

Onde,

Fcabos(x) = (Umacaco — Operdas totais) * Acabo * Ncaboss
ci(X) é a tensdo na face inferior da secéo x;
os(X) é a tensdo na face superior da se¢do X;
M¢(x) & o momento total devido a todos os carregamentos na se¢éo X;
yi(X) é a altura do centroide em relacdo a face inferior na secao X;
ys(X) € a altura do centroide em relagdo a face superior na se¢éo X;

e(x) é a excentricidade da armadura na se¢éo x;
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3 METODOLOGIA

Este trabalho busca criar uma interface gréafica pela qual as contas demonstradas
anteriormente sdo executadas de forma automatizada. Para isto foi utilizado o programa
MATLAB App Designer versdao R2021b da empresa MathWorks, este programa permite
a utilizacdo das fungdes matematicas do programa MATLAB através de uma linguagem
propria baseada em C para a criacdo de aplicativos que podem ser rodados sem a
necessidade de instalagdo do préprio MATLAB.

Assim este projeto busca automatizar as seguintes areas:

e Obtencao das propriedades geométricas das se¢es de uma viga bia-apoiada;
e Tracado dos diagramas de momento fletor e cortante;
e Célculo da forca de protensao;
¢ Quantidade de cordoalhas necessarias;
e Calculo das perdas;
e Verificagdo do dimensionamento.
Nos capitulos a seguir serdo apresentadas a interface grafica desenvolvida e os

resultados obtidos através de sua utilizacéo.
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4 DESIGN DO SOFTWARE

A interface grafica do aplicativo desenvolvido funciona se utilizando de multiplas

abas para as diferentes etapas do dimensionamento de uma viga protendida.

4.1 Dados da viga

Arquiva Editar Sabre

Dados daviga | Pré-dimensionamento | Diagramas | Tragadodoscabos | Perdas | Graficos de perdas | Quadro de tensdes simpiificado | Quadro de tensdes completo
Dados da Viga

Fck (MPa) 0

Vo da viga (m) 0

Apagar dados da viga

Dados da secdo da viga

Secdo na regido dos apoios Secdo na regido intermediaria

H1 (cm) [ .. Bl Seg#o da viga na regido dos apoios H1 (cm) 0 .81 Segéo da viga na regido intermediéria
H2 (cm) o H H2 (em) of H1

H3 (em) o w2l H3 (em) ol w2l

H4 (em) 0 I B3 H4 (cm) 0 T 83

H3 . H3

HS (cm) 0 1 HS (cm) 0 1

B1 (cm) o] Hal B1 (cm) o] Ha

B3 (cm) 0 Hs B3 (cm) o] Hs

85 (cm) 0 ' B B5 (cm) 0 as z

L do vio (m) 0 (Comprimento a3 regedo em 1 39010 L do vao (m) 0

Gerar Segao Gerar Segdo

At (m2) 0.00 At (m2) 0.00

yi(m) 0.00 yi(m) 0.00

ys (m) 0.00 ys (m) 0.00

Wi (m3) 0.000 Wi,nec (m3) 0.000 B Wi (m3) 0.000 | WI,nec (m3) 0.000 "3
Ws (m3) 0.000 Ws (m3) 0.000

1(m4) 0.0000 1(mé) 0.0000

Apagar dados da se¢io Apagar dados da se¢ao

Figura 4.1 - Aba "Dados da viga" do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Nesta aba o usuario deve fornecer o fk do concreto utilizado, o véo da viga e a

geometria das secOes da viga.

Como explicado anteriormente, é possivel dimensionar uma viga com secéo variavel.
Para fazer isso ¢ necessario incluir dados para a “Se¢do na regido dos apoios” e “Se¢do
na regido intermediaria” incluindo o comprimento L no qual esta secdo ¢ constante, a
regido de transicdo e seus dados sdo calculados automaticamente. Caso somente uma

secdo seja preenchida o programa assume uma viga de sec¢ao constante.

Ao clicar no botdo “Gerar Secdo” as propriedades geométricas da secdo serdao

calculadas e o desenho da secéo serdo gerados.

40



4.2 Pré-Dimensionamento

Arquiva Editar Sobre

Dadosdaviga  Pré-dimensionamento
Tensdes maximas
Garga Peso propric (kN/m) 0.0

Majorar Peso Proprio (y = 1.3)

Carga Permanente (kN/m) 0.0

Majorar Carga Permanente (y = 1.4)

Carga Acidental (kN/m) 0.0

Majorar Carga Acidental (y = 1.4)

Tipo de carga movel Nula v
Namero de faixas 0
Largura transversal (m) 0.00

Majorar Carga Movel (y = 1.4)

Calcular Tensdes maximas.

Figura 4.2 - Aba "Pré-Dimensionamento” do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Nesta aba o usuario deve preencher os valores dos carregamentos atuantes sobre a
viga e os dados necessarios para o calculo da forca de protensdo além da determinacéo

do tipo de cordoalha utilizado, sua quantidade e distribuicéo.

Dentre as cargas a Unica calculada de forma automatica conforme foi descrito no item
2.4.1. Todas as cargas podem ser majoradas de forma automatica através da caixa de
selecdo que se encontra em baixo do valor do carregamento, os valores dos coeficientes
de ponderacéo sdo determinados automaticamente baseados nos valores ys da norma NBR

6118/2014 porém podem ser alterados pelo usuario na aba Editar Parametros descrita no

item 4.9.

Diagramas

Tragado dos cabos

20 -

]

10

20 15 -

10

15 2

20 -

20 -

@

@

10

10

Graficos de perdas

s,pp (MPa)

al,pp (MPa)

as,g(MPa)

al,g (MPa)

as,q (MPa)

ol,g (MPa)

95,9 (MPa)

al.q (MPa)

Zoi (MPa)

‘Quadro de tensdes simplificado ‘Quadro de iensdes completo
Pré-dimensionamento

Altura do centroide da protensao (cm)

Carga de prolegio necessaria (N}

Numero de cordoalhas necessarias

Numero de cordoalhas por cabo

@ (mm) Cordoalhas/cabo possivels | N cabos

Apagar Pré-dimensionamento



Acodes
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protenséo Recaal‘;q;zs de
de acdes (@ @ ® o retracio
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 14 1,2 1.2 0,9 12 0
Especiaisou |, , 1,0 1,2 10 1,2 0,9 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 ] 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favorével, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014.

Tabela 4.1 - Coeficiente ys de ponderagéo das a¢Oes atuantes.

Na regido do Pré-dimensionamento o usuario deve fornecer o valor da altura do

centroide de protensdo que gerara o calculo da forca de protensdo. Tendo feito isto o

usudrio podera preencher a classe da cordoalha, sua quantidade e distribui¢do em cabos.

4.3 Diagramas

Arquivo Editar Sobre

Dados da viga

Momento Fletor

M (kN*m)

0

0.2

04

06

08

1

Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensdes simplificado Quadra de tensdes completo
Divisdes
1 2 1 3 4 5 6 7 8 ] 10
81 ‘ s2 | S3 sS4 85 s6 85 sS4 S3 82 s1
Cortante
1-
08
_08¢
z
=
>
04
0.2
0
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 a0
L {m) L (m)

Figura 4.3 - Aba "Diagramas™ do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Os diagramas de momento fletor e cortante serdo automaticamente gerados apos a

determinacdo dos carregamentos.
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4.4 Tracado dos cabos

Arquivo Editar Sobre
Dados da viga Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensdes simplificado Quadra de tensbes completo

Cabo  Ax(cm) Ay(cm) Bx(cm) Cx(em) Cy(em) [  Voitar
0 o [0 J[ o 0 0 [ Adicionar (Ax, Ay)
1 L — .
Cabos  Ax(cm) Ay (cm) Bx (cm) Cx (cm) Cy (cm) e~ S
genar ~_Trecho Parabdlico =
ragado
Trecho-Gonstante
7
Bx (Cx, Cy)
1~
08
08
o7
06
Bos
=
04—
03~
02
01
" | 1 1 1 | ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

L (m)

Figura 4.4 - Aba "Tracado dos cabos" do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Apds o preenchimento do pré-dimensionamento € possivel executar o tracado dos
cabos. O usuéario deve preencher os dados da geometria do cabo conforme descritos no
item 2.6 e, ap6s o fornecimento dos dados de todos os cabos, € possivel gerar o diagrama

com o desenho dos cabos.
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4.5 Perdas

Arquivo Editar Sabre
Dados da viga Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensdes simplificado Quadro de tensdes completo

Perdas por atrito Perdas por deformacio imediata Perdas por retragio do concreto
Altura do centroide da protensao em .
Tensaa aplicada pelo macaco & armadura (MPa) 0 Segio relagdo a face superior (cm) Aadi (MPa) Deformag&o especifica ecsil=,10) (%) | 0.00
B (rad/m) 0.000 1 0 0 Aarc (MPa) 0
M (Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha) 0.00 2 o 0
_ Altura do centroide da protensao em g 0 o
Secdo relagao 4 face superior (cm) Aga (MPa) 4 0 0
1 0 0 5 0 0
2 0 0 L 0 0 Perdas por relaxacgéo do ago
3 0 0
4 0 0 Perda por relaxagao (%) 0.0
5 0 0 Agra (MPa) 0
L] 0 0
Perdas por deformagao lenta
Perdas por cravacao Quadro de perdas
Coeficiente de fluéncia g(t,t0) 0.00
Reioma do fio ou cordoalha (mm) 0 ~ Perdas  Perdas  Perdas  Perdas
Secio Altura do centroide da protensao em Aodl (MPa) Segdo imediatas Lentas Totais Totais
Trecho 806 (MPa) o relagdo a face superior (cm) (MPa) (MPa) (MPa) Eni"]
1 0 0 1 0 0 1] 0
! 0 2 0 0 2 0 0 0
2 o 3 0 [ 3 0 0 [
3 g 4 0 [ 4 0 0 [
a 0 5 0 0 5 0 0 0
5 0 6 0 0 (] 0 0 0

Calcular perdas

Figura 4.5 - Aba "Perdas" do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Como discutido no item 2.8, a aba “Perdas” possui o calculo das perdas imediatas e
lentas que ocorrem sobre a forca de protensao além de um quadro final com as perdas nas
diferentes secdes tanto em valor de tensdo (MPa) e em porcentagem. Apesar da
automacdo permitir a execucdo dos calculos para um grande nimero de secdes, foi
definido uma divis&o da viga em 10 regides e a avaliacdo das perdas em seis se¢des tendo
em vista que os valores comecariam a se espelhar a partir do meio do véo, essa escolha

foi feita por questdo de praticidade e por se considerar que trara resultados verossimeis.

Divisdes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S1 S2 _33 S4 . _SS S6 S5 . S4 S3 S2 S1
Figura 4.6 - Divis0es e sec¢des da viga numerados.
Fonte: Autor.
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Para o calculo das perdas pro atrito, deformacdo imediata e deformacdo lenta é

necessario saber a posicdo do centroide de protensdo. Esse valor pode ser definido de
duas formas, caso o usuario preencha a aba “Tragado dos cabos” (4.4) o célculo destes
centroides sera executado de forma automatica pelo programa porem também é possivel
o0 preenchimento manual pelo proprio usuario na regido do calculo de perdas por atrito de

forma independente ao tragado dos cabos.

4.6 Gréficos de perdas

Arquivo Editar Sobre
Dados da viga Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensdes simplificado Quadro de tensdes completo

Perdas Imediatas ~ Perdas por Atrito & Cravagdo

Perda por Alrito
0.2 02 — 00 de Simetna
Perda por Cravaglo

' s L ' L s ' s ' ' s L L L s L L

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 0.9 1
L (m) L (m)

Perdas Lentas Perdas Totais

Ao (MPa)

L L L L L L 0 L L L L
0 0.1 0z 03 04 05 08 07 08 0.9 1 ] 0.1 02 03 04 05 0.8 07 08 09 1

Figura 4.7 - Aba "Gréficos de perdas™ do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Contendo quatro graficos diferentes referentes as perdas, esta aba é preenchida
automaticamente apds o calculo das perdas de forca de protensdo ao longo da viga. Sdo
mostradas nesta aba os valores das perdas imediatas, perdas lentas, perdas totais uma
comparacao da forca de protensdo apds a perda por atrito e a por cravagao, demonstrando

sua simetria, ao longo do comprimento da viga.
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4.7 Quadro de tensdes simplificado

Arquivo Editar Sobre
Dadosdaviga | Pré-dimensionamento | Diagramas | Tragadodos cabos | Perdas  Graficosdeperdas | Quadro de tensdes simplificado | Quadro de tenses completo

Tensées limites Tensdes Finais
1° Fase 1% Fase 2° Fase
Tragdo (MPa) 0 (ftd) Secdo 1 Secao 1
Compressdo (MPa) 0 |(50% de fcd) os (MPa) 0.00 os (MPa) 0.00
29 Fase ol (MPa) 0.00 ol (MPa) 0.00
Tragao (MPa) 0/ (fid) Segao 2 Seao 2
Compressao (MPa) 0 | (fed) os (MPa) 0.00 s (MPa) 0.00
oi (MPa) 0.00 ol (MPa) 0.00
Secdo 3 Segao 3
os (MPa) 0.00 os (MPa) 0.00
ol (MPa) 0.00 ai (MPa) 0.00
Secdo 4 Segao 4
s (MPa) 0.00 as (MPa) 0.00
ol (MPa) 0.00 oi (MPa) 0.00
Secao 5 Segdo 5
os (MPa) 0.00 s (MPa) 0.00
ol (MPa) 0.00 0i (MPa) 0.00
Secdo 6 Seao 6
s (MPa) 0.00 s (MPa) 0.00
oi (MPa) 0.00 ol (MPa) 0.00

Figura 4.8 - Aba "Quadro de tensdes simplificado" do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Nesta aba € possivel observar os valores das tensdes limites calculados
automaticamente a partir do valor de fck fornecido pelo usuario na aba “Dados da viga” e
as tensdes finais calculadas ap6s o calculo das perdas. Estes valores seguem a logica de

duas fases como é explicado no item 2.9 e 2.10 deste trabalho.

Caso algum valor de tensdo final se encontre fora dos limites calculados este nimero

aparecera com coloracdo vermelha, caso contrario o valor aparecera verde.
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4.8 Quadro de tensdes completo

Arquivo Editar Sobre
Dados da viga Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensbes simplificado Quadro de tensdes completo

Secdo  Peso Proprio (MPa) | Protensdo Pos Perdas Imed. (MPa) | Tensoes Finals Fase 1(MPa)  Carga Permanente (MPa) | Carga Acidental (MPa)  Perdas Lenta (MPa)  Tensoes Finais Fase 2 (MPa)

Figura 4.9 - Aba "Quadro de tensdes completo™ do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

Demonstrando os calculos das tens@es finais de forma mais completa permitindo a
avaliacdo por parte do usuario quanto a possiveis mudancas e maior controle sobre o
dimensionamento, nesta aba sdo mostrados para as diferentes se¢bes os valores das
tensdes devido as diferentes cargas, a tensdo resultante da protensdo ap6s as perdas

imediatas, as perdas lentas em forma de tensdo e os valores de tensao final na Fase 1 e 2.
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4.9 Editar parametros

4\ Parametros - X

Coeficiente yc do Concreto:
14

Coeficiente ys do Ago:
1.15

Coeficiente yf da carga de Peso Proprio:
13

Coeficiente yf da carga Permanente:
14

Coeficiente yf da carga Acidental:
14

Coeficiente yf da carga Acidental Movel:
14

Coeficiente yf da agdo da Forga de Protensdo:

12

Figura 4.10 - Aba "Editar Parametros"” do programa desenvolvido.
Fonte: Autor.

O programa apresenta em sua programacao os valores para diferentes coeficientes
relevantes para o calculo definidos conforme a norma ABNT NBR 6118/2014. Estes
coeficientes séo os coeficientes de ponderagdo de acgles (yf) para cargas permanentes,
variaveis e de protensao, e os coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite

ultimo do concreto (yc) e ago (ys). Estes valores podem ser alterados nesta aba pelo usuério

caso deseje.

Tabela 4.2 - Coeficiente ys de ponderagéo das agdes atuantes.

Acoes
Combinagées | Permanentes Variaveis Protensao Recglg;liis de
de agoes (9 (9 ) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou |, o 1,0 12 10 12 09 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0
onde
D ¢ desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014
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Tabela 4.3 - Valores dos coeficientes yc e vs.

Combinagdes SNONER Ago

Tc Ts
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118/2014
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do aplicativo

desenvolvido. Os resultados gerados s&o resultado da automacdo das formulas

apresentadas anteriormente neste trabalho.

Os valores obtidos levam em conta uma viga bi-apoiada para um projeto de passarela

com um vao de 20 metros e concreto fck 50. As regides de apoio e transigdo medem ambas

1 metro. Os célculos de validacéo da planilha sdo apresentados nos anexos A.

5.1 Dados da viga

Inicialmente séo definidos os dados do material e da geometria da viga.

Arquivo Editar Sobre
Dados da viga
Dados da Viga

Fok (MPa)
Vao da viga (m)

Apagar dados da vi

50
20

iga

Pré-dimensionamento

Dados da secdo da viga

Sec¢do na regido dos apoios

H1 {cm)
H2 (em)
H3 (cm)
H4 (cm)
H8 (cm)

B1 (cm)

B3 (cm)

B5 (cm)

L do véo (m)

Gerar Segao

At (m2)

yi (m)

ys (m)

Wi (m3)

Ws (m3)

1 (m4)

30
15
85
0

0
100
50
0

1

0.88
0.81
0.59
0.192
0.262

0.1552

Apagar dados da se¢io

H1|
H2|
H3

+
H4|
H5

(Comprimenta da

Wi,nec (m3)

Diagramas

B1

L B3

85 =

tegido em 1 apaio)

Tragado dos cabos

Perdas

Segdo da viga na _reglin dos apoios

Graficos de perdas

H1 (cm)

H2 (om)

H3 (cm)

H4 (cm)

H5 (cm)

B1 (cm)

B3 (cm)

B5 (cm)

L do vao (m)

Gerar Segao

At (m2)

yi (m)

¥s (m)

Wi (m3)

Ws (m3)
1(m4)

Quadro de tensdes simplificado

10
20
30
100

5
16
0.68
083
057
0177

0.256
0.1466

Apagar dados da seg3o

Secdo na regiao intermediaria

_ B
H1 |
Hz:
Ha  |B3
L1
Ha,
H5
~— 85 =
Wi nec (m3)

Quadro de tensdes completo

Segdo da viga na regido intermediaria

Figura 5.1 - Aba "Dados da viga" do programa preenchida.
Fonte: Autor.

5.1.1 Dados da viga

Primeiramente séo definidos a resisténcia caracteristica de compressdo do concreto

e 0 vao da viga.

50



Dados da Viga

Fck (MPa) 50
V&o da viga (m) 20

Apagar dados da viga |

.

Figura 5.2 - fck e comprimento do véo da viga exemplo.
Fonte: Autor.

5.1.2 Dados da sec¢do da viga

Em seguida deve-se definir a geometria das secdes na regido de apoio e na
intermediaria da viga. Apoés a definicdo da geometria, os valores de Ay, Vi, Ys, Wi, Ws, | e
Carga de peso proprio serdo calculadas de forma automatizada e o diagrama da se¢do da

viga ao clicar no botdo “Gerar se¢do”.

Secao na regiao dos apoios

H1 (cm) 30 . B1 Secdo da viga na regido dos apoios
H2 (cm) 15 H1l ‘ ' ' '
H3 (cm) 95| H2{>~.

Ha (cm) 0 '—‘

H5 (cm) 0 78 B2

B1 (cm) 100 H4l N

B3 (cm) 50 H5

B5 (cm) 0 —a — T

L do vao (m) 1 |{Comprimento da regifio em 1 apoio)
{ Gerar Segao |

At (m2) 0.89

yi (m) 0.81

ys (m) 0.59

Wi (m3) 0.192 | Wi,nec (m3) 0

Ws (m3) 0.262 B

I (m4) 0.1552

{ Apagar dados da segio |

Figura 5.3 - Dados da sec¢éo na regiéo do apoio da viga exemplo.
Fonte: Autor.
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Pox

Secao na regido intermediaria

H1 (cm) 30 . B1 Segdo da viga na regido intermediaria
H2 (cm) 10| H1 ' ' ‘ ‘
H3 (cm) 50| H2[ S
H4 (cm) 20 ).
H3 B3

H5 (cm) 30
B1 (cm) 100 Rl T N
B3 (cm) 20 HS5
85 (cm) 50 BT i
L do vao (m) 16

Gerar Secao
At (m2) 0.68
yi(m) 0.83
ys (m) 0.57
Wi (m3) 0.177 | Wi,nec (m3)
Ws (m3) 0.256 8

I (m4) 0.1466
Apagar dados da segao

Figura 5.4 - Dados da sec¢do na regido intermediaria da viga exemplo.
Fonte: Autor.

5.2TensBes maximas

Tendo determinado as se¢Bes da viga o proximo passo € a definicdo dos
carregamentos atuantes. A definicdo dos carregamentos atuantes resultard no tracado dos
diagramas de momento fletor e cortante e, a partir dos momentos maximos, a tensdo
maxima de tracdo atuante na viga. Este valor de tensdo maximo sera utilizado no pré-

dimensionamento da armadura de protenséo ainda na mesma aba do software.
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Carga Peso proprio (kN/m) 231

[v/] Majorar Peso Praoprio (y = 1.3)

Carga Permanente (KN/m) 126

[v| Majorar Carga Permanente (y = 1.4)

Carga Acidental (kN/m) 7.0

[¥| Majorar Carga Acidental (y = 1.4)

Tipo de carga movel Pedestre ¥ |
Numero de faixas 1 |
Largura transversal (m) 3.00|

[v/| Majorar Carga Movel (y = 1.4)

Figura 5.5 - Carregamentos atuantes sob a viga exemplo.
Fonte: Autor.

Para a execucdo desta demonstracdo foi definido uma carga permanente de 9 kN/m,
carga acidental de 5 kN/m e uma carga mével de pedestres (5 kKN/m?) num comprimento
transversal de 3 metro. A carga de peso proprio foi definida automaticamente como
definido no item anterior e todas as cargas foram majoradas pelos coeficientes padrdes

do programa.

Coeficiente yf da carga de Peso Proprio:
13

Coeficiente yf da carga Permanente:
14

Coeficiente yf da carga Acidental:
14

Coeficiente yf da carga Acidental Movel:
14

Figura 5.6 - Coeficientes de ponderacdo das cargas.
Fonte: Autor.
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Momento Fletor
0

500 \"
1000
15001\ , _,
2000 - \ . /
2500 \, /

3000 \ /

3500 - “\ d

M (KN*m)

4000 . e . ‘ ‘ /
0 5 10 15 20 25 30
L (m)
Figura 5.7 - Diagrama de momento fletor desenhado pelo programa.
Fonte: Autor.

Cortante
800

B00F

400 \

200} S O

=

x 0 -
>

200} ™
-400 |

-600 -

800 ‘ , ‘ . .
0 5 10 15 20 25 30

L (m)
Figura 5.8 - Diagrama de cortante desenhado pelo programa.

Fonte: Autor.

Para a verificacdo do diagrama de momento fletor e cortante foi utilizado o software

de analise estrutural FTool.
Crinear = 23,1 +12,6 + 7,0 = 42,7 kN /m

Congver = (5% 3% 1,4) * CIA % CIV x CNF = (5% 3% 1,4) * 1,25 * 1,15 * 0,9

=27,2kN/m

42.70 kN/'m 42.70 kN/m 42.70 kN/m

CLTTCLLTICLTITL LRI L TR TL LI L LD IC LD LD LLL DL TTL LT LLTITLTL
AN AN

Figura 5.9 - Carregamento linear atuante sobre a viga no FTool.
Fonte: FTool.
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27.20 kN/'m

LTI LT LT LTI DL D LTI T LT LT TT LTI TTTTT LT
L A
Figura 5.10- Carregamento movel atuante sobre a viga no FTool.
Fonte: FTool.

38349
Figura 5.11 - Diagrama de momento fletor desenhado pelo programa FTool.
Fonte: FTool.

?f?.ﬂgﬂ -

427.0 a8l o
_&_ — = — — " 4
- 281007
'EEE'E-?E?.:J

Figura 5.12 - Diagrama de cortante desenhado pelo programa FTool.
Fonte: FTool.

Tens6es maximas

Carga Peso proprio (kN/m) 231
Majorar Peso Proprio (y = 1.3) ﬂ 0s,pp (MPa) -4.52
oi,pp (MPa) 6.52
20 .15 .10 -5 0 5 10 15 20
o (MPa)
Carga Permanente (kN/m) 12.6
[V Majorar Carga Permanente (y = 1.4) 1 os,g(MPa) -2.46
oi,g (MPa) 3.55
20 15 10 -5 0 5 10 15 20
o (MPa)
Carga Acidental (kN/m)
[V Majorar Carga Acidental (y = 1.4) ‘h 0s,q (MPa) -1.37
oi,q (MPa) 1.97
-20 .15 .10 -5 0 5 10 15 20
o (MPa)
Tipo de carga movel [Pedestre v |
Numero de faixas i‘ 0s,q (MPa) 7.02
Largura transversal (m) 3.00 oi,q (MPa) 10.12
20 15 .10 -5 0 5 10 15 20
Majorar Carga Movel (y = 1.4) o (MPa)
[ Calcular Tens6es maximas | Zoi (MPa) 2217

Figura 5.13 - Quadro de carregamentos completo da viga exemplo.
Fonte: Autor.

55



Ap0s a obtencéo destes valores também sdo calculados os valores de Wi necessario.

Wi (m3) 0.177 | Wi,nec (m3)

Figura 5.14 - Verificagdo de Wi necessario da viga exemplo.
Fonte: Autor.

5.3 Pré-dimensionamento

Com os carregamentos definidos e a tensdo méaxima obtida pode-se obter a carga de
protensdo necessaria a partir da entrada por parte do usuario da altura estimada do

centroide de protensédo e da formula definida em 2.5.

Altura do centroide da protensao (cm) 6

Carga de prote¢éo necessaria (kN) -4590.96

Figura 5.15 - Forca de protensdo da viga exemplo.
Fonte: Autor.

Tabela 5.1- Comparagdo com o resultado manual da forca de protensao.

Prugrama Calc. Man.
-4590,96 | -4559,92

Fonte: Autor.

Tendo a carga de protensdo necessaria é possivel a determinacdo da classe de
cordoalha utilizada. Foi escolhida a utilizacdo de cordoalhas CP175RB com 7 fios e
didmetro nominal de 15,2 milimetros. Assim serdo considerados 3 cabos contendo 9
cordoalhas cada, totalizando 27 cordoalhas, um nimero adequado considerando o valor

minimo de 24 cordoalhas fornecido pelo software.
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Pré-dimensionamento

Altura do centroide da protensao (cm)
Carga de protegdo necessaria (kN) -4590.96

Classe de cordoalhas [CP175RB 7-156,2 v ]
[ Calcular cordoalhas ]
Numero de cordoalhas necessarias 24.0

Numero de cordoalhas por cabo

Numero de cabos

L
3]

¢ (mm) |Cordoalhas/cabo possiveis N cabos
15.2 1 25

2 13

4 7

6 5

9 3

12 3

16 2

Figura 5.16 - Quadro completo do Pré-dimensionamento da viga exemplo.
Fonte: Autor.

5.4 Tracado dos cabos

Arquivo Editar Sobre

Tragado dos cabos
Cabo  Ax(em) Ay(om) Bx(em) Cx(em) Cy(em)
Co) ol e [o J oo ] [ addgonar ] (Ax, Ay)
T T 5—1‘rech0‘t'rneaT—
Cabos Ax{cm)  Ay(em)  Bx(em) Cx(ecm) | Cy(cm) P~
1 o 77 150 750 6 Gerar Trecho Parabélico =~
Tragado
2| 0 %2 175 800 6 Treche-Gonstante
3 0 107 200 800 5 7
Bx (Cx, Cy)/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L{m)

Figura 5.17 - Aba "Tracado dos Cabos" da viga exemplo.
Fonte: Autor.
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2.6.
Cabos | Ax (cm) Ay (cm) Bx (cm) Cx (cm) Cy (cm)
77 150 750 6
92 175 800 6
107 200 800 6

Figura 5.18 - Quadro de coordenadas dos pontos de contorno do tragado dos cabos.

h (cm)

2 4

6

Fonte: Autor.

8 10
L (m)

Figura 5.19 - Diagrama do tragado dos cabos da viga exemplo.
Fonte: Autor.
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5.5 Perdas

Arquivo Editar Sobre
Dadosdaviga | Prédimensionamento | Diagramas | Tragadodos cabos  Perdas | Graflcos de perdas | Quadro de tenstes simplificado | Quadro de tensdes completo

Perdas por atrito Perdas por deformagao imediata Perdas por retragao do concreto
Altura do centroide da protensdo em
Tensao aplicada pelo macaco 3 armadura (MPa) 1200 Segdo relagao 4 face superior (cm) Aodl (MPa) Deformagao especifica ecsit=,10) (%) | 0.32]
{ (rad/m) 0.011 1 48 8 Aorc (MPa) 82
W (Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha) 0.25 2 84 12
) ; 3 12 20
~ Altura do centroide da protensio em
Segdo relagao a face superior (cm) Aoz (MPa) 4 129 28
1 0 5 134 30
4 12 B e e Perdas por relaxacdo do aco
3 32
4 55 Perda por relaxagaa (%) 35|
5 73 Aara (MPa) 42
[ 83
Perdas por deformagao lenta
Perdas por cravagido Quadro de perdas
Coeficiente de flugncia @t 10) 136
s SR ) 5 _ Perdas Perdas Perdas  Perdas
Secda Altura do centroide da protensao em Al (MPa) Segdo imediatas Lentas Totais Totais
Trecho aoc (MFa) relagao a face superior (cm) (MPa)  (MPa)  (MPa) (%)
1 48 2 1 191 133 324 25
U 183 2 84 46 2 183 150 333 26
2 159 3 12 [Ta0 3 17 154 326 | [ 2
3 s 4 129 55 4 155 159 314 24
4 73 5 134 64 5 140 169 308 24
5 a7 6 134 69 8 130 174 304 23

Calcular perdas

Figura 5.20 - Perdas completas da viga exemplo.
Fonte: Autor.

Os valores da altura do centroide da protensao nas seis se¢es (Om,2m,4m, 6 m, 8

m, 10 m) foram calculados automaticamente durante o tracado dos cabos.

Altura do centroide da protensdo em
relagdo a face superior (cm)

48
84
112
129
134
134

Figura 5.21 - Centroide da protensao calculado automaticamente.
Fonte: Autor.

5.5.1 Perdas por atrito

Para os valores de entrada do céalculo das perdas por atrito foram considerados 0s

seguintes valores respeitando os limites definidos no item 2.8.

59



Tensao aplicada pelo macaco a armadura (MPa) 1200
B (rad/m) 0.011
K (Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha) 0.25

Figura 5.22 - Dados de entrada para o calculo das perdas por atrito.
Fonte: Autor.

Perdas por atrito

Tensao aplicada pelo macaco a armadura (MPa) 1200
B (rad/m) 0.011
K (Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha) 0.25
Altura do centroide da protensao em
Segao relagdo a face superior (cm) Aoca (MPa)
1 48 0
2 84 12
3 112 32 |
B 129 55
5 134 73
6 134 83

Figura 5.23 - Resultado das perdas por atrito.
Fonte: Autor.

Tabela 5.2 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao |Programa |Calc. Man.
1 0 0
2 12 12
3 32 33
4 55 55
5 73 74
B 83 83

Fonte: Autor.

5.5.2 Perdas por cravacao

Foi definido como sendo 5 mm o valor de retorno devido ao encunhamento das

cordoalhas.
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Perdas por cravacao

Retorno do fio ou cordoalha (mm) 5

Trecho Aoc (MPa)
183
159
119
73
37

L& B S & S

Figura 5.24 - Resultado das perdas por cravagéo.
Fonte: Autor.

Tabela 5.3 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Trecho | Programa|Calc. Man.
1 183 184
2 159 159
3 119 119
4 73 73
b 3r 36

Fonte: Autor.

5.5.3 Perdas por deformacéo imediata

Perdas por deformacao imediata

Altura do centroide da protensdo em

Segdo relagio & face superior (cm) Aadi (MPa)
1 48 8
2 84 12
3 112 20 |
4 129 28
5 134 30
6 134 30

Figura 5.25 - Resultado das perdas por deformacéo imediata.
Fonte: Autor.
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Tabela 5.4 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao |Programa |Calc. Man.
1 B B
2 12 B
3 20 12
4 28 17
5 30 18
B 30 18

Fonte: Autor.

5.5.4 Perdas por deformacéo lenta

O coeficiente de fluéncia foi definido como sendo 1,36 considerando os valores

tabelados na norma ABNT NBR 6118 e uma umidade media ambiente de 75%.

Tabela 5.5 - Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracéo e
do coeficiente de fluéncia.

Umidade média
ambiente 40 55 75 a0
%

Espessura ficticia

2Aclu 20 60 |20 60 |20 60 |20 60
cm
@ (L.tg) 5 | 46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 | 3,4 30 |29 2,60 (2,2 20 |16 1,5
das classes
C20a C45 60 | 2,9 27 |25 23 [1,9 1,8 |14 1,4
@ (L.to) 5 |27 24 |24 2,1 1,9 1,8 |16 1,5
Concreto h 30 |20 1,8 |17 16 |14 1,3 | 1,1 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 | 1,7 1,6 |15 1,4 |12 1,2 1,0 1,0
5 | -053 -047 | -048 -0,43 | -0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
ecs(beylo) %o 30 |-044 -0,45 | -0,41 -041 |-0,33 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 —0,43 | —0,36 -0,40 |-030 -0,31 | -0,17 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118/2014.

62



Ponriricia Uiy oe Ca

Perdas por deformacéao lenta

Coeficiente de fluéncia @(t=,10) 1.36 ‘
B Altura do centroide da protensao em

Segao relagao & face superior (cm) Aadl (MPa)
1 48 29
2 84 46
3 112 a9 |
4 129 55
5 134 64
6 134 69

Figura 5.26 - Resultado das perdas por deformagéo lenta.
Fonte: Autor.

Tabela 5.6 - Comparacéo do resultado obtido e os calculados manualmente.

Secao |ProgramalCalc. Man.
1 29 29
2 46 33
3 49 50
4 b 66
5 54 71
B 59 70

Fonte: Autor.

5.5.5 Perdas por retracdo do concreto
O valor da deformacéo especifica necessaria para o calculo das perdas por retracao

tambeém foi retirado da tabela apresentada no item anterior como sendo igual a 0,32%o.

Perdas por retracao do concreto

Deformacao especifica ecs(te=,t0) (%o) 0.32 ‘
Aarc (MPa) 62

Figura 5.27 - Resultado das perdas por retragdo do concreto.
Fonte: Autor.

Tabela 5.7 - Comparacéo do resultado obtido e o calculado manualmente.

ProgramalCalc. Man.
62 62

Fonte: Autor.
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5.5.6 Perdas por relaxacdo do aco
O valor da perda maxima por relaxacdo e fornecido pelo fabricante e neste trabalho

foi considerada como tendo o valor de 3,5%

Perdas por relaxacao do aco

Perda por relaxacgao (%) 3.5 |
Aora (MPa) 42

Figura 5.28 - Resultado da perda por relaxacdo do aco.
Fonte: Autor.

Tabela 5.8 - Comparacéo do resultado obtido e o calculado manualmente.
ProgramalCalc. Man.
42 42

Fonte: Autor.

5.5.7 Quadro de perdas

Ap0s a obtencdo dos valores de cada uma das perdas é possivel gerar um quadro de
perdas. Nesta regido do programa foi escolhido mostrar o valor do somatdrio das perdas
imediatas, o somatdrio das perdas lentas, o somatério das perdas no total em valor de

tenséo (MPa) e de porcentagem (%).

Quadro de perdas

Perdas Perdas Perdas Perdas

Secdo imediatas Lentas Totais Totais
(MPa) (MPa) (MPa) (%)

1 191 133 324 25
2 183 150 333 26
3 171 | | 154 | [ 325 | | 25
4 155 159 314 24
5 140 169 308 24
6 130 174 304 23

Figura 5.29 - Quadro de perdas da viga exemplo.
Fonte: Autor.
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5.5.8 Graficos de perdas

Grafico 5.1 - Perdas imediatas da viga exemplo.
L, QA

Perdas Imediatas

L (m)
Fonte: Autor.

Grafico 5.2 - Perdas lentas da viga exemplo.

Perdas Lentas

150
145
140
135
130 1 L L L L L L | I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L (m)

Fonte: Autor.

Gréfico 5.3 - Comparacdo entre perdas por atrito e por cravacao da viga exemplo.

Perdas por Atrito & Cravagao

1200 -
1150
£
= 1100
o
1050 Perda por Atrito
— Eix0 de Simetria
Perda por Cravacao
1000 ! I I I | | I I I J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L (m)
Fonte: Autor.
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Gréfico 5.4 - Perdas totais da viga exemplo.

Perdas Totais
335

330 |-
a5k
=320 g
<315} ~—_
310 T~

305 - : :

300

L (m)
Fonte: Autor.

Arquivo Editar Sobre
Dados da viga Pre-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas ‘Quadro de tensGes simplificado Quadro de tenses completo

200 Perdas Imediatas LwlclcEm e Perdas por Atrito & Cravagio
180 F~—
180 T 150}
. 170 -
< &
= 160 = Moor
L o
< 150}
140 1050 Ferdapor ke
Eo de Smetna
130 Perda por Crmvacho
120 ! 1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 10 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
L(m) L (m)
Perdas Lentas Perdas Totais
175 335
170 40
165}
3251
160
5 = 320}
g 166 | é
© 150} g 18
< <
1451 310
140 205
135 200
e . \ . \ ) L . \ \ . . . \
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 0 1 2 3 5 6 7 [} 9 10
L(m) L (m)

Figura 5.30 - Aba de gréaficos de perdas completo.
Fonte: Autor.

5.6 Quadro de tensoes finais

Tendo sido realizado o calculo das perdas € possivel executar o calculo das tensdes
finais ao fim da Fase 1 e 2 de carregamentos. Estas tensdes finais sdo apresentadas de

duas formas ao fim do aplicativo, uma completa e uma simplificada.
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Secéo
1Sup
1Inf
2 Sup
2nf
3 Sup
3 Inf
4 Sup
4 Inf
5 Sup
5 Inf
6 Sup
6 Inf

5.6.1

E_"\ TIFICIA UT\i', ERSIDADE

Quadro Completo

Peso Proprio (MPa) | Protensao Pés Perdas Imed. (MPa)  Tensdes Finais Fase 1 (MPa) | Carga Permanente (MPa) |Carga Acidental (MPa) | Perdas Lenta (WPa) | Tensdes Finais Fase 2 (MPa)

-0.00
0.00
-1.63
2.35
-2.89
417
-3.80
5.47
-4.34
6.26
-4.52
6.52

5.6.2

Arquivo Editar Sobre

Dados da viga

Tensoes limites

1° Fase

Trago (MPa)
Compresséo (MPa)
2° Fase

Tragao (MPa)
Compressdo (MPa)

6.15 -6.15 -0.00 -0.00 0.81 -5.34
215 -2.15 0.00 0.00 0.28 -1.86
177 -3.39 -0.89 -3.02 0.26 -7.04
-A.77 942 1.28 436 1.73 -2.05
27 -0.18 -1.58 537 -D.41 -7.53
-18.38 -14.22 227 774 275 -1.46
544 1.64 -2.07 -7.05 -0.83 -8.30
-22.54 -17.07 298 10.16 3.43 -0.49
6.35 2.01 -2.36 -8.06 -1.01 -9.42
-24.08 -17.82 EEY) 11.61 3.83 1.03
6.41 1.89 -2.46 -8.39 -1.04 -10.00
-24.30 -17.78 3.55 12.10 3.94 181

Figura 5.31 - Quadro de tensdes finais completo da viga exemplo.
Fonte: Autor.

Quadro Simplificado

Pré-dimensionamento Diagramas Tragado dos cabos Perdas Graficos de perdas Quadro de tensdes simplificado ‘Quadro de tensdes completo

Tensdes Finais

1% Fase 2° Fase

4]tna) Segdo 1 Segao 1
18 | (50% de fcd) os (MPa) J os (MPa)
ol (MPa) -2.1 ai (MPa)

4 (fd) Segio 2 Segdo 2
36 (fod) os (MPa) os (MPa)
oi (MPa) . ol (MPa)

Segdo 3 Segao 3
os (MPa) - os (MPa)
ol (MPa) ai (MPa)

Segdo 4 Segao 4
os (MPa) 05 (MPa)
ol (MPa) ai (MPa)

Secao 5 Segdo 5
os (MPa) as (MPa)
of (MPa) ai (MPa)

Segdo 6 Segdo 6
as (MPa) os (MPa)
oi (MPa) Ak ol (MPa)

Figura 5.32 - Quadro de tensdes simplificado completo da viga exemplo.

Fonte: Autor.

No quadro simplificado, além das tensdes finais, também é mostrado os valores das

tensdes limites.
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Tensoes limites

12 Fase

Tragdo (MPa) 4 | (ftd)
Compresséao (MPa) 18 | (50% de fcd)
2% Fase

Tragdo (MPa) 4 | (ftd)

Compressao (MPa) 36 | (fcd)

Figura 5.33 - Tensdes limite da viga exemplo.
Fonte: Autor.

A coloracdo verde nos valores de tensdes finais demonstra que os resultados se

encontram dentro dos limites definidos pela resisténcia do concreto.

12 Fase
Secao 1

os (MPa) -6.15
oi (MPa) -2.15

Segéo 2
os (MPa) -3.39
oi (MPa) 9.42

Secao 3
os (MPa) 0.
gi (MPa) -14.22
Secdo 4
os (MPa) 64
ol (MPa) -17.07

Secédo 5

os (MPa)

oi (MPa) -17.82
Secao 6

os (MPa)
oi (MPa)

Figura 5.34 - Tensdes finais na Fase 1.
Fonte: Autor.
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T
Tabela 5.9 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao |ProgramalCalc. Man.
1 6,15 4.3
-2, 15 -1.5
2 -3,39 -2.8
-9.42 -5.9
3 0,18 -1.0
-14,22 -8.7
4 1.64 0.0
-17.07 -10.3
5 2.0 0.1
-17.82 -10.6
6 1.89 0.0
17,78 -10.5

Fonte: Autor.

22 Fase
Secgao1

os (MPa)

ai (MPa)
Secédo 2

os (MPa)

oi (MPa)
Secdo 3

os (MPa)

oi (MPa)
Secdo 4

as (MPa)

ai (MPa)
Segédo 5

s (MPa)

oi (MPa)
Segao 6

os (MPa)

ai (MPa)

Figura 5.35 - Tensoes finais na Fase 2.
Fonte: Autor.
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Tabela 5.10 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secaco |ProgramalCalc. Man.
1 5,34 -3.6
-1.86 -1.3
2 -7.04 -5.9
-2.05 0.0
3 -7.63 -7.2
-1.46 1.8
1 -5.30 -8.3
-0.49 3.4
5 -9.42 -9.4
1.03 4.9
6 -10.00 -3.9
1.81 5.5

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um software de céalculo
estrutural capaz de ser usado para o dimensionamento de uma viga bi-apoiada de concreto
protendido. Para se chegar a este objetivo foi utilizado o programa MATLAB App
Designer devido a sua capacidade de desenvolver uma interface gréafica de facil interag&o,
o fato de ser um programa voltado para a programacao de célculos matematicos e permitir
a distribuicéo e instalacdo do software desenvolvido o utilizando sem a necessidade de

instalagdo do MATLAB.

Utilizando o aplicativo desenvolvido é possivel realizar todas as etapas para o céalculo
e dimensionamento de uma viga de concreto protendido, fornecendo ao usuario graficos
que podem ser salvos de forma independente e também a habilidade de realizar um
lancamento simplificado dos cabos de protensdo. E importante ressaltar que apesar de o
programa apresentar valores confiaveis, ainda € possivel o seu aprimoramento tanto em
sua interface quanto em a sua expansao para permitir o calculo de diferentes tipos de viga,

sendo o programa atualmente limitado a vigas bi-apoiadas isostéaticas.

Assim acredita-se que 0s objetivos deste projeto foram atingidos, ndo s6 em questdo
do desenvolvimento do programa, mas também no estimulo ao aprendizado sobre a

técnica de construcao do concreto protendido.
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Anexo A

Dados da se¢éo na regido de apoio:

15 , (100 —50)

At apoio = ZAn = (30%100) + 2 = 5 2 + (95 * 50)

= 3000 + 375 + 5500 = 8875,0cm? = 0,89 m?

(3000 * 125) + (375 * 105) + (5500 * 55)
Yi= 8875

=80,8cm = 0,81m

ys = (30+15+95) —80,8=592cm =0,59m

[ = 15517070 cm* = 0,1552 m*

ool oSz
=y " o8t ™
_l_oass2_ o,
STy T 059 L™

Dados da sec¢do na regido intermediaria:
Apinter = ZAn = 3000 + 400 + 1600 + 300 + 1500 = 6800,0cm? = 0,68 m?

(3000 = 125) + (400 * 107) + (1600 * 70) + (300 * 37) + (1500 * 15)
Vi =
6800

=82,8cm = 0,83m

ys =30+ 10+50+20+30)—-828=572cm=057m
I = 14579310 cm* = 0,1458 m*

Wy, L _ 01458
ET 9.7 0,83

= 0,176 m3
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I 01458

W. = — =0,2 3
= 057 0,255 m
Carregamentos
0,89 «x3) + (0,68 « 17
pp = ( (0 8)9 +(0 68) 2 25+ 14=231kN/m

Cg =9%x1,4=126 kN/m
Cq=5+14=7kN/m
Crsver = (53 %1,4) « CIA* CIV « CNF = (5*3%1,4)«1,25%1,15* 0,9

=272 kN/m

O-i,méx = O-i,pp + O-i,g + O-i,q + Gi,mével = 6,53 + 3,58 + 1,97 + 10,12 = 22,17MPa

5349

Fonte: FTool.

Fonte: FTool.

Pré-dimensionamento

e=6cm
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O; m4 22,17
F,= — sy, =—————— %12 =4559,92 kN
S SRR S
As W; 0,68 0,176
4559,92
Neordoalhas = W =
1,15

Ncordoalha/cabo = 9

24
Ncabos = 9 =27=3
Perdas
oy = 1200 MPa

B =0,011 rad/m
u=0,25

8cordoatha = 5 mm
D(teorto) = 1,36

Ecs(too, to) = 0,0032 %

Prelaxagio =3,5%

Centroides:
51 =48cm
§$2=84cm
§S3=112cm
54 =129 cm
S5=134cm
$56 =134 cm

e Perdas por atrito
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51 =0MPa
S$2 =12 MPa
$3 =33 MPa
S4 = 55 MPa
S5 =74 MPa
56 =83 MPa

e Perdas por cravagio

T1 =184 MPa
T2 =159 MPa
T3 =119 MPa
T4 =73 MPa
T5 =36 MPa

e Perdas por deformacéo imediata

51 =6MPa
52 =8 MPa
$3 =12 MPa
$4 =17 MPa
S5 =18 MPa
56 = 18 MPa

e Perdas por deformacéo lenta

51 =29 MPa

S$2 =33 MPa
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S$3 =50 MPa
54 = 66 MPa
S5 =71MPa
$6 =70 MPa

e Perdas por retracdo

Ao = 0,00032 * 195000 = 62 MPa

e Perdas por relaxacédo do aco

Ao = 1200 % 0,035 = 42 MPa

e Perdas imediatas totais

51 =190 MPa
$52 =179 MPa
$3 =164 MPa
S4 = 145 MPa
S5 =128 MPa
56 = 118 MPa

e Perdas lentas totais

51 =134 MPa
§2 =137 MPa
S§3 =154 MPa
$4 =171 MPa
S5 =175 MPa
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S§6 =175 MPa

Tensoes finais

e Fasel
W o (2,733 , 2733+ =009+ 0,81) e
= 0,89 0,1552 - T Ara
W o ( 2733 2,733+ 0,09+ 0,59) C aamp
Ot = 0,89 0,1552 = TheMPa
@ - 24 (2,761 , 2761+027 O,83> C comp
GiRe) = 4 0.68 0,1458 = T2 Hra
- 16 ( 2761 2761+ 0,27 + 0,57) C oaup
e 0,68 0,1458 - et Mba
3 - 42 ( 2804 25804 +055« O,83> — erup
Gik3) =% 0.68 0,1458 - Te/sHra
3 _29 ( 2804 25804+ 055« 0,57) C tomp
T 0,68 0,1458 - LU MPa
@ — 55 ( 2854 2/854+072 + 0,83) oo mp
A 0,68 0,1458 = LoMra
- 38+ ( 2854 2,854+ 072 0,57)  10aup
e 0,68 0,1458 - T10sMba
5 = 63 ( 2900 2900+0,77 « 0,83) o1
Oio) = O 0,68 0,1458 = nrira
) = a3 ( 2,900 2900+0,77 « 0,57)  toemp
T 0,68 0,1458 = 106 Mra
© - 66 (2,927 | 2927+0,77 - 0,83) ~ oomp
GBI =5 0.68 0,1458 = SoMra
© — _45 ( 2927 29274077 « 0,57)  tosmp
T 0,68 0,1458 = —10-MPa
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0;(1) =

05(1) =

0;(2) =

0'5(2) =

0;(3) =

0-5(3) =

0;(4) =

Os 4) = -

0;(5) =

05(5) =

0;(6) =

05(6) =

Fase 2

. (2,372 , 23722009+ 0,81) _ iamp
0.89 0,1552 - TheAra
. ( 2372 2372+ ~0,09 % 0,59) _ aaup
0.89 0,1552 - ToeHra
. ( 2390 2,390 0,27 « 0,83) ~ oomp
"""\ 0,68 0,1458 B
. ( 2390 2390+ 0,27 » 0,57) _ comp
’ 0.68 0,1458 = T2 Ara
s ( 2387 2387+ 055 » O,83) e
’ 0.68 0,1458 - beira
is ( 2387 2,387+ 0,55 « 0,57) — oup
’ 0,68 0,1458 - —hefra
. ( 2392 2392+072x 0,83) aamp
’ 0.68 0,1458 - oA
o ( 2392 2392x072+ 0,57) _ aamp
’ 0.68 0,1458 = TesMra
o ( 2426 2426+ 0,77 « 0,83) -
’ 0.68 0,1458 - H2Hrd
‘s ( 2426 2426+ 0,77 » 0,57)  oamp
’ 0.68 0,1458 = o Ara
0 (2,454 , 24545077 » 0,83) _ ceup
’ 0.68 01458 - ol
( 2454 2454+ 0,77 « 0,57) — eoup
0.68 0,1458 - T Ara

79




