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RESUMO

A protensdo € uma técnica que introduz na estrutura um estado prévio de tensoes,
melhorando a resisténcia e 0 comportamento do elemento estrutural, técnica essa muito
importante para alcancar grandes véos na obra, ou pecas esbeltas, garantindo a integridade da
mesma. A modelagem de uma ferramenta de dimensionamento para vigas protendidas é de
suma importancia e para isso, segue 0s seguintes passos: implantacdo da metodologia,
obtencdo dos esforcos solicitantes na viga, atribui¢do da geometria da secao da viga e insercdo
dos materiais que serdo utilizados para dimensionar o elemento estrutural; a necessidade de
utilizar tais ferramentas, explica-se pela economia de tempo e de trabalho, onde a criacédo de
planilhas automatizadas com procedimentos de célculo torna-se de suma importancia
otimizando assim os resultados. Com esse intuito, o presente trabalho tem como objetivo
utilizar principios da programacéo a fim de gerar uma ferramenta de dimensionamento de
vigas protendidas. Com isso, para a modelagem da ferramenta, foi utilizado o método do
processo pratico K6, utilizado para o dimensionamento da armadura ativa e passiva de uma
secdo retangular de uma viga. Assim sendo, foi elaborada uma planilha para automatizar e
facilitar os célculos para resolver problemas de protensdo. A planilha determina, com poucos
dados de entrada iniciais, a propor¢cdes de armadura ativa, passiva e uma série de outros
resultados inerentes ao dimensionamento de vigas protendidas. Vale ressaltar que, a planilha
apresentou alta precisdo ao resolver o exemplo para validacdo do método e mesmo que a
ferramenta seja de facil utilizacdo, a mesma requer que o0 usuario seja capacitado para
interpretar os dados gerados.

Palavras-chave: Modelagem. Protensdo. Método K6.



ABSTRACT

Protension is a technique that is on alert, with a resistance and a structural structure
mechanism, which is very important for the control of a work, or slender piece, guaranteeing
a force of the same. The modeling of a sizing tool for prestressed beams is of paramount
importance and for this, it follows the following steps: implantation of the methodology,
obtaining the requested stresses in the beam, assigning the geometry of the section of the
beam and inserting the materials that will be used to size the structural element; the need to
use such tools, is explained by the savings in time and labor, where the creation of
spreadsheets with automated calculation procedures become paramount optimizing the
results. With this purpose, the present work aims to use programming principles in order to
generate a tool for sizing of prestressed beams. Thus, for the modeling of the tool, the
practical process method K6 was used, for the active and passive armature dimensioning of a
rectangular section of a beam. Therefore, a spreadsheet was designed to automate and
facilitate the calculations to solve problems of prestressing. The spreadsheet determines, with
very little initial input data, the proportions of active, passive armor and a number of other
results inherent in the design of prestressed beams. It is worth emphasizing that, the
spreadsheet presented high precision when solving the example for validation of the method
and even if it is easy to use, the same one required by the user is able to interpret the
generated data.

Key words: Modeling. Protension. Method K6.
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1. INTRODUCAO

O sistema de protensdo € uma técnica que consiste em gerar na armadura do elemento
estrutural um pré alongamento, fazendo com que o elemento trabalhe com mais eficécia, onde
nos locais que ocorrem compressao, as tensdes serdo resistidas pelo concreto que tem boa
resisténcia a compressdo e nos locais onde ocorre tracdo, os esforcos sejam transferidos
diretamente para a armadura que tem melhor capacidade em resistir a tracdo. Tal sistema,
melhora o desempenho do elemento estrutural, pois cada material da composicao do elemento
utilizara todo o seu potencial, melhorando entdo os casos de fissuras resultantes da tracéo
imposta pelas solicitacbes. De acordo com Hanai (2005), a protensao € um artificio que insere
no elemento uma pré tensdo, fazendo com que o elemento utilize melhor sua capacidade
resistente, melhorando o seu comportamento mesmo com diversas cargas atuantes no
elemento.

A necessidade de utilizar ferramentas computacionais para o calculo e
dimensionamento de elementos estruturais, explica-se pela economia de tempo e de trabalho
com tal método. Planilhas automatizadas com os procedimentos de calculo e com um pouco
de programacdo, torna possivel a padronizacdo de metodologias, gerando assim um recurso
que resolve de forma pratica e mais rapida o problema solicitado.

Logo a modelagem de uma ferramenta de dimensionamento de vigas protendidas se
torna importante e segue 0s seguintes principios: insercdo da metodologia, obtencdo dos
esforcos solicitantes na viga, atribuicdo da geometria da secdo da viga e insercdo dos
materiais que serdo utilizados para dimensionar o elemento estrutural. Por seguinte, é
importante gerar uma tabela com todos os dados calculados, para que o usuario tenha nocéo
de como a ferramenta esta trabalhando, requerendo que o usuério tenha conhecimento tedrico
sobre o problema gue busca resolver.

Visto a necessidade de determinar a secdo de uma viga protendida, uma ferramenta
que automatize um método de dimensionamento torna-se de suma importancia, onde para
maior simplificacdo da resolucdo, o usuario precisara do minimo de dados possiveis para
realizar tal dimensionamento.

Nesse trabalho, pretende-se gerar uma ferramenta de dimensionamento de viga
protendida, de modo a implementar o processo pratico K6 em uma planilha no Microsoft
Office Excel, automatizada com o método. Além disso, para a validacdo da ferramenta, serdo
realizadas comparacgdes entre 0s resultados de um exercicio proposto pelo autor do método
que utiliza o processo pratico K6 e os resultados gerados pela planilha automatizada com o
método KG6.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Gerar uma ferramenta de dimensionamento de viga protendida, utilizando uma
planilha no Microsoft Office Excel, automatizada com a aplicacdo do processo pratico K6 de
dimensionamento de vigas com secdes retangulares, que de modo facil e rapido, possa
resolver o problema imposto.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estudar e apresentar o processo pratico K6 de dimensionamento de vigas protendidas;

Utilizar principios da programacéo para desenvolver uma planilha que automatize o
processo pratico K6 de dimensionamento de vigas protendidas;

Validar o método proposto a partir dos seus resultados e verificar a eficiéncia de sua
utilizacéo.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. HISTORICO SOBRE PROTENSAO

Ao decorrer do tempo, de acordo com Cholfe (2013), a engenharia de estruturas civis
evolui admiravelmente, destacando-se as estruturas metalicas e de concreto. fFoi observado
que a evolucdo se deu em respeito aos materiais utilizados nas estruturas, aos metodos a qual
sdo feitos os calculos e os projetos e em relacdo aos procedimentos e métodos construtivos.

Para Verissimo (1998), o concreto armado comecou a desenvolver-se em meados de
1824, pois foi fomentado pelo surgimento do cimento Portland. Alguns anos depois, 0s
alemaes e os franceses também dominaram a técnica para produzir o cimento e comegaram a
produzir elemento estruturais e com o decorrer dos anos a se estudar formas de melhorar as
propriedades deste material.

Logo, apo6s a segunda guerra mundial, o crescimento das inddstrias, impulsionou a
producdo do concreto, gerando um grande progresso das industrias de cimentos e aditivos.
Dumet (2005) destaca também que hoje, por causa dessa alavancada das industrias, tem-se
abundancia de tipos de aditivos e cimentos. O mesmo autor também cita que a evolugdo do
concreto, em decorréncia do constante avanco do conhecimento quimico do cimento, tem
desempenhado papel de destaque no progresso tecnoldgico da engenharia civil. A seguir
apresenta-se um breve historico sobre protensao.

No mundo:

Junior (2009) relata que a protensdo vem sendo usada a muito tempo atrés, observa
gue os egipcios por volta de 2100 a.C., ja utilizavam a técnica para encurtar laminas de ferro
para confeccionar barcos. Muitos anos depois, para as confecces de toneis, era utilizado a
mesma técnica utilizada para forjar as embarcacdes.

No ano de 1866, foi registrado a primeira pessoa a aplicar a protensdo em pecas de
concreto, este fato ocorreu no Estados Unidos. H. Jackson utilizava porcas para condicionar o
estado de tensdes na estrutura. No ano de 1888, Doehring na Alemanha cria a patente para as
lajes protendidas, ainda na Alemanha, no ano de 1919, Wettestein fabricou painéis
protendidos. (BASTOS, 2015)

Em 1928 surge o primeiro trabalho relevante sobre concreto protendido, desenvolvido
por Eugene Freyssinet. O trabalho consistiu em introduzir no concreto um ago de alta
resisténcia, utilizando o principio da protensdo. Além disso, o0 engenheiro francés criou, agos e
equipamentos para este sistema. Tal feito, levou-o0 a ser considerado o criador do concreto
protendido. (JUNIOR, 2009)

Por volta do ano de 1950, ocorreu a primeira conferéncia sobre o tema, na Franca.
Com destaque para o trabalho de Walder, que apresentou o projeto da construcdo da primeira
ponte em balangos sucessivos. Trés anos depois, na Alemanha, foi estabelecida a primeira
norma em concreto protendido nomeada de DIN 4227. (BASTOS, 2015)
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no Brasil:

No ano de 1948, com o0 uso do sistema Freyssinet, surgiu no Rio de Janeiro, a primeira
obra em concreto protendido, conhecida como ponte do galedo, com comprimento de 380
metros. Nessa época, foi considerada a ponte mais extensa do mundo. Junior (2009) tambeém
destaca que todos 0s materiais e equipamentos vieram da Franca.

Em meados de 1952, a companhia Belgo-Mineira inicia a fabricacdo de ago de
protensdo no Brasil, esta companhia foi criada a partir da juncdo de duas empresas que
disputavam o mercado. (JUNIOR, 2009)

A Figura 1 apresenta como ocorreu 0 avanco da construgdo da ponte.
Figura 1- Construcdo da ponte do Gale&o

L N
- ]

Bl

!

Fonte: VVasconcelos, 1992.

Segundo Echeverra (2005), o concreto protendido teve seu apice na segunda metade
do século XX, com o surgimento de novos métodos de executar a protensdo, aumentado neste
periodo a procura por equipamentos e gerando uma evolucéo do processo de protensao.

2.2. PROTENSAO

Como descrito por Echeverra (2005), o concreto protendido advém do concreto
armado convencional com a inclusdo da solicitacdo de compressdo que faz com que o
elemento tenha uma melhoria no comportamento. O citado autor ainda comenta que as
solicitacGes de compressdo sdo advindas das barras, cabos e fios tracionados e preso ao
concreto por meio de ancoragem. Para Junior (2009), a protensdo consiste em implantar na
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estrutura desejada, uma tensdo previa, fazendo com que o elemento sob varios tipos de
carregamento, melhore o seu comportamento e a sua resisténcia.

Bastos (2015), destaca que é essencial utilizar a protensdo para reduzir fissuras,
fissuras estas que o concreto desenvolve quando esta submetido a flexdo. Ele deixa evidente
que € necessario realizar a protensao centralizada ou com uma excentricidade para que ocorra
uma reducdo das tensdes de tracdo no meio e nos apoios do elemento estrutural, fazendo com
que o concreto trabalhe com total eficiéncia, isto €, a compressdo em toda a altura da secéo.

Em Bastos (2015), destaca como vantagens do concreto protendido em relagdo ao
concreto armado, que o concreto protendido utiliza concretos e acos de alta resisténcia (acos
que resiste até a tensdo de 2100 Mpa e concretos até 85 MPa), que toda se¢do transversal
resiste as tensdes submetidas, que os elementos de concreto protendido sdo mais leves, mais
esbeltos e esteticamente mais bonitos, que o concreto fica livre de fissuras proporcionando dai
mais vantagens e apresenta melhor controle de flechas, que o concreto protendido tem melhor
resisténcia as forcas cortantes, ocasionado pela inclinacdo dos cabos proximos aos apoios e a
pré-compressdo que reduz as tensdes de tracdo diagonais e que 0 aco da protensdo durante o
estiramento € pré-testado.

Verissimo (1998) acrescenta que o concreto protendido permite projetar se¢des mais
esbeltas que no concreto armado convencional, sobretudo se 0 comportamento em servico é
um fator predominante, uma vez que toda a sec¢do de concreto pode trabalhar a compressao.
Assim, normalmente as pecas de concreto protendido possuem menor peso proprio, em
relacdo a pecas equivalentes de concreto armado, 0 que viabiliza economicamente o projeto
de estruturas para grandes vados, que permite controlar a deformacdo elastica e limita-la a
valores menores que 0s que seriam obtidos para estruturas similares em aco ou concreto
armado, proporciona melhores condi¢cdes de durabilidade, pois anula totalmente, ou quase
totalmente, as tensdes de tracdo, principais responsaveis pela fissuracdo. As armaduras ficam
mais protegidas, permite que a estrutura se recomponha ap6s a atuacdo de uma sobrecarga
eventual ndo prevista. Cessada a causa, as fissuras abertas se fecham devido a acdo da forga
de protensdo, que a estrutura normalmente possui maior resisténcia a fadiga, pois a variacao
de tensdo no aco, proveniente de cargas moveis, € muito pequena se comparada com o valor
da sua resisténcia caracteristica e que a operagdo de protensdo funciona como uma verdadeira
prova de carga, pois as tensdes introduzidas nessa fase sdo muito maiores que as
correspondentes & situacao da pega em servigo.

Contudo ainda de Verissimo (1998), destaca que em contrapartida, podem ser
relacionadas algumas desvantagens do concreto protendido, pér o concreto exigir maior
controle na execugdo por utilizar um concreto de maior resisténcia, por os agos de alta
resisténcia exigirem cuidados especiais de protecdo contra corrosdo, deve ser realizada a
instalacdo dos cabos de protensdo com uma maior precisdo de modo a garantir as posi¢des
admitidas nos célculos. Como a forca de protensdo possui em geral um valor muito alto, um
pequeno desvio do cabo da posicdo de projeto pode produzir esfor¢os nédo previstos, levando
ao comportamento inadequado da peca e até mesmo ao colapso, por as operacOes de
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protensdo exigirem equipamento e pessoal especializados, com controle permanente dos
esforgos aplicados e dos alongamentos dos cabos e além disso, as construcfes protendidas
exigem atencao e controle superiores aos necessarios para o concreto armado comum.

Na viséo de Verissimo (1998), o0 momento resistente de uma secdo protendida pode ser
dobrada em relacdo a uma secdo utilizando concreto armado, ainda destaca que se utilizar o
dobro da resisténcia caracteristica do concreto(fck) para a estrutura protendida, ela consegue
resistir a momentos fletores quatro vezes maiores que o concreto armado pode resistir.

De acordo com a definicdo de elementos de concreto protendido, a protensdo tem os
seguintes objetivos: impedir ou reduzir a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura em
servico e propiciar o melhor aproveitamento dos acos especiais no Estado Limite Ultimo
(ELU). (CHOLFE, 2013)

2.2.1. Sistema de Protenséo
2.2.1.1. Protensdo com aderéncia inicial

Na opinido de Bastos (2015), protensdo com aderéncia inicial € o pré-alongamento de
uma armadura de protensdo, com cabos tensionados antes da concretagem do elemento. Neste
caso 0 elemento é concretado com apoios independentes, sendo que quando o concreto
endurece, a vinculagdo do elemento com o apoio é desfeita e a transferéncia da forca de
protensdo, se da pela aderéncia entre a armagdo e o concreto. Esse sistema é conhecido por
concreto protendido com aderéncia inicial. Pode-se ver na Figura 2 o funcionamento deste
sistema.

De acordo com a NBR 6118:2014, o concreto protendido em que o pré-alongamento
da armadura ativa é realizado antes do lancamento do concreto, sendo utilizadas, com 0s
apoios sendo a ligacdo da armadura de protensdo e desfeita apds o endurecimento do
concreto, assim € feita a ancoragem no concreto apenas por aderéncia.

Figura 2 - Esquema simplificado para fabricacdo de pecas protendidas com pré-tracao

Férma

il Cabo da peca Ancoragem
hidraulico passiva
{"macaco”)

— £
“ Pista de /
protencac
Bloco de
reacac

Fonte: Bastos (2015)
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Para Bastos (2015), pe¢as de Concreto Protendido pré-tracionadas sdo geralmente fabricadas
em “pistas de protensdo”, para possibilitar a moldagem de um grande numero de pegas
simultaneamente, geralmente idénticas. A cura Umida a vapor é comum, a fim de permitir a
transferéncia da forca de protensdo em até 24 horas.

2.2.1.2.Protensdo com aderéncia posterior

De acordo com a NBR 6118:2014, o concreto com aderéncia posterior tem um pré-
alongamento da armadura ativa executado ap0s o concreto estar endurecido, sendo utilizadas,
como apoios, partes da prépria estrutura, criando depois do endurecimento do concreto
aderéncia com o mesmo, de modo permanente, atraves da inje¢do das bainhas.

Bastos (2015) explica, que quando o estiramento da armadura de protenséo é realizado
apos o endurecimento do concreto o sistema pode ser denominado Concreto Protendido pds-
tracionado. Neste processo sdo utilizados como apoios partes do proprio elemento estrutural e
se proporciona posteriormente a aderéncia com o concreto de modo permanente. A Figura 3
ilustra para melhor entendimento esse sistema de protenséo.

Figura 3 - Esquema simplificado de fabricacdo de peca protendida com po6s-tracédo

a) Peca concretada
duto

A vazado

b) Estiramento da armadura de protengao

c) Armadura ancorada e dutos preenchidos
com nata de cimento

Fonte: Bastos (2015)
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Via de regra, os sistemas de protensdo com aderéncia posterior sdo
patenteados em funcdo, principalmente, das particularidades dos dispositivos
de ancoragem, do processo e dos respectivos macacos hidraulicos utilizados
para tracionar a armadura. Dentre 0s processos mais utilizados, pode-se citar
0s sistemas Freyssinet, Diwidag, VSL, Baur-Leonhardt, etc. (VERISSIMO,
1998)

2.2.1.3.Protensao sem aderéncia

Segundo a NBR 6118:2014, o concreto protendido sem aderéncia é aquele que tem um
pré-alongamento da armadura ativa que é realizado ap6s o endurecimento do concreto e néo
h& aderéncia da armadura protendida com o concreto, sendo que a armadura fica ligada a
alguns pontos da estrutura.

Figura 4 — Utilizacdo de protensdo externa sem aderéncia para reforco de pontes

protensdo externa
sem aderéncia

J:| desviadores |:|

Fonte: Verissimo (1998)

Para Verissimo (1998), a Figura 4 representa a protensdo sem aderéncia, que é
aplicada em pecas de concreto ja endurecido, nesse sistema ndo ocorre aderéncia entre a
armadura e o concreto. Realiza-se 0 engraxamento dos cabos, reduzindo ao maximo a
aderéncia da armadura ativa com o concreto. Entretanto, a armadura passiva deve permanecer
aderente ao concreto.

2.2.2. Tipos de Protensdao
2.2.2.1.Protensdo completa

De acordo com a NBR 6118:2014, item 13.4.2, para protensdo de pecas com pré
tracdo e classe de agressividade ambiental Il e IV, as seguintes exigéncias devem ser
atendidas:

i.  Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) com ac¢Ges de combinag&o rara.
ii.  Estado limite de descompressédo (ELS-D) com a¢6es de combinacgéo frequente (0 ELS-
D a critério do projetista, pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm);

Verissimo (1998) destaca que a protensdao completa ou total como é geralmente
chamada, protege melhor as armaduras contra corrosdo e faz com que ndo se oscile as tensdes
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no aco. Ele também destaca que em meios muito agressivos, se torna mais atraente utilizar
esse tipo de protensao.

2.2.2.2 Protensdo limitada

Segundo a NBR 6118:2014, item 13.4.2 para protensdo de pecas com pré tracdo e
classe de agressividade ambiental Il ou com pos-tracdo com classe Il e 1V, devem ser
atendidas as seguintes exigéncias:

i.  Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) com ac¢Ges de combinacéo frequente.
ii.  Estado limite de descompressdo (0 ELS-D a critério do projetista, pode ser substituido
pelo ELS-DP com ap = 50 mm), com a¢0es de combinagdo quase permanente;

Verissimo (1998) destaca que na protensdo limitada as vigas sdo dimensionadas a
carregamentos ndo téo relevantes, e nestes casos considera-se a chance de ocorrer fissuragao.
Estas fissuras irdo se fechar devido as tensdes de compressédo geradas pela protenséo.

2.2.2.3.Protensdo parcial

Segundo a NBR 6118:2014, item 13.4.2 para protensao de pecas com pré-tracdo em
classe de agressividade ambiental I ou com pos-tracdo com classe | e Il, deve ser atendida a
seguinte exigéncia:

i.  Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), com wk < 0,2 mm, para combinacdo de
acoOes frequente.

A Figura 5, faz um fluxograma de possiveis combinacbes dos sistemas e tipos de
protensao, para facilitar na tomada de deciséo.

Figura 5 — Possibilidades de combinacéo dos processos e tipos de protensdo no estado de
utilizacdo.

protensao completa
com pré-tensdo —

(com aderéncia) protensao imitada

concreto protendido protenséo parcial

sem aderéncia ——— protensao completa

//’

.--—""'f

com pos-tensan
protensdo completa

com aderéncia protensdo limitada

protens3o parcial

Fonte: Verissimo (1998)
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2.3. MATERIAIS
2.3.1. Concreto

Para Verissimo (1998), a construcdo de estruturas protendidas requer um controle de
qualidade do concreto muito rigoroso. Deve-se exigir a realizacdo de ensaios prévios, o

controle continuo do cimento e dos agregados utilizados, bem como uma fiscalizacédo
constante durante a elaboracdo do concreto.

De acordo com a NBR 6118:2014, item 6.4.1, a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acGes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidrdulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas. Como mostra a
Tabela 1, a classe de agressividade aumenta com o risco de deteriora¢do da estrutura.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1 da NBR 6118:2014)

Classificacdo geral Risco de
classe de Agressividade | do tipo de ambiente | deterioragédo da
agressividade para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana®® Pequeno
Marinha®
I Forte Industrial®® Grande
Industrial® ¢
v Muito forte Respingos de maré Elevado

Fonte: NBR 6118 (2014)

Bastos (2015) ressalta que para construir utilizando concreto protendido, € notorio que
se tenha um maior controle de qualidade do concreto e da integridade do elemento. A NBR
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6118:2014, sugere uma correlacdo da classe de agressividade ambiental e a qualidade do
concreto. Com essa correlagdo € imposto uma relacdo agua/cimento e a classe do concreto,
como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
(tabela 7.2 da NBR 6118:2014).

Classe de agressividade ambiental (Tabela 1)
. Componente  ou
Tipo de estrutura I I i v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 25 30 40 50
Concreto
protendido®
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118 (2014)

Do ponto de vista de Junior (2009), para o concreto € de total importancia que se tenha
as melhores propriedades mecanicas e que o elemento construido com esse tipo de material,
tenha uma boa vida util, isto também se pretende obter nas estruturas de concreto protendido,
isto €, boa resisténcia e boa durabilidade.

E de extrema importancia que os elementos construidos em concreto protendido
passem por um processo de cura realmente cautelosa, pois 0 concreto com boa cura, garante
gue 0 mesmo propicie as caracteristicas desejaveis para esse material. Em pecas pré-
moldadas, para se obter um ganho de produtividade, sdo utilizados métodos de cura e
materiais que acelere o processo de ganho de resisténcia do concreto. (BASTOS, 2015).

Além da necessidade de boa resisténcia e de controle especifico da retragéo e
da fluéncia, é importante que o concreto tenha boas caracteristicas de
compacidade e baixa permeabilidade, para que se tenha uma protecdo
eficiente da armadura contra corrosdo. No caso de concreto protendido, o
aco da armadura ativa, solicitado por tensdes elevadas, torna-se mais
susceptivel a corrosdo, sobretudo a chama corrosdo sob tensdo. (HANAI,
2005)

2.3.2. Acgo para protensdo
2.3.2.1.Fios, cordoalhas e cabos
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Os agos para protensdo caracterizam-se por ndo possuirem patamar de escoamento,
diferente do aco da armadura passiva, e também por apresentarem elevadas resisténcias.
Como a protensdo requer o estagio de alongamento da armacdo, a mesma deve ter uma boa
resisténcia. Além disso, devem ter boas propriedades de aderéncia, ductilidade, boa
resisténcia a fadiga, baixa relaxacéo e boa resisténcia a corrosdo, tudo isto visando compensar
as perdas de protensdo. (BASTOS, 2015)

Junior (2009), destaca que os acos de protensdo se diferem pelo tratamento que pode
ser de relaxacdo normal (RN), que é um tratamento térmico que retifica o aco, para aliviar as
tensdes no processo de fabricacdo e pode ser de relaxagcdo baixa(RB), pois 0 aco recebe
tratamento termomecéanico que maximiza as propriedades elasticas e diminui a perda por
relaxagdo. Denomina que 0s agos de protensédo se apresentam com a forma de CP, sequida da
numeracgéo correspondente a tensdo que 0 aco suporta e associado ao tipo de tratamento para
melhor especificacao.

De acordo com Bastos (2015), o0 aco para protensao se encontra no mercado em forma
de fios trefilados de aco, com didmetro de 3 a 8 mm, em rolos ou bobinas, de cordoalhas (fios
enrolados em hélice, com 2, 3 ou 7 fios) ou de barras de aco-liga de alta resisténcia, laminadas
a quente, com ¢ > 12 mm, e com comprimento limitado.

Para Junior (2009), os cabos sdo formados pelo agrupamento de 2 ou mais fios,
cordoalhas ou barras, como consequéncia desse agrupamento é possivel obter forcas de
protensao maiores, que dependem da quantidade de elementos no cabo.

2.3.3. Bainha

Junior (2009) afirma que as bainhas sdo tubos que devem permitir que a armadura de
protensdo passe por ela como o0 minimo de aderéncia por atrito entre a armadura e 0 concreto.
As bainhas devem ser perfeitamente estanques, para que no caso da concretagem, nao tenha
penetracdo do concreto ou calda de cimento penetrada na bainha, o que poderia tampar a
bainha, fazendo com que n&o consiga passar a armadura de protensdo. As bainhas geralmente
sdo utilizadas no sistema de protensdo sem aderéncia e no sistema com aderéncia posterior.

Figura 6- exemplo de bainha metélica
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Fonte: BASTOS (2015)

De acordo com a NBR 6118:2014, as bainhas devem ser de material metalico, que
promova uma livre movimentacdo dos cabos do sistema de protensdo utilizado, logo, devem
também ser capazes de resistir a pressdo do concreto fresco sem deformar consideravelmente
e aos esforcos solicitados quando aplicado o pré-alongamento na armacdo de protensdo. As
bainhas ndo devem permitir a entrada de concreto ou calda de cimento no momento da
concretagem.

2.3.4. Injecéo de calda de concreto

A injecdo da calda de cimento no interior da bainha metalica, geralmente utilizada no
sistema de pos tracdo para melhor proteger a armadura contra a corrosdo e promover a
aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto do elemento, deve ser realizada com
uma calda com cerca de 40% peso de agua em relacdo ao de cimento. (BASTOS ,2015).

Tendo em vista a corrosdo sob tensdo, nem o cimento nem o aditivo podem conter
cloro. Também no caso de outros aditivos quimicos, devem ser tomadas as precaucdes
devidas, a ndo ser que tenham sido expressamente testadas. (VERISSIMO, 1998)

2.4 ANCORAGEM

Na opinido de Junior (2009), a ancoragem de uma forma mais simples, deve evitar que
0s cabos da protensdo diminuam as tensGes, ou seja, evitar que os cabos voltem as posices
originais. A ancoragem é o elemento responsavel por manter os cabos de protensdo
tensionados, e ndo percam a carga que foi aplicada pelo macaco hidraulico.

Bastos (2015) destaca que a ancoragem mais econémica e simples, sdo aquelas que
sdo responsaveis por fixar os fio e cordoalhas por meio de portas cunhas e cunhas. No caso
das cunhas, elas podem ser tripartidas ou bipartidas, e ficam acomodadas nas portas cunhas
como podemos ver na Figura 7.
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Figura 7 - Cunhas embutidas em portas-cunha para fixacéo de fios de protensao.

Fonte: Bastos (2015)

Verissimo (1998), destaca que no caso de fios lisos, pode-se utilizar acido para deixar
o fio com superficie aspera e com isso melhorar a aderéncia nessa situacdo. Ele afirma,
entretanto, que para se ter uma ancoragem com boa aderéncia é preciso que se faca uma
ancoragem mecanica.

2.5.COMBINACAO DE ACOES
251, ELU

De acordo com a NBR 6118:2014, para combinacao de ac¢do no estado limite Gltimo,
deve ser utilizado a Equacéo 1

Fg= "nggk + 'i'i:gFE:gk +7q {Fq‘lk + E"-I-‘{]|quk} + YeqWoe Fegk (1)

Para o dimensionamento no estado limite Gltimo, a NBR 6118:2014, destaca 0s

valores para os coeficientes de ponderacdo das acfes. Como mostra na tabela 11.1 e 11.2 da
norma em questao.
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Tabela 11.1 — Coeficiente ¢ = 31.73

Agoes

Combinagdes | Permanentes Varidveis Protensso ‘“"13:::'“‘
L (9 (@ ) o retraclio

D ; G T D F D F

Normais 142 1.0 14 1,2 12 09 1.2 0

mm';:;‘o 13| 10| 12| 10| 12 | 08 | 12 0

Excepcionais 1,2 1.0 10 0 12 09 0 0

onde

D é desfavordvel, F é favordved, G representa as cargas vandveis em geral e 7 € a temperatura.

4 Para as cargas permanentes dé pequena varabiidade, como o peso proprio das estruluras, espe-
cialmente as pré-moldadas, esze coeficiente pode ser reduzido para 1.3

Fonte: NBR 6118

(2014)

Tabela 11.2 - Valores do coeficiente

Actes

vo

vt w2

edificlos

acidentais de

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tamgo,
nem de elevadas concentragdes
de pessoas ©

05

04 03

Locals em que ha predomnanca
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragio de pessoas ©

07

06 04

Biblioteca, arquivos, oficinas
€ garagens

038

07 06

Vento

Press&o dindmica do vento nas
estruturas em geral

06

03 0

Temperatura

Variagdes unformes de temperatura
em relacao & média anual local

06

05 03

4 Para os valores de wy refalivos 3s pontes e principaimente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
B Edificios residenciais.
¢ Edificios comercais, de escriténios, estagies e eddicios pablicos.

Fonte: NBR 6118

(2014)
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3. METODOLOGIA

O projeto desenvolveu-se nas seguintes etapas: pesquisa bibliogréfica; defini¢cdo de
meétodo empregado; definicdo de ferramenta a ser formulado o dimensionamento; definigéo de
geometria e dos materiais; insercdo de acBes permanentes, varidveis e consequentes
coeficientes de ponderacao; teste e verificacdo dos estados limites.

Para a formulacdo da ferramenta de dimensionamento, foi utilizado a metodologia
empregada no Livro do Engenheiro Luiz Cholfe: Concreto Protendido — Teoria e Pratica
(Cholfe, 2013). Essa metodologia foi escolhida, pois dimensiona vigas protendidas com
secOes retangulares, no ELU nos dominios 2, 3 e 4. No cotidiano, as constru¢fes em sua
maioria utilizam vigas retangulares. O método pode ser utilizado para outros tipos de se¢des,
com excecdo das secOes circulares. De acordo com Cholfe (2013), para o calculo de outras
secdes, elas podem ser compostas por retangulos bem posicionados, dando uma aproximagéo
aceitavel para o dimensionamento.

3.1.PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nessa fase foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre vigas protendidas e
dimensionamento de elementos protendidos, com intuito de obter mais conhecimentos
tedricos sobre o assunto, de tal forma a se familiarizar e conseguir formular uma ferramenta
para o dimensionamento de vigas protendidas. Nessas pesquisas bibliograficas foram
utilizados livros, teses, dissertagdes, monografias, entre outras fontes de literatura.

3.2.METODO DE DIMENSIONAMENTO

A modelagem do referente trabalho, tomou como base o tdpico 3.6 - Vigas
Protendidas: Dimensionamento de secGes retangulares no estado limite ultimo — dominios 2, 3
e 4 — com aplicacdo do método k6. (CHOLFE, 2013)

De acordo com Cholfe (2013), o método k6 é utilizado para dimensionamento de vigas
retangulares no estado limite ultimo, sob solicitagdes normais. O método ¢ valido para se¢oes
com armadura de protensdo (ativa), armadura Passiva ou os dois casos, distribuidas na
proporcao adequada ao nivel de protensdo escolhido.

Ainda Cholfe (2013) completa, a secdo da viga sendo retangular, facilita a deducao
das formulas de equilibrio, possibilitando a formulacédo de tabelas ou programas simplificados
de modo facil. Como podemos ver na realidade, a maioria das se¢Ges das vigas séo
retangulares. Para outros tipos de secBes (exceto para secOes circulares) é admitido
aproximagdes por meio da composicdo de retdngulos bem posicionados, obtendo-se
resultados com um bom grau de aproximagéo dos valores reais.

3.3.ROTEIRO PARA DIMENSIONAMENTO

O seguinte roteiro foi baseado no capitulo 3.6 do livro concreto protendido — Teoria e
pratica, que mostra 0 passo a passo para o dimensionamento de secOes retangulares, nos
dominios 2, 3 ou 4 no estado limite dltimo.
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Figura 8 — tabela do método K6

TABELA 12 - TABELA DE K6
Tabela de Dimensionamento de Vigas com Segdes Retangulares As pd Opd (MPa) 0yq (MPa)
armadas com Armadura Ativa (Ap) ¢ Armadura Passiva (A,) Epd
eq | CPI75 | CP190 | CP210
2 = S 32,5 1.487 1.614 1.782
By = x/d|B, = z/d Kg = bd*/ My 30 1.476 1601 1.768
27,5 1.465 1.588 1.754
s p o tsconavto oom gop (RN ) 25 1454 | 1575 | 1739 | CAso
od
22,5 1.443 1.563 1.725
B, B, () 20 1.432 1.550 1.711
25 30 35 40 17,5 1.420 1.537 1.696
15 1409 1.525 1.682
12,5 1.398 1.512 1.668
0,02 0,993 21,441 17,867 15,315 13,401 0,204
0,04 0,986 5,601 4,668 4,001 3,501 0,417
0,06 0,979 2,623 2,185 1,873 1,639 0,638
0,08 0,972 1,562 1,302 1,116 0,976 0,870
0,10 0,965 1,069 0,891 0,764 0,668 1,111
0,12 0,957 0,802 0,668 0,573 0,501 1,364
0,14 0,949 0,645 0,538 0,461 0,403 1,628 » s i 1653
0,16 0,940 0,551 0,459 0,394 0,344 1,905
0,18 0,931 0,493 0,411 0,352 0,308 2,195
0,20 0,922 0,448 0,373 0,320 0,280 2,500
0,22 0,912 0,410 0,342 0,293 0,257 2,821
0,24 0,902 0,380 0,316 0,271 0,237 3,158
0,26 0,892 0,354 0,295 0,253 0,221 9,962 1.387 1.499 1.653
0,28 0,884 0,331 0,276 0,237 0,207 9,000 1.383 1.494 1648
0,30 0,875 0,312 0,260 0,223 0,195 8,167 1.379 1490 1.633
0,32 0,867 0,295 0,246 0,211 0,184 7,438 1.376 1486 1.496 435
0,34 0,859 0,280 0,234 0,200 0,175 6,794 = 1.358,8

Fonte: Cholfe (2013)
Para determinar a area de aco ativa (Ap) e a area de ago passiva (As), a priori é
necessario conhecer a geometria da se¢do, materiais a serem utilizados, momento solicitante

de célculo (Msd) e o alongamento da armacdo ativa. Com esses dados, é possivel fazer o
dimensionamento seguindo algumas etapas.

Passo 1 — utiliza a hipotese que s6 existe armadura ativa, As = 0

Passo 2 — com o0 Msd, com b e dp, determina-se o fator k6 a partir da Equacéo 2.

__ b.dp,
K6 = ~—; (2)

b - base daviga
dp -> disténcia do topo da viga até o centro geométrico da armadura ativa

Com o valor da equacéo 2, dependendo do fck adotado para o dimensionamento, adota
0s seguintes valores correspondentes da tabela K6:

px =~ (3)
Bz = j—p; 4)
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ecd = 3,5%0 < ecd < 0;
Aepd = 0 < Agpd < 10%o

ecd - deformacdo do concreto
Aepd > variagdo de deformagéo na armadura ativa

calcula-se:
epd = Aepd + Aepi (5)

gpd - deformacao total da armadura ativa

Dai com o valor da equacdo 5, vai na tabela K6 e obtém-se o valor de opd. Com todos
esses dados ja se pode calcular a armadura ativa, como podemos ver na equagao 6.

Msd. 10*

AP= 5 ap opd’ ©
opd = tensdo na armadura ativa
Ap —> armadura ativa
logo determina:

Ntd = Ap.opd (7
Ntd - forca de tragdo na armadura ativa

X = px . dp 8

y=0,8.x 9)

Passo 3 — com os valores j& determinados na parte 1 e 2, como X, Y, Ncd, opd, e Agpd,
para introduzir no dimensionamento a armadura passiva, sera necessario calcular esd, logo
poderéa ser obtido pela relacdo de triangulos na deformada conhecida, como podemos ver na
Figura 9 a seguir, permitiu-se obter entdo a equacao para &sd.

da
esd = > . Aepd (11)

ds > distancia do topo da viga até o centro geomeétrico da armadura passiva
esd - deformacéo na armadura passiva
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Figura 9 - Deformada

*Ecd/
S
x
deformada d
Pl g
v |
Epd
Esd

X

Fonte: Cholfe (2013)
Passo 4 — com o valor da equagéo 12, encontra-se osd e com isso, forma a equacéo 12:

Ap .opd + As . osd = Ntd (12)

3.4.CARREGAMENTO

A priori, a planilha calcula as combinacdes de carregamento de vigas bi apoiadas
como podemos ver na Figura 10, sendo que para o dimensionamento de qualquer viga, o fator
mais importante € momento solicitante imposto na mesma. Para esse modelo de viga, 0
momento maximo € calculado de acordo com a equacdo 13.

2

Mméx = % (13)

Figura 10 — esquema bésico de viga bi apoiada.
g (kKN/m)

INEENENENN

L (m)

L

Fonte: propria do autor
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Como toda ferramenta de dimensionamento, para conseguir fazer os calculos, a
insercdo dos carregamentos permanentes, varidveis, coeficientes de ponderacdo se fazem
necessario, visto que o fator determinante do calculo de uma viga é o0 momento solicitante.

Figura 11 — Entrada de carregamento e coeficientes.

CARREGAMENTO
PERMANENTE VARIAVEL
gl (KN/m) g2 (KN/m) | qliKN/m? | q2 (KN/m) g3 (KN/m) gé (KN/m) g5 (KN/m)
60 12 12 3 3 5 2
COEFICIENTES
PERMANENTE VARIAVEL
yal ¥a2 ygl yg2 ¥as3 ygd yas
14 1,3 14 1,3 1,4 14 12
PONDERADOR
Wi, Wi,z o3 Wi Wio,i5)
0,5 0.6 0,5 0,6 0,6

Fonte: Prépria do autor

Para simplificacdo dos calculos, a planilha foi, a priori, desenvolvida para calcular
vigas bi apoiadas, a qual sdo adicionados os carregamentos permanentes e variaveis atuantes
na estrutura e a planilha calcula as combinacGes das a¢des para o estado de limite ultimo,
como sugere o método k6.

Os coeficientes permanentes e variaveis podem ser obtidos na NBR 6118:2014, tabela
11.1 e os coeficiente ponderadores na tabela 11.2, mas para simplificacdo ao lado da planilha
tem as tabelas com os coeficiente e explicacdo sobre o método de célculo e insercdo dos
dados na planilha.

3.5.ENTRADA DA PLANILHA

Para a entrada da planilha de dimensionamento sdo necessarios 0s seguintes dados
basicos: comprimento da viga, altura e base da mesma, junto com es e o ep, explicitados na
Figura 12, uma vez que € necessario informar a geometria utilizada para se realizar o
dimensionamento da armadura ativa e passiva em questéo.
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Figura 12 — viga de secdo retangular

As Ap

ep

es

Fonte: Prépria do autor

Com o método implementado, tornou-se possivel o dimensionamento das se¢des com
0 minimo de dados possivel, onde todas as equag¢fes foram automatizadas e a partir dos
seguintes dados apresentados na Figura 13 é possivel dimensionar a se¢do da viga.

Figura 13 — Entrada da geometria e tipo de material

Geometria Materiais
L{m) - Fck -
bw (m) - yeoncreto (kN/m?) -
h {m) - AGOCF. -
es (m) - Acoc.a -
ep [m) - Aepi -

Fonte: Prépria do autor

Como pode-se ver, poucos dados sdo necessarios para se realizar o dimensionamento
da secdo da viga. Na parte da geometria, os dados a serem preenchidos sdo: a largura da viga
(para o calculo do peso proprio), a base da viga, altura, e e e, que séo a distancia da base ate
0 centro da armacgdo passiva e ativa respectivamente. J& na parte dos materiais, 0os dados
requerentes sdo o fck do concreto, peso especifico do concreto, tipo do aco de ativo e passivo
e o pré alongamento da armacéo ativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.APLICACAO

Com o passar dos anos, a necessidade de criar planilhas para automatizar tarefas vem
aumentando cada vez mais, visto que todo o trabalho de calculo é realizado pelo computador.
Entretanto, no que se refere a planilha implementada neste trabalho, mesmo com a
simplicidade da formulagéo, o seu uso requer um nivel minimo de conhecimento para inserir
0s dados necessarios e interpretar os resultados obtidos.

A solucéo para o dimensionamento de viga com secOes retangulares da planilha de
dimensionamento foi possivel gracas a metodologia simplificada do processo pratico K6, a
priori, o presente trabalho, buscou utilizar conceitos de I6gica em uma ferramenta de simples
utilizacdo, a fim de gerar uma planilha, que a partir de um nimero minimo de dados, seja
capaz de fazer todo o dimensionamento e verificacOes para garantir o melhor desempenho da
estrutura, fazendo com que tempo seja diminuido, pois todo processo de calculo a planilha
sera responsavel de executar.

Essa ferramenta de dimensionamento é uma implementacao do processo pratico K6. O
dimensionamento inicia-se com a determinacédo do fator K6 e por meio de tabelas e equacdes
simples é possivel determinar a armadura ativa e passiva em vigas.

4.2.CARREGAMENTO

Nessa parte de carregamento, a planilha necessita que 0 usuario compute 0s
carregamentos impostos na estrutura permanentes e variaveis, como podemos ver na Figura
14 a seqguir.

Figura 14 — Carregamento a ser preenchido pelo usuario

CARREGAMENTO

PERMANENTE VARIAVEL
g1 (KN/m) g2 (KN/m) | ql{KN/m®] | g2(KN/m) g3 (KN/m) g4 (KN/m) g5 (KN/m)

Fonte: Prépria do autor

Para os carregamentos permanentes, o indice gl é referente aos carregamentos
permanentes na estrutura e g2 é para casos que se considera a fluéncia como um carregamento
permanente. Como carregamento variavel podemos ter, cargas acidentais na estrutura, vento,
temperatura, entre outros. Nesta se¢do se torna necessario conhecer o carregamento imposto
na viga a ser dimensionada.

4.3.COEFICIENTE DE PONDERACAO

Para se calcular o momento solicitante em uma estrutura, € importante ponderar esses
carregamentos, pois € um método que garante melhor a seguranca da estrutura. Nos casos que
tenha mais de uma carga variavel, se torna necessario utilizar os coeficientes ponderadores,
pois nem sempre todas as a¢Oes atuantes na estrutura estdo sendo aplicadas ao mesmo tempo e
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com a maxima intensidade, esses coeficientes sdo uma forma estatistica que prevé o quanto
aquela forca atua na estrutura quando outra agdo esta sendo aplicada.

Na interface da planilha é necessario realizar o preenchimento dos coeficientes de
ponderacdo como podemos ver na Figura 15, para poder utilizar a combinacéo das acGes (item
11.8.2.4, NBR 6118:2014, tabela 11.3), j& que o método impde o uso do maior valor de
momento, obtido da combinacédo no estado limite Gltimo, pela seguinte equacéo:

Fa=YgF gk + YegFegk + Tq {ka t E‘-FDJFI:HF.] + YeqWoe Feqk

Figura 15 - Coeficiente a ser preenchido

COEFICIENTES
PERMANENTE VARIAVEL
val Va2 vq1 yg2 yg3 e Yo
PONDERADOR
o] W) w3 w4 w5

Fonte: Prépria do autor

Para o preenchimento, a norma 6118:2014, item 11.7.1, traz as tabelas 11.1 e 11.2 para
auxiliar nos coeficientes a serem adotados de acordo com suas especificacoes.

4.4 ENTRADA

A Figura 12 ilustra uma secdo que serve para orientar o usuario quando for inserir 0s
dados da geometria da planilha. Além dos dados referentes a geometria, para os calculos, sera
necessario informar as propriedades dos materiais utilizados para o dimensionamento. A
Figura 16 mostra tudo que precisa para se realizar o dimensionamento em questao.

Figura 16 — Geometria e materiais a ser preenchido

ENTRADA
Geometria Materiais
L (m) - Fck -
bw {m) ; yooncreta (kN/mE) :
h {mj = ACOCF. -
es [m) = AcoC.A -
ep (m] - Aepi -

Fonte: Prépria do autor
Para elaboracdo da planilha de dimensionamento foram escolhidos os seguintes
materiais:
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e Concreto classe C25, C30, C35 e C40;
e Armaduras ativas: A¢os CP 175, CP 190 e CP 210;
e Armadura passiva: Agco CA5S0.
Cabendo ao usuario decidir qual desses materiais sera empregado nos calculos da viga
a ser dimensionada.

4.5.RELATORIO DA PLANILHA

Como um bom projetista, a interpretacdo das informacdes geradas por qualquer
programa, deve ser minunciosamente analisada, pois qualquer falha, pode vir a gerar
problemas futuros.

A planilha foi automatizada para dar o maximo de informacgdes ao usuario, onde na
Figura 17 é possivel ver todos os indices do passo 1, 2, 3 e 4 do dimensionamento quando
feito manualmente, sendo que aqui a planilha faz todos os céalculos.

Figura 17 —Passo 1,2,3¢e4

12 Combinacdo dos momentos solicitantes Msd SeHipotese Ap #0; As =0

Msd (MN.m) | - x -
22 Determinacdo de K6; Ap=0; As=0 esd -
dp (m) - 62 Pela tabela
ds (m) - osd (Mpal | -
K& =
32 Valores apartir de K6 7°Relacdo da armadura ativa com a passiva
Bx - Apf Apd + As bsd = Ntd
Bz - #VALOR!
ecd -
Aepd -
epd -
42 Valor da tensdo de acordo com £pd na tabela
apd (Mpa) -
AP [cm®) -
Ntd (KN) -

Fonte: Propria do autor

Para o dimensionamento da armadura ativa e ou passiva, foi desenvolvida uma tabela
para sugerir alguns modos de distribuir os agos (proporgdo entre acgos ativos e passivos) do
dimensionamento da viga. A Figura 18 apresenta como foi a sugerido no espago de
observacgoes.
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Figura 18 — dimensionamento da armadura ativa e passiva

825ugestoes para armadura ativa e passiva

Observactes Ap lcm®)

As (cm)

concreto armado -

s armadura ativa -

50 % DE Ap -

Sugestao Ap = As -

Fonte: Prépria do autor

4.6.INFORMACOES COMPLEMENTARES

Preocupado no melhor entendimento do usuério com a planilha, foi destinado ao lado
dos espacos que serdo atribuidos os dados iniciais, algumas tabelas e imagens para auxiliar no
modo de utilizar a planilha, garantindo assim maior facilidade na utilizacdo. A Figura 20,
mostra como esta a interface da parte de informacgdes complementares.

Figura 19 — Interface das Informacdes complementares

INFORMACOES COMPLEMENTARES

Carregamento | COEFICIENTES PODERADORES

q(kNim | | Acten

' 9.9 i r O O | |

Recaiques de | |
g t

« rewngle

L{m)

Geometria Materiais

« Concretos: Classes C25, C30, C35¢ C40

« Armaduras Passivas: Aco CAS0

« Armaduras Ativas: Agos CP175, CP190, CP210

Fonte: Propria do autor

| Tempeani

Tabeds 112 < Vikorns 6o confic

]

As informacgdes complementares servem como auto ajuda, pois elas sdo de facil
interpretacdo e bem objetivas, guiando o usuario para 0 caminho correto na utilizacdo da

planilha.
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4.7 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validar a metodologia utilizada no trabalho, seré transcrito um exercicio resolvido
(CHOLFE, 2013) utilizando o processo pratico k6, logo serd comparado com os dados
calculados pela planilha, onde para validacao, todos os dados gerados pela planilha terdo que
ser iguais aos célculos no exemplo.

4.7.1. Exercicio resolvido, pagina 99~101 do livro concreto protendido — teoria e
pratica

Dimensionar a secdo retangular a seguir esquematizada, dentro das hipoteses do ELU,
utilizando-se a tabela de K6 (Tabela 12)

Figura 20 — seg&o transversal

0,30 m -
SECAO
TRANSVERSAI

M,

S e
® 9
'Yy Y 0.04 0,08m
Ag
Fonte: Cholfe (2013)
Solicitagoes: Mgik = 350 KN . m; Materiais: fck = 30 MPa
Mgak =227 KN . m Acos: CP 190 e CA 50
Mgk = 220 KN . m (Y0 = 0,7) Aepi = 5,5 %o

Mg = 120 kN . m (%0 = 0,8)

yg=vq=14
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1° Momento solicitante de calculo

Msd = 1,4 . (350 + 247) + 1,4 . (220 + 0,8 . 120)

Msd =1.250 kN . m=1,25 MN . m

2° Hipdtese: Ap # 0; As = 0 (somente armadura ativa)
b=0,3m

dp,=1-0,08=0,92m

K6 = 03.092 _ 0,203
1,250

- tabela fck = 30 MPa

Bx=0,4

Bz=10,834

ecd = 3,5 %o

Agepd = 5,25%0 < 10%eo

epd = 5,25 %o + 5,5%0 = 10,75%0

Tabela com gpd = 10,75%0 = Ac¢o CP190-> opd = 1.502 MPa

1,25 . 10%

= 10,85 cm?;
0,834 . 0,92. 1502

Armadura Ap =

Ntd = Ap . opd =10,85. 10~*. 1502 = 1,629 MN
3° Hipotese: Ap # 0; As # 0 (Armadura ativa e passiva)
Deformacao na armadura passiva com ds =1 — 0,04 = 0,96

ds — X 0,96 — 0,368
esd = —— Agpd =esd = ————— 525 =563% <10%
dp -X 0,92 — 0,368

x=px.dp=0,4.0,92=0,368
tabela com
£sd = 5,63%0 = A¢o CA 50 - osd = 435 MPa

Equacao Final

Francisco Sales Dias Neto, Pagina 37



Apf . opd + As . osd = Ntd
1502 . Apf +435 . As = 16.290 Apf e As em cm?

Figura 21 — Proporgéo entre Apf e As

TABELA 13 — DIVERSAS PROPOR(OES ENTRE Apf EA
Apf A Observacoes P
0 374cm® - 8025 Concreto armado
10,85 cm* — 8015,2 0 S6 armadura ativa
8,40 cm* ;013,2 8.;4 cm® — 5016 Aplicagdo numérica anterior
i 5,60 cm* — 4015,2 18,11 cm? — 6020 } Sugestio

Fonte: Cholfe (2013)
4.7.2. Exercicio resolvido com auxilio da planilha automatizada

Figura 22 - Solicitacdes

Momentos solicitantes(Mk)
Permanente Variavel
mgl mg2 mgl mg2
350 227 220 120
COEFICIENTES
PERMANENTE VARIAVEL
ygl yg2 yql vq2
14 14 14 14
PONDERADOR
wo,i1) Wo,(2)
0,7 0,8

Fonte: Propria do autor

Como mostra a Figura 22, temos que 0 primeiro passo a ser feito na planilha é
preencher os espagos dos momentos solicitantes permanentes e variaveis, em seguida temos
que preencher o espaco destinado aos coeficientes de ponderacao referente a cada solicitagéo,
a planilha foi além de executar apenas dimensionamento partindo do momento de outro
programas, com isso, surgiu a ideia de realizar a planilha para dimensionar a armacao de vigas
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bi apoiadas, onde insere os carregamentos e dai a planilha faz o calculo do momento
solicitante.

Figura 23 — Geometria e Materiais

ENTRADA
Geometria Materiais
L(m) - Fck (Mpa) 30
bw (m) 0,3 yeoncrete (kN/m?) 95
h (m) 1 AgocF. CP 190
es (m) 0,04 Agoc.a CA 50
ep (m) 0,08 Acpi (%o) 5,5

Fonte: Propria do autor

Na Figura 23, apresenta a entrada ou definicdo da geometria da viga e dos materiais
utilizados para dimensionar a area de protensdo da mesma, onde o espaco vazio L,
corresponde ao comprimento da viga, no qual € utilizado para realizar o célculo dos
momentos solicitantes, como nesse caso ja foi imposto os momentos, ndo foi preciso
preencher esse campo.

Figura 24 — procedimento de célculo e todas as variaveis calculadas
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12 Combinagdo dos momentos solicitantes Msd
Msd (MN.m) | 1,250
22 Determinagdo de K6; Ap #0; As=0
dp (m) 0,92
ds (m) 0,96
k6 0,203
32 Valores apartir de K6
Bx 0,4
Bz 0,834
ecd 3,5
Aepd 5,25
epd 10,75
42 Valor da tensdo de acordo com =pd na tabela
opd (Mpa) 1502,90
AP (cm?) 10,842
Nid (KN) 1629,39
S5CHipotese Ap # 0; As 2 0
X 0,368
gsd 5,630
62 Pela tabela
osd (Mpa) 435
7%Relagdo da armadura ativa com a passiva
Apf.Apd + As.6sd = Nid
Apf . 1502,9 + As 435 = 16293,9

Fonte: Prépria do autor

A Figura 24, nomeada de relatério da planilha, traz todos os dados importantes do
dimensionamento realizado pela planilha, tais como: tensdes, momento solicitante provindo
de combinacdo de aches, entre os outros dados. Com a relacdo de proporcdo entre as
armaduras passiva e ativa, cabe ao engenheiro ou o usuario da planilha realizar um simples
calculo para ter o valor das areas de aco de cada tipo (ativa e passiva) do dimensionamento.
No entanto, pode-se ver na Figura 25, que a planilha aponta algumas sugestdes entre estas
proporc¢oes.

Figura 25 — Proporgéo entre Ap e As

82Sugestdes para armadura ativa e passiva
Observacoes Ap (cm?) As (cm?)
concreto armado (i} 37,46
s armadura ativa 10,84 0
50 % DE Ap 5,42 18,73
Sugestdo Ap = As 8,41 8.4

Fonte: Propria do autor

Como pode-se ver, todos os valores foram iguais, sendo que devido a
arredondamentos feitos pelo livro, uma pequena diferenca na segunda casa decimal pode ser
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vista em alguns parametros calculados, além disso ao validar o método com esse exemplo, foi
possivel determinar que a planilha tem precisdo de 100%, visto que ndo existe
arredondamentos nos calculos.

4.8.TESTE E APLICACAO

Para realizar o teste com a planilha automatizada, foi escolhido uma edificacdo que
tem sua estrutura composta por vigas bi apoiadas, onde o dimensionamento da viga sera
realizado pela planilha. A edificacdo escolhida, foi o museu de artes de Sdo Paulo, que possui
um grande véo livre.

Figura 26 — Museu de Artes de Séo Paulo
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Fonte: Google Maps (2018)

Adotando os seguintes valores para o teste na planilha:
Figura 27 — Carregamento para teste

CARREGAMENTO
PERMANENTE VARIAVEL
g1 (KN/m) g2 (KN/m) g1 (KN/m?) g2 (KN/m) g3 (KN/m) g4 (KN/m) g5 (KN/m)
120 10 8 5 4 0 0

Fonte: Prépria do autor

Para o carregamento, foram adotados os valores com base no site da MASP, onde foi
encontrado um valor de aproximadamente 140 kN/m. O teste esta sendo feito para a viga da
cobertura da edificacdo na qual se estimou para 0s carregamentos os valores da Figura 27.

Figura 28 — coeficiente de ponderagéo

COEFICIENTES
PERMANENTE VARIAVEL
yel yg2 Yol yg2 ¥q3 yga ¥q3
14 1,4 1,4 14 12 0 (1]
PONDERADOR
Wo,(1) Wo,(2) Wo,3) Wo,(4) Wo,(5)
0,7 0,6 0,6 1] 0

Fonte: Propria do autor
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Para os coeficientes, foram adotados de forma que estivesse atuando diversas
solicitacGes diferentes, entre elas temperatura, vento, entre outras. Esse critério se valeu na
escolha da agé&o.

Figura 29 — Geometria e materiais para teste.

ENTRADA
Geometria Materiais
L (m) 74 Fck (Mpa) 40
bw (m) 2,5 yeoncreto (kN/m?) 95
R i) 4 Agoce. CP 190
£} 0,2 Agoc. CA 50
ep (m) 04 Aspi 5

Fonte: Prépria do autor

Para a geometria, foi adotado o comprimento real da viga de cobertura que é 74
metros, a secdo da viga foi encontrada no site da MASP, logo ela tem 2,5 metros de base e 4
metros de altura. O material foi adotado um fck de 40 MPa, o aco da armadura ativa do tipo
CP 190 com pré alongamento de 5%o., ja 0 aco da armadura passiva foi o CA 50.

Com todos os dados adicionados, a planilha gera todo procedimento de célculo, como
podemos ver na Figura 30.

Figura 30 —Passo 1, 2, 3 e 4.

12 Combinagdo dos momentos solicitantes Msd
Msd (MN.m) | 137,092
2° Determinagdo de K6; Ap #0; As =0
dp (m) 3,6
ds (m) 3,8
K6 0,236
39 Valores apartir de K6
Bx 0,24
Bz 0,902
=cd 3,158
Aepd 10
£pd 15
42 Valor da tensdo de acordo com =pd na tabela
opd (Mpa) 1525,00
AP (cm?) 276,842
Ntd (KN) 42218,42
52Hipotese Ap # 0; As £ 0
X 0,864
£sd 10,731
62 Pela tabela
osd (Mpa) | 435
7%Relagdo da armadura ativa com a passiva
Apf.Apd + As.bsd = Ntd
Apf . 1525 + As 435 = 4221842

Fonte: Prdpria do autor

Francisco Sales Dias Neto, Pagina 43



O primeiro ponto, foi a combinacdo de agOes, onde o maior valor entre 0s momentos
solicitantes foi 0 assumido. Depois foi determinado o valor da equacdo 2, com ele foi obtido o
Bx, Bz, ecd, Aepd, epd. Depois foi obtido o valor de opd, de acordo com a equacao 5 indo na
tabela K6, logo apds foi calculada a equacéo 6 e por seguinte a 7 como vimos anteriormente
na descricao do processo. Partindo para o passo 3, encontra-se 0 X e dele determina-se o valor
da equacdo 11, novamente busca-se o valor correspondente para osd na tabela, que por sua
vez finaliza o Ultimo passo, que consiste apenas em determinar a relacdo entre a armadura
passiva e ativa, retornando a equacao 12:

Apf.1428,13 + As . 435 =19700,9

A partir dessa expressao, pode-se entdo determinar variadas se¢des com proporcoes de
armadura ativa e passiva diferentes. Como ilustrado na Figura 31, que apresenta algumas
distribuictes para a armacéo da secéo.

Figura 31 — algumas sugestdes de armadura passiva e ativa para a se¢ao

89Sugestdes para armadura ativa e passiva
Observactes Ap (cm?) As (cm?)
concreto armado (W] 970,54
s0 armadura ativa 276,84 (i}
50 % DE Ap 138,42 485,27
Sugestdo Ap = As 215,40 215,4

Fonte: Prépria do autor

5. CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou desenvolver uma planilha que automatiza o
dimensionamento de viga protendida, utilizando principios de programacéo, reduzindo tempo
e tornando ainda mais simples a utilizacdo do método pratico k6, que dimensiona secBes
retangulares nos dominios 2, 3 e 4 e no estado limite ultimo.

De modo geral, a planilha de dimensionamento de viga protendida serve para a
maioria das aplicagdes de vigas, sendo que o método, foi deduzido para se¢des retangulares
para facilitar a criacdo de tabelas e programas simplificados, visto que, na prética, a maioria
das secOes das vigas sdo retangulares. Apesar disto, 0 método pode ser utilizado em outras
geometrias, através da composicdo de retangulos bem posicionados obtendo-se uma
aproximacéao aceitavel para o dimensionamento.

Por mais que a planilha seja de facil utilizagdo, vale salientar que ndo se pode ser
utilizada por pessoas que ndo consigam interpretar os dados gerados, pois de forma geral, o
profissional tem que ter um conhecimento sobre o tema para que possa melhor interpretar os
dados e entender o processo do dimensionamento.
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Por fim, com auxilio dos estudos realizados e aplicacbes dos conhecimentos obtidos
ao longo deste trabalho, foi possivel absorver novos conceitos, para melhor compreender as
metodologias utilizadas e pesquisadas, com grande contribuicdo académica e prética.

Como recomendacdo para trabalhos académicas posteriores, pode-se realizar um
trabalho com objetivo de criar um software utilizando linguagens de programacéo para esse
mesmo método, acrescentando a possibilidade do aplicativo realizar o dimensionamento ndo
SO para vigas bi apoiadas, mas também para vigas continuas, tornando melhor a ferramenta de
calculo, para uma maior satisfacdo do usudrio em compreender 0s processos envolvido e
também economizar tempo com isso. Outro ponto que pode ser agregado, é na avaliacdo da
flecha da viga e as verificacGes de perda de protenséo.
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