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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa computacional para o dimensionamento
automatico, a flexdo, de vigas isostaticas pré-fabricadas, em concreto armado € com protensio
parcial ou completa. O processo de protensdo considerado € o de aderéncia inicial com cabos
retos. Sdo consideradas segdes transversais quaisquer, com um eixo de simetria coincidente com

o plano de agao das cargas.

O escalonamento das armaduras de protensao, ao longo do vao, € feito pela eliminagao

da aderéncia em trechos, cuja extensio ¢ determinada pelo programa.

O escalonamento das armaduras passivas (concreto armado) € feito de acordo com 0s

critérios usuais.

Ao longo do trabalho, a analise das vigas projetadas ¢ feita de acordo com as
recomendagdes das normas brasileiras pertinentes, exceto nos casos em que estas nao definem

critérios. Nestas situagdes foram adotados critérios definidos em normas estrangeiras.

Ao longo da dissertagio adota-se a sistematica de apresentar, de forma simultanea, o

processo de implementagdo do programa ¢ o seu embasamento teorico.



ABSTRACT

This work presents the implementation of a computer program for the automatic design
for bending of statically determinate, precast, beams produced with partial or full prestressing,
as well as those with normal reinforcement. Cross sections of any shape are considered

provided that they have simmetry about the loading plane.

Distribuition of the prestressing force through the span of the beam is made by the use
of the debonded strands technic and its shape is determined by the program. Normal
reinforcement is distribuited as usual and also defined by the program.

The analysis of a beam is made according to the recommendations of the Brazlian
Standards, except in the topics in wich they do not clearly define the design procedures. In
these cases Foreign Standards recommendations are used.

Throughout the text the theoretical background and the form of implementation fo the

program’s procedures are simultaneously presented.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O desenvolvimento da industria da pré-fabricagdo de estruturas tem sido bastante
intenso, no Brasil, nas ltimas décadas. Este desenvolvimento trouxe, também, um incremento
apreciavel na utilizagdo da protensdo com aderéncia inicial, que é um processo de aplicagdo
industrial, por exceléncia.

O sucesso da pré-fabricagdo deve-se essencialmente, a trés fatores fundamentais: custo
mais baixo, redugdo das perdas de materiais ¢ prazos de execugdo muito curtos.

A rapidez de execugdo das obras foi, ao longo do tempo, levada aos prazos de execugdo
dos projetos estruturais que, devido ao dinamismo do processo, também se tornaram muito
curtos. Na maior parte dos locais os problemas de prazo para projeto foram resolvidos pela
adogdo de sistemas de pré-fabricagdo com modulagio fixa, tanto em termos de vdos quanto de
segOes transversais, sendo os elementos projetados uma tnica vez, ficando o projeto resumido
ao acoplamento dos elementos de forma adequada as necessidades da obra. Em outros locais,
como € o caso do Rio Grande do Sul, talvez por uma questio cultural, os sistemas nio sdo bem
aceitos, sendo exigido que cada projeto atenda as caracteristicas da obra de modo peculiar, o
que torna a padronizagdo muito dificil.

Deste modo as dificuldades de projetos a executar em prazos curtos crescem por ser
necessario projetar varios elementos diferentes a cada obra.

O surgimento de programas computacionais para Engenharia, especialmente aqueles
baseados em sistemas CAD, trouxe grandes facilidades para a execugdo de projetos estruturais,
pelas facilidades introduzidas no célculo de esforgos, dimensionamento ¢ desenho de estruturas.

A quase totalidade destes programas ¢ voltada ao projeto de estruturas convencionais
em concreto armado, em especial, as estruturas de edificios, de modo que praticamente
inexistemn programas comerciais voltados para o projeto de estruturas protendidas.

Em 1994 na Terceira Jornada Ibero-Latino-Americana de Concreto Protendido, foi
apresentado pelo Prof. Manfred Schmid um programa destinado ao dimensionamento de vigas
¢ lajes protendidas por aderéncia posterior, para comercializag#o.

Os programas de anilise estrutural mais sofisticados, como por exemplo, GAELLI ¢
SAP90, permitem a consideragdo da agdo da protensdo por meio do artificio da determinagio
das cargas equivalentes. No caso do programa SAP90 ja existem programas complementares,
que utilizam a mesma base de dados, direcionados ao dimensionamento ¢ desenho de projetos
estruturais.



1.2 Objetivos e Metodologia

O objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um programa, utilizivel em
microcomputadores, para o dimensionamento a flexdo de vigas isostiticas, em concreto
armado, com armaduras passivas e/ou ativas, voltado especificamente, ao projeto de elementos

pré-fabricados com as caracteristicas a seguir descritas:

a) Caracteristicas das vigas

Sao consideradas as vigas isostaticas, sem balangos, com segdo transversal qualquer com
eixo de simetria vertical, coincidente com o plano de agdo das cargas.

b) Caracteristicas das cargas

Em eclementos pré-fabricados as cargas sdo, na grande maioria dos casos, cargas
distribuidas uniformes, sendo pouco frequentes as cargas concentradas.

Devido a existéncia da protensdo e as caracteristicas da execugdo de elementos pré-
fabricados, ¢ estabelecida uma historia da carga, definida por etapas de carregamento ¢

pelas caracteristicas das cargas (permanentes ou variaveis).

¢) Caracteristicas da protensdo

E considerada unicamente a protens3o por aderéncia inicial com cabo reto. A necessiria
variagdo da intensidade da forga de protensdo, ao longo do vao, € feita por eliminagdo
da aderéncia em parte da armadura protendida.

d) Caracteristicas dos materiais

As caracteristicas dos materiais s3o dados a serem fornecidos ao programa, numa segio
de dados especifica. A partir deles o programa calcula todos os valores necessarios ao
dimensionamento da viga.

No desenvolvimento do trabalho sio seguidas as prescrigdes das normas NBR 6118 -
Projeto e Execugdo de Obras em Concreto Armado e NBR 7197 - Projetos de estruturas de



Concreto Protendido. Nos casos em que estas normas s3o omissas, buscou-se orientagdo em
normas estrangeiras, como a DIN 4227, alemai, e o Codigo Amernicano ACI 318/89.

No capitulo 2 descreve-se a lei constitutiva do concreto, tal como adotado pelas normas
brasileiras ja mencionadas, dando-se também, aten¢ao ao seu comportamento reologico, com 0
objetivo de determinar as variagdes no estado de tensdes das segdes transversais ao longo do
tempo. No que se refere aos agos, sdo adotadas as leis constitutivas simplificadas propostas
pelas normas, uma vez que ¢ muito rara a obtengdo de resultados experimentais na fase de
projeto. Para os agos de protensio sdo descritas as caracteristicas de relaxagao.

Os capitulos 3, 4 ¢ 5 sdo dedicados a apresentagdo das bases tedricas sobre as quais ¢
feito o desenvolvimento do programa computacional. Foi adotado o critério de, juntamente com
o tratamento tedrico, descrever a forma de implementagdo no programa.

No capitulo 6 s3o apresentados exemplos de aplicagdo cuja verificagdo ¢ feita
manualmente, por falta de um programa de mesmo tipo, para comparagio.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes do trabalho e as sugestoes para estudos
futuros no sentido de melhorar o programa, bem como de esclarecer alguns tdpicos em que as
normas brasileiras ndo sdo muito claras ou sdo omissas.

Em anexo € apresentado um fluxograma geral do programa.

1.3 Revisao Bibliografica

A extensdo ¢ a qualidade da bibliografia existente sugere a escolha de um texto base
para o desenvolvimento de um trabalho do tipo aqui apresentado.

Tendo em vista o objetivo do trabalho o texto base foi buscado nas Normas Brasileiras
pertinentes ao assunto, uma vez que estas fixam as condigbes exigiveis para os projetos de
estruturas de concreto armado e protendido.

As leis constitutivas dos materiais foram adotadas tal como prescritas nas normas (Refs.
1 a 5), bem como os limites estabelecidos para as tensoes ¢ deformagdes nos estados limites de
utilizagdo e ultimo e a formulagdo para o calculo dos coeficientes relativos ao comportamento
reolégico do concreto € do ago.

Definidos o0s parimetros basicos ¢ seus limites, a partir das normas vigentes, a
formulago tedrica foi obtida da bibliografia existente, devendo-se destacar os seguintes topicos.

a) A determinagdo das propriedades geoméiricas das se¢des transversais € a integragdo
das tensdes, sobre elas, com base na aplicagdo do Teorema de Green, bem como a solugdo das



equagdes de equilibrio das segdes transversais no estado limite dltimo, por Newton-Raphson
sao obtidas do trabalho de Dumont e Musso Jr. (11).

b) No calculo da forga da protensio de cabeceira a das tensdes efetivas do ago de
protensdo, adotou-se¢ a formulagdo proposta pelo prof. Ervino Fritsch (10), baseada nas
propriedades brutas da segdo transversal, cuja adequagiio ao projeto de elemento protendidos
pode ser comprovada no trabalho de M. Thomsing (8).

No calculo das perdas progressivas da forga de protensao foi adotada a expressdo
definida pela NBR-7197, estabelecida pelo prof. J. C. de Figueiredo Ferraz.

¢) O escalonamento da forga de protensdo ¢ feito com base nas tensdes nas bordas
superior ¢ inferior das segdes transversais, no estado limite de utilizagdo. Sendo as normas
brasileiras omissas, no sentido de definir as condigdes de ancoragem das cordoalhas (de uso
muito mais intensivo que os fios), adotou-se o critério da norma americana ACI-318/89.

O critério de ancoragem recomendado pelo codigo americano distingue duas fases de
verificagdo: agdo das cargas de servigo ¢ agdo das cargas ultimas ¢ ¢ baseado no trabalho
realizado em 1959 por Hanson ¢ Kaar (13), tendo sido adotado pelo ACI em 1963. Mais tarde,
pesquisas levadas a cabo por Zia e Mustafa (14) e por B. G. Rabat, P. H. Kaar, H. G. Russel ¢
R. N. Bruce Jr. (15), corroboram o critério, que foi mantido na revisio do codigo ACI-318/89.

d) No escalonamento das armaduras passivas o programa calcula o ponto tedrico de
tensdo nula na barra a ser dispensada, sobre o diagrama deslocado e deixa ao usuario a adogdo
do critério de ancoragem, tendo em vista o trabalho de H. Gutfriend e J. L. Campagnollo (16).



2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As estruturas em concreto armado e¢/ou protendido sio compostas, basicamente, de
concreto € de armaduras passivas e/ou ativas.
Como caracteristicas mecanicas dos materiais serdo consideradas aquelas prescritas

pelas normas vigentes. Nas segdes seguintes as leis constitutivas dos materiais serfio descritas ¢
sua formulagdo ajustada para a utilizag3o.

2.1 Concreto

A Norma Brasileira de Concreto Armado prescreve, para o Estado Limite Ultimo o
diagrama parabola-retangulo apresentado no item seguinte e, para as verificagdes em servigo,
admite a consideragdo do concreto como material de comportamento elastico-linear devido ao

valor, em geral baixo, das tensdes ¢ deformagdes, nesta fase, que corresponde aos Estados
Limites de Utilizagao.

2.1.1 Diagrama Tensao-Deformacio da NBR-6118

O diagrama tensdo-deformagio do concreto traduz o seu comportamento ndo linear,
sendo composto de um trecho parabdlico ¢ de um trecho perfeitamente plastico, como
mostrado na figura 2.1.

G
§ 0,85fcd y
: :
4
Gc= 0.35fcd[' G ("I' 0002 ] :
i L Ec
2% 35%0

Figura 2.1: Diagrama o-g do concreto (NBR-6118)



Para 0 <g. < 2%

2
€
o, = a,d[l—[l—?°] ] com &, em %o (2.1)
Para 2% < | €| <3,5%
Oc == Ocd (2.2)
fdt
com o, =0,85— (2.3)

c

2.1.2 Caracteristicas Reologicas do Concreto

2.1.2.1 Deformagio Lenta

A deformagio lenta ou fluéncia do concreto € definida como sendo a deformagdo
progressiva, ao longo do tempo, do concreto sob tensdo.

De acordo com a NBR-7197, a fluéncia do concreto ¢ composta de duas partes, uma
rapida ¢ outra lenta. A fluéncia rapida ¢é irreversivel ¢ acontece durante as 24 horas
subsequentes a aplicagao da forga que a originou. A fluéncia lenta é composta de duas partes: a

deformagio lenta reversivel € a deformagao lenta irreversivel, donde pode-se escrever:

€cc = Ecea t Becf + Eced (2.4)

€. deformagdo por fluéncia do concreto
Ecce: deformagdo por fluéncia rapida irreversivel
€cor: deformagdo por fluéncia lenta frreversivel

€ccq: deformagdo por fluéncia lenta reversivel

Sendo €, a deformagdo instantanea do concreto, sob carga, ¢ desde que as tensdes nio
ultrapassem o limite de 0,5f,, o calculo das deformagdes por fluéncia ¢ seus efeitos sdo feitos
com base nas seguintes hipoteses:

a) A deformagdo por fluéncia g, € linecarmente dependente das deformagdes ou tensoes
que as originaram.

b) Para carregamentos aplicados em instantes distintos, ¢ vdlido o principio da
superposigdo dos efeitos.
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¢) A fluéncia rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo. O valor do
coeficiente de fluéncia rapida depende da relagdo entre a resisténcia do concreto no instante da
aplicagdo da carga e a resisténcia final.

d) O coeficiente de deformagdo lenta reversivel depende apenas da duragdo do
carregamento. O seu desenvolvimento e o valor final ndo dependem da idade do concreto no
momento da aplicagio da carga.

e) A deformagdo lenta irreversivel depende de fatores ambientais, dimensdes do
elemento considerado, da idade e da consisténcia do concreto.

f) Para um mesmo concreto, as curvas de deformagao lenta frreversivel em fungao do
tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto, sio obtidas por deslocamentos
paralelos ao eixo das deformagdes, conforme a figura 2.2.

P

| lenta

-

irreversive

fluencia

Figura 2.2: Curvas de deformagdo lenta irreversivel em fungio do tempo

Com base nas hipoteses descritas, a deformagio total do concreto em um instante t, para
o carregamento aplicado no instante t,, ¢ dada por:

Be(t, 1)~ Belto) + Eec(t, 1) (2.5)

at

Eee(ty o) = Ecca + Beet + Becd = (L, ) (2.6)

c28

onde

Pt 1) = Pat+ @ + Pg 2.7)
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Eos: modulo de deformagao longitudinal secante, correspondente a 0,9E. definido na

NBR-6118.
E. = 6600,T, +3,5 (MPa) (2.8)
Ecss = 0,9E. (2.9)

No caso mais geral, de carregamentos em fases distintas, a deformagdo por fluéncia do

concreto, de acordo com a hipdtese b, ¢ dada por:
EeelD)= Eclle). Bt 1) + 2.8, (8- P(L 1) (2.10)
i=1
O coeficiente de deformagdo lenta @(t, t;) € definido, na NBR-7197, como segue:

O(t, ) = Pa + Pra] B¢ (1) = B¢ (1)] + PaoPa (2.11)
onde:

t- idade ficticia do concreto (maturidade) em dias, no instante considerado.

t; idade ficticia do concreto, em dias, no instante da aplicagdo do carregamento.

A idade ficticia do concreto ¢ dada por t = Qe quando o endurecimento s¢ faz a
temperatura ambiente de 20°C. Nos demais casos, quando ndo houver cura térmica, a idade

ficticia € dada por:

T, +10
t=a), 0 N (2.12)

i

onde:

- idade ficticia em dias

o coeficiente que depende da velocidade de endurecimento do cimento. Na falta
de dados experimentais permite-se a utilizagao dos valores constantes na tabela 3
da NBR-7197

T,  temperatura média diiria do ambiente em %

Atg;:  periodo, em dias, em que a temperatura média T; pode ser admitida como cons-

tante



- Coeficiente de Fluéncia Rapida Irreversivel @,.

£{t)
.= 0,8]1-=—=-"= (2.13
? [ f.(t.,)] ;

onde:

fc (tl) ~ . T - .

ETt_) : fungdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade, definida na

figura 2.3, podendo ser calculada por:
f (t. ot(t +4
() = AL442) t: tempo em dias (2.14)
f.(t,) (9t + 40)(t + 61)
fo. (1)
folig)
1.0 =
w”‘wﬁr'—_‘_——
0.9 —
Jf/'
0.8 - =
0.7 '/‘/
0.E /1'/
0.5 ‘ v / [
0.4 L /'/ !
q
0.3 W
0z L_
' P ’
ol : - “.;'“"‘-:_"' |
oo ' L ]_L_!__- ' J__ I l
I 3 10 100 000 L]
Figura 2.3: Variag3o da resisténcia do concreto com a idade
- Coeficiente de Deformagdo Lenta Irreversivel
Po = Pie - P2c: Valor final do coeficiente de deformagio lenta irreversivel (2.15)

@ye: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente ¢ da consisténcia do

concreto, definida pelo ensaio de abatimento. E fornecido na tabela abaixo, transcrita da

NBR-7197. Para abatimentos de 5 a 9cm e Ur < 90%, pode ser calculado por:

Qi = 4,45 - 0,035 Ur; Urem % (2.16)



Valores de ¢, usuais
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R Ur Abatimentos
(%) 0-4 5-9 10-15
Agua - 0,6 0,8 1,0
Muito Umido 90 1,0 1,3 1,6
Ar Livre 70 1,5 2,0 2,5
Muito Seco 40 2,3 3,0 3,8

Figura 2.4 Valores usuais de @,

P2 coeficiente dependente das dimensdes da pega, fungdo da espessura ficticia, definida por:

y: coeficiente dependente da umidade relativa do ar e calculado por:

y=1+ e (7840,101)

A.: area da segdo transversal da pega

uy: parte do perimetro da segdo transversal da pega exposta ao ambiente.

P2 = ba0an,

0,42 +hg,

, com hg. em metros

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Bdt) e P(ti): coeficientes dependentes da idade do concreto e relativos 3 deformagio lenta

irreversivel.

Seus valores sdo definidos na figura 2.5:




11

B'(Il

10— - e

NIRRT ==
- il 7 o T

R ] I J e T o]

07 l i H v 03’:9:’/]} I!]— /’/l Lot L

06 l ‘,q%%}//po/b %F///// REAN

0s |4 4 ﬁiﬁ { 251 \_/Ti

E&\

. 11 s
NEREEZstns

i A e
vol | [N il

| 3 10 1o 1000 10000

Figura 2.5 Valores de B(t)

t? + At+B

2 _T AR 2.20
40t 4D (228

B«t) =

= 42k’ - 350h* + 588h + 113
B = 768h’ - 3060h’ + 3234h - 23
= - 200h> + 13h* + 1090h + 183
D = 7579h° - 3191h* + 35343h + 1931

h: espessura ficticia em metros (0,05 < h < 1,60) para valores fora do intervalo, adotam-se

0s extremos
t tempo em dias

- Coeficiente de deformagio lenta reversivel

Pée = 0,4; valor final (2.21)

Ba: coeficiente relativo a deformagio lenta reversivel, fungdo do intervalo de tempo

decorrido apds o carregamento.
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_t-t, 420

= 2.22
t—t, +70 ( )

d

t: idade do concreto no instante considerado, em dias

t;: idade do concreto no instante do carregamento, em dias

2.1.2.2 Retragdo do Concreto

A retragao do concreto € definida como sendo a variagdo de volume do concreto em
fase de endurecimento, independente da agdo de cargas. O valor da deformagdo por retragdo
depende dos seguintes fatores:

- umidade relativa do ar;
- consisténcia do concreto no langamento;

- espessura ficticia da pega.

Entre os instantes ti ¢ t, a deformagao por retragdo ¢ dada por:

Ber(t) = Sesal Bo(1) - ()] (2.23)
onde:

Eesw = 13 - €25 Valor final da retragao (2.24)

€15 : coeficiente dependente da umidade relativa do ar e da consisténcia do concreto,
dado na tabela da figura 2.6.

Valores de g x 10°

Sioibists Ur Abatimentos
(%) 0-4 5-9 10-15
Agua - +1,0 +1,0 +1,0
Muito Umido 90 -1,0 -1,3 -1,6
Ar Livre 70 2,5 -3,2 -4,0
Muito Seco 40 -4,0 -5,2 -6,5

Figura 2.6 Valores de g;, usuais

Para valores particulares de abatimentos entre 5 € 9cm pode-se calcular &;, por:



€25 :

(

€25

6,16 -—— +

_ Ur Ur?
s 484 1590

_ 033+2h,,

= 021+ 3h,, , com hg. em metros

cocficiente dependente da espessura ficticia da pega

].10'4 com Ur em %

13

(2.25)

(2.26)

Bs(t) € Bs(ti): coeficiente relativo a retragdo nos instantes t e t;, dado pelo grafico da figura 2.7.

ﬂ.[:}
1.0
’_‘,’——""' :-_-_//__‘/— ""/_,/"'
£2 “TH <1 7
o.a /r/ 7 // / /xf
07 ; <§'}‘> // / £ /a/
4 N W 1
06 2 &/ b y/ 5 V / /
- A
0.5 ‘-:;?0;/ d p/// /Z /Z
< / [«
04 // /“/ r/ / P’y d
//r / /// / /"/ /
0.3 = = = %
02 = _/Z CH = — #
0.1 "/‘// ‘//- //'__,.. //
L :I:ﬂ-"":::-J-‘""'H
e 1 3 KIO 100 1000 10000
Figura 2.7: Valores de B
[l 5] =[]
i g <09 _F
100 100 100
) = 5 3 (2.27)
[L] % [_t_] B [_t__] "
100] *~ [100 100
A=40

G

B = 116h> - 282h* + 220h - 4,8

C =2,5h>- 8,8h + 40,7

D = -75h’ + 585h* + 496h - 6,8

E = 169h" + 88h> + 584h” - 3%h + 0,8
tempo em dias (t > 3)

h=hfic: espessura ficticia em metros (0,05 < h < 1,60) para valores fora do intervalo adotam-se

0S extremos.
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2.2 Acos

Nesta se¢do serdo definidas as leis constitutivas dos agos usualmente empregados na
execugdo das armaduras passivas ¢ ativas dos elementos de concreto, bem como suas
caracteristicas de comportamento ao longo do tempo.

2.2.1 Diagramas Tensao-Deformacao dos A¢os das Armaduras Passivas

2.2.1.1 Acos de Categoria A

Sera utilizado o diagrama de calculo definido na NBR-6118, como segue

(s

fyg b ———

e ey sy e e g e S i g il
e o ——————

£ (%)

SEEE fycd

Figura 2.8: Diagrama o-¢ para agos Categoria A

fu: Tensdo caracteristica do ago

£
fja=—, comy,=1,15 (2.28)

E, = 21000 kN/cm®



Para |g,| > €44

og(€) = sinal (g) . fy4

Ee)=0

2.2.1.2 Acos de Categoria B

Sera utilizado o diagrama simplificado da NBR-6118, como segue:

Figura 2.9: Diagrama c-¢ para agos CA de categoria B

€ (%)

6s
A
fyd ______ T 1
;‘I 1
07fya —— : :
| |
| 1
I 1
I 1
," l I
y I I
/ I I
! I I
/ I 1
-35 -2 ff : I
] I i :
[ /
| / 2 Eyd 10
11 ff
11
Ly &
t
!
(R
[
(7
il
| ¢
171
| S — f_',n:l:!

fyk: tensdo caracteristica

15

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)
(2.33)



f
fya = £ , comy,=1,15

E, = 21000 kN/cm®

f
i'-‘Yfl:zt:‘}m-" "Ei

0,76,
E

€

Para |g4 < g,

os(€) = E,.€, € E(€) = E;

Para g, < g < gy

-B +VB? —4AC

o(€) = sinal (g) [ A

Para |g,| > £yq
oy(€) = sinal () . fyq

Ee)=0

16

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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2.2.2 Diagramas Tensao-Deformac¢io das Armaduras Ativas

Os agos de protensdo usuais, por serem endurecidos por trefilagdo, t€ém o mesmo
comportamento dos agos de categoria B para concreto armado, sendo o diagrama tensdo-

deformagio definido como segue:

fpyd f————m

(%)

Figura 2.10: Diagrama c-¢ dos agos de protensio

Existem, no mercado, dois tipos basicos de agos para protensdo com caracteristicas
tipicas definidas como segue:

- Agos de categoria RN (Relaxagdo Normal)

Sendo f,4: tensdo correspondente ao alongamento de 10%g

£ = 0,85 £ (2.43)
fm*

ford = ——; comy, =115 (2.44)
Y

E, = 21000kN/cm’® (fios isolados)
E, = 19500kN/cm® (cordoalhas)



- Agos de categoria RB (Relaxagdo Baixa)

Sendo f,u: tensdo correspondente ao alongamento de 10%q.

fpryk = 0,90 fp&

f
A L’t; com ¥y, = 1,15
Yp

E, = 21000kN/cm” (fios isolados)
E, = 19500kN/cm® (cordoalhas)

Em ambos os tipos valem as expressoes:

Para g, <¢gy

op(e) = Ep.&p
Eq(e) = E;

Para €, <& < gpya

-B++vB? —4AC

2A

op(€) =

18

(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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2.2.3 Caracteristicas de Relaxacio dos A¢os de Protensdo

A relaxagdo do ago € definida como sendo a perda de tensdo, no ago, ao longo do

tempo, sob comprimento constante.

A intensidade da relaxagao € definida pelo coeficiente W(t,t;), da seguinte forma:

m’x(t)ti)

, 2.53
o,(t;) (2.33)

Pt = ’

onde :

Acpdt,t;): variagdo da tensdo no ago, no intervalo de tempo (i-t;), mantido o comprimento
constante.

op(ti): tensdo de tragdo no ago, no instante t;

A norma NBR-7197 define os valores de relaxagdo para os agos de protensio em
fungdo da relagdo entre a tensdo inicial aplicada e a resisténcia caracteristica do ago,
correspondentes 4 um periodo de 1000 horas, 4 temperatura constante de 20°C. Os valores de
Y1000 530, normalmente, referidos a trés valores basicos da tensdo inicial, correspondentes a
60%, 70% ¢ 80% da resisténcia caracteristica do ago. Estes valores dependem da categoria do
ago de protensio e estdo reproduzidos na tabela da figura 2.11.

G pi Fioo (%)
fptk (%)
P ACO RN ACO RB

60 4.5 1.5
. 70 7.0 2.5

. b (%)
fptk
80 12.0 3.5

Figura 2.11: Valores de W00
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Para valores intermediarios da tensdo inicial, a norma admite a interpolagio linear entre
os valores da tabela 2.11. Da mesma forma, ¢ admitida a extrapolagdo dos valores dados na

tabela, para tensdes iniciais maiores que 0,8 fi,, ou menores que 0,60 foy.

Os valores de ‘¥ correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas sdo determinados

por meio da expressao:

015
= = _a . 0, 2
Y(t5) = Yoo [1000] ; ¥ em% (2.54)

Admitindo, como alguns autores (A.C. Vasconcelos), que o fenomeno de relaxagio do
ago atinja o seu final num periodo de 10° horas, a expressdo acima forneceria o valor de W,

como seguc:

0,15
100000] (2.55)

¥, =
Fioo [ 1000

Y= 2,0 ‘Pmm (256)



3 BASES TEORICAS PARA A VERIFICACAO DAS SECOES
TRANSVERSAIS

3.1 Estagios de Comportamento de Se¢oes Transversais

As segdes transversais de concreto, quando sob a agdo de cargas crescentes, passam por
diversos estagios de comportamento, evidenciados pelo tipo de relagdo constitutiva dos
materiais utilizados.

Estes estagios de comportamento estdo, convencionalmente, ligados aos chamados
Estados Limites de Utilizagio ¢ Estados Limites Ultimos, segundo os quais sio feitas as

verificagOes € o dimensionamento das segdes transversais.

3.1.1 Estadio I

O Estadio I ¢ caracterizado pelo comportamento eclastico-lincar dos materiais a
compressdo e a tragdo. As segdes de concreto funcionando no Estadio I estardo submetidas a
tensOes de compressdo ¢ moderadas tensdes de tragdo de modo a ndo produzr fissuragdo.

Observadas estas condigbes, no Estadio I sdo calculadas as tensGes atuantes na segao
transversal, cujos valores deverdo ser comparados com os valores definidos para o estado limite
correspondente. Dada a integridade da segdo transversal e o comportamento elastico-linear dos
materiais, as tensdes poderdo ser calculadas pelas expressdes classicas da Resisténcia dos

Materiais, como segue:

e

Gei

Figura 3.1: Diagramas de tensdes no Estadio I



o(y):

(y):

S(y):

&

o(y):

on(y):

(05,8
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__N_My
o) = - F T (3.1)
s V.Sy
A= o] (3.2)
o) = 0,50,(¥) +[050. )] +7()? (3.3)
2
o) = 0,50, ) - y[050, )] + 7()* (3.4)
1 2
op = Earctg%}g) (3.5)
esforgo normal atuante

momento fletor atuante

esforgo cortante atuante

tensdo normal atuante na fibra de ordenada y, em relagdo ao C.G. da segdo, devido a
agaode Ne M.

tensdo tangencial atuante na fibra de ordenada y, em relagdo ao C.G. da segdo, devido a
acao de V.

momento estatico da area limitada pela borda da segdo ¢ a fibra de ordenada y, em
relagio ao C.G. da segdo.

area da segao transversal

momento de inércia da segdo transversal

espessura da alma na fibra de ordenada y

tensdo principal de tragdo na fibra de ordenada y

tensdo principal de compressio na fibra de ordenada y

angulo formado pela tensdo principal oy € o eixo longitudinal do elemento na ordenada

Y.

O Estadio I ¢, também, utilizado para o calculo do momento fletor com o qual €

provavel a abertura da primeira fissura chamado de Momento de Fissuragao (M,).
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3.1.2 Estadio II

O Estadio II € caracterizado pela fissuragio da zona tracionada do concreto e
comportamento elastico linear dos materiais.

No Estadio II sdo verificadas as estruturas de concreto armado ¢ protendido (protensio
parcial) visando sua seguranga ao uso, definida através de limites convencionais dos valores de
aberturas caracteristicas de fissuras e de deslocamentos lineares estabelecidos nos Estados
Limites de Utilizagao correspondentes.

Admitindo, ainda, como valida a hipotese das segdes planas (Bernoulli), as tensdes e

deformagdes sao obtidas como segue:

/
d

AcIc

Rec

Ey

s

Rst

Figura 3.2: Tensoes e deformagdes no Estadio II

Da compatibilidade de deformagdes resulta:

ou
85 = ecs mas ECS = E—c
a. =
6= como €= —, temos:
E,
oy = E*o = 0¥y 5 (3.6)
<l (3.7)
com CL = s 2
E‘

Impondo a condigio de equilibrio
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YFn=0
Rn'R-cc=0

Rﬂ=U.A.=(X-GnA” mas Ges = %(d—){)
ag
Ra = 0As ;‘(d—X)

x g,
Re = J;cr,bydy; mas Oy = —"¥

Ree= 2 [ybydy =255
X AL 3 O
Sx: momento estatico da zona comprimida em relagdo a LN.

Levando os valores na equagdo de equilibrio resulta:

Sx - aA(d-x) =0 (3-8)

Esta expressio fornece a posigdo da linha neutra e representa a soma dos momentos
estaticos da zona comprimida e da armadura em relagdo a ela. Como esta soma deve ser nula a
expressio demonstra que a linha neutra define a posigdo do centro de gravidade da segao

homogeneizada em relagdo ao material concreto.

Da condigao de equilibrio Min = 0 resulta:

Mk = _[:ayby.ydy + A;05(d-x)
g, |= a,
Mk =% ['by.y2dy + o A, 2@y

Mk= J:bY-y’dy + o Ag (d-x)°

X

A expressdo entre colchetes representa o momento de inércia da segdo transversal

homogeneizada em relagio 4 LN. Do valor I, resulta:

Mk.x
Ih

O, = e (3.9
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=2 (3.10)
Ec Ec 3
G = ﬂ e (311)
Ih
ol
Gt (3.12)

3.1.3 Estadio I1I

O Estadio III € caracterizado pela fissuragao da zona tracionada da segio transversal de
concreto, com comportamento no linear dos materiais.

No Estadio III sdo verificadas as estruturas de concreto armado e protendido visando
sua seguranga a ruina, definida por meio de limites convencionais dos valores de encurtamento
especifico ultimo do concreto (responsavel por sua ruptura) e de alongamento especifico filtimo
das armaduras tracionadas (responsavel por sua deformagdo plastica excessiva), estabelecidos
no estado limite Gltimo.

2 Ecd fe
K ) = =
X — =
d Zs.p
) S AR € sx 6 po 'F 8% RSE
€ L -F px Rptr

Figura 3.3: Tensoes e deformagdes no Estadio III

As deformagdes nos materiais s3o obtidas por meio da configuragio deformada de
equilibrio, que define, também, a posigdo da linha neutra na segdo transversal.
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No caso das armaduras protendidas, a deformagdo especifica ¢ composta de duas
parcelas, determinaveis de forma distinta.

A parcela g, (prealongamento do leito) € a deformagao da armadura quando for nula a
tensdo, no concreto, na fibra situada no mesmo nivel da armadura (estado de neutralizagio).

A parcela g, € a deformagdo na armadura de protensdo determinada pela configuragdo
deformada da segao.

Uma vez determinadas as deformagdes, para a configuragio deformada de equilibrio, as
tensoes sdo definidas por meio das leis constitutivas definidas no capitulo 2.

3.2 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de utilizagdo sdo estados de comportamento das estruturas que, uma
vez atingidos a tornam inadequada ao uso.

Em geral, a definigdo de quais os estados limites que as estruturas devem obedecer
depende das exigéncias da edificagdo a ser construida. Nas estruturas préfabricadas €, em geral,
obrigatoria a verificagdo dos elemento com relagdo aos seguintes estados limites de utilizagao:

- Estado Limite de Tensdes

- Estado Limite de Abertura de Fissuras

- Estado Limite de Deformagdes

3.2.1 Estado Limite de Tensoes

Aplicavel aos elementos protendidos, total ou parcialmente. Neste estado limite sdo
definidas as tensdes limites de tragdo ¢ compressdo no concreto € no ago de protensio, para as
diversas fases da vida do elemento. |

Tratando-se do concreto as tensdes limites sdo definidas, basicamente, para o instante da

aplicagdo da protensdo (t = t,) ¢ para a fase final da vida do elemento (t = <), como segue:

Parat=t,
Oult,) < fetmj (3.13)
Oeclto) = 0,7 fekj (3.14)
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Tensdo de tragdo na borda comprimida, tracionada pelo efeito da protensio, no instante
da transferéncia. O valor limite de ou(t,), pelo fato de ndo ser explicitamente citado na
NBR-7197, ¢ bastante flexivel, podendo-se adotar valores maiores, desde que a cunha
de tragdo resultante seja absorvida por armadura passiva. As tensdes na armadura
passiva devem, neste caso, ser limitadas a o, < 25,00kN/cm’.

Tensdo de compressdo na borda tracionada, comprimida pelo efeito da protensdo, no

instante da transferéncia.

fetmj: Tens3o caracteristica média de ruptura a tragdo na flexdo do concreto, adotado no
programa com valor fetmj = 1,20 fikj.

fckj:  Tensdo caracteristica de ruptura do concreto 4 compressdo no instante da transferéncia
da protensao ao elemento.

-Para t=w
Ou(©) <0 ou fetm (3.13)
Occ(0) =-0,5 fek (3.14)

o{c0): Tensdo de tragio na borda tracionada da segdo transversal, calculada considerando-se a
atuagdo de todas as cargas. Os valores o) = 0 € o) = fetm, estabelecem a
distingdo entre protensdo completa e limitada, respectivamente.

Occ(®): Tensdo de compressio na borda comprimida da segdo transversal, calculada
considerando-se a atuagdo de todas as cargas.
fetm = 1,20 fik

fck:  Tensdo caracteristica de ruptura do concreto a compressao.

Para os agos de protensdo a NBR-7197 estabelece os valores das tensdes iniciais de

cabeceira, para o caso de protensdo com aderéncia inicial conforme abaixo:

- Agos de Categoria RN
Cpi < 0,81 fptk (3.17)
opi < 0,95 fpyk (3.18)
- Agos de Categoria RB
Cpi <0,81 fptk (3.19)

op < 0,90 fpyk (3.20)
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Opi ¢ Tensdo inicial aplicada ao ago de protensdo.
fptk: Tens3o caracteristica de ruptura do ago.

fpyk : Tensdo caracteristica de escoamento do ago.

3.2.2 Estado Limite de Abertura de Fissuras

As aberturas caracteristicas maximas de fissuras sio estabelecidas na NBR-6118 em

fungdo da agressividade do meio, por outro lado, a NBR-7197 fixa, para protensdo parcial o
valor limite de abertura de fissuras como sendo:

WKk < 0,2mm

O calculo da abertura caracteristica das fissuras nio esta implantado na versio atual do
programa, constituindo uma das sugestdes para trabalhos futuros.

3.2.3 Estado Limite de Deformagdoes

A NBR-9062 (Norma para Projeto ¢ Execugdo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado) estabelece os limites para os deslocamentos lineares nos clementos. O calculo de

deslocamentos, como a fissuragio, ndo esta implantado na versdo atual do programa.

3.3 Estados Limites Ultimos

Sdo estados, definidos convencionalmente, que uma vez atingidos determinam a ruina
da estrutura. Os estados limites tltimos a serem verificados dependem do tipo de estrutura € sua
utilizagdo. Como o presente trabalho encara o projeto de elementos pré-fabricados isolados, sdo

verificados os seguintes estados limites altimos:

- Estado Limite Ultimo devido as solicitagdes normais
- Estado Limite Ultimo devido s solicitagdes tangenciais
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3.3.1 Estado Limite Ultimo devido as Solicitagoes Normais

E definido, convencionalmente, por meio das deformagdes 1ltimas dos materiais.
Admite-se, de acordo com a NBR-6118, que a seg¢do atingiu o estado limite ultimo

quando o encurtamento do concreto, na fibra mais comprimida, atinge seu valor ultimo &, =
3,5%, €/ou 0 ago na barra mais tracionada atinge sua deformagio plastica méxima €; = 10 /.

Nos elementos com armaduras ativas a deformagao tltima e, = 10%,, ¢ medida a partir
do estado de neutralizagdo da segdo transversal.

3.3.2 Estado Limite Ultimo devido as Solicitagoes Tangenciais

E definido, convencionalmente, pela tensdo tangencial Gltima T, , que determina uma
verificagdo indireta da tensdo de compressdo das bielas comprimidas de concreto, admitindo-se
valida a analogia da treliga de Marsch.

Esta verificagdo € feita pelo calculo de uma tensdo tangencial de referéncia tyg, como

segue:

g = : (3.21)

onde:

V4 = v1 Vy: esforgo cortante de calculo

Vi:  esforgo cortante atuante

Yi: coeficiente de majoragdo dos esforgos
bw:  espessura da alma do elemento

d: altura 1til na flexao

De acordo com a NBR-7197 deve-se ter:

Twd < Tyw COM

Tou = 0,30 fed < 4,5 MPa (armadura transversal a 90°)
Tau = 0,35 fed < 5,5 MPa (armadura transversal a 45°)



4 CALCULO DA ACAO DA PROTENSAO

4.1 Determinagdo das Caracteristicas Geométricas da Secao Transversal

O programa desenvolvido utilizara em seus procedimentos as caracteristicas geométricas
da segdo transversal bruta de concreto. Na determinagio destas caracteristicas e, ao longo do
programa, sera utilizado, extensivamente, o Teorema de Green, que transforma integrais
envolvendo elementos de area em integrais de contorno, bastando portanto, o conhecimento das
coordenadas dos vértices da se¢do transversal.

O teorema de Green estabelece:

Jk+l_ . m

m st X y
{x"y dA = :l: = dy (4.1)

Considere-se que o contorno da segdo transversal ¢ formado por uma poligonal cujas
coordenadas dos vértices sdo conhecidas em relagdo a um sistema de eixos posicionado
conforme a figura 4.1.

pury
—
-~

13 |1 2

Figura 4.1: Sistema de Coordenadas dos vértices da Segdo Transversal

Quando as coordenadas dos vértices da segdo transversal sio fornecidas no sentido anti-
horario, conforme indicado pela seqiiéncia de numeragdo dos vértices na figura 4.1, as integrais
resultam em valores positivos, tornando-se negativas quando o caminho ao longo do contorno ¢é
invertido. Esta propriedade permite, com facilidade, o calculo das propriedades geoméitricas de
segOes transversais vazadas.
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Sendo a poligonal de contorno composta por segmentos retos, temos:

k. m = Xy =) :
[ xty= da !:' op 4 = 2Gkm, 4.2)

A integragdo ao longo do contorno torna-s¢ um somatério dos polinémios Gkm
efetuado sobre os n segmentos da poligonal. Os polindmios Gkm sdo determinados a partir de
analise de um dos segmentos do contorno, conforme a figura 4.2.

Figura 4.2: Definigdo de um segmento do contorno da segao.

Adotando uma variavel auxiliar w, paralela a y, para descrever as caracteristicas de um

ponto qualquer no segmento ij da poligonal, temos:

Ax =xj - xi

Ay =yj-yi

Um ponto qualquer do segmento tera coordenadas (x,y), definidas em fungdo de (xi,y1)
€ W, por:

X=xi + —.wW
Ay

A o &
Y=y + E;X .w ; substituindo estes valores na expressao 4.2
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_ o xMym w (xivEw) " (vi+ 2w)"
_Io Y1 T = 'L k+1

dw (4.3)

Dando valores a k ¢ m podemos obter as propricdades geométricas da segdo
transversal. A seguir o processo sera demonstrado para calculo da area da segdo transversal.
Para as demais propriedades serdo apresentadas as expressoes finais.

A area de uma segao de concreto € dada por:

A= Jx°y%A = DG00, jiquek=m=0
A

i=1

Pelo Teorema de Green

&
Goo= [ (xi+&w) dw = xi[w]MJ,E[W—Z]Y

o Ayl 2 |,
GO0 = xiAy + A"fy (4.4)
GO0 = (xi + 0,5Ax)Ay (4.5)

resultando, para a area o valor

A= D (xi+0,5Axi) Ay (4.6)

i=1

¢ n € o nimero de segmentos do contorno.

As demais propriedades sdo definidas como segue:

- Momentos Estaticos:

2.G0l; k=0, m=1 (4.7)

i=]

Sx = IydA
A

2'G10; k=1, m=0 (4.8)

i=1

Sy = jdi
A
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- Momentos de Inércia:
1x=,fy‘dA = 2.G02; k=0, m=2 (4.9)
A i=1
Iy=Jx2dA = 2.G20; k=2, m=0 (4.10)
A i=1

- Produtos de Inércia

Ixy=_[xy dA = 2.Gll; k=1, m=1 (4.11)
A

i=1

Ao longo do programa sio utilizados os polinémios Gkm cujas expressdes sdo

apresentadas a seguir:
1
GO0 = [xi +§Ax]y (4.12)
' 1 11
GOl = xi[yi +—Ay] 4 Ax[—yi +—Ay] y (4.13)
i 2 2 2
i [ 2 1 3 1 2 2 1 2
GO02 = |x;]y; +yiAy+§Ay + X Eyi +§yiAy +EAy Ay (4.14)

3 1 1 3 1
Cim:["i[yi3 YAy Yy +ZAY3]+£\X[§Y3 YUY VY +§AYJHAY

(4.15)

1 L1
— — 4'
3 AX > Ay (4.16)

G10= [xi(xi +%) +

As propriedades geométricas da segdo sdo iicialmente calculadas em relagdo ao sistema
de coordenadas da figura 3.4. A posigio do centro de gravidade ¢, entdo determinada por:
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S,

Xea = (4.17)
S

Yea = A—‘ (4.18)

Com a finalidade de manter a convengao de sinais adotada, o sistema de eixos com a
origem no CG, da se¢do ¢ admitido como na figura 4.3. As coordenadas dos vértices, em
relagdo ao CG serdo dadas por:

Ys

Yi

“Y

Figura 4.3: Sistema de coordenadas da segado transversal.

O Momento de Inércia em relagdo ao CG ¢ obtido pela aplicagio do Teorema de

Steiner:;
Ieg=Ic- AS-Yzco (4.19)
Ieo
Ws = |— (4.20)
Y,
. ICG
Wi=|— (4.21)
Yi
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4.2 Determinacio da Forc¢a de Protensio de Cabeceira
Em sistemas de protensdo por aderéncia inicial, a forga de protensio €, inicialmente,

aplicada a ancoragens fixas. Apos esta operagdo ¢ feita a concretagem e a cura do elemento e,

s0 entdo, a forga de protensio ¢é transferida zo concreto.

Elemento de Concreto

Ap
S N N Y b

%
]

%

Ang:orogem Pista de Ancoragem |
Ativa Protensao Passiva

Figura 4 4: Protensdo com aderéncia inicial: representa¢io esquematica.

A forga Po a ser aplicada as ancoragens fixas da pista depende das cargas de projeto do
elemento considerando as diversas fases de carga ao longo de sua vida util, ¢ do Grau de

Protensdo adotado, no caso de protensdo parcial.

4.2.1 Grau de Protensio

O grau de protensio, tal como utilizado pelo programa, é definido como sendo a parcela
do momento fletor total de servigo a ser absorvido com protensio completa. Deste modo o grau

de protensdo varia de 0 a 1 da seguinte forma:

GP=0: elemento sem armaduras ativas (concreto armado)

0<GP<1: elemento com armaduras passivas e ativas (protensio parcial)
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GP=1: elemento com armaduras ativas (protensiao completa)

No programa o grau de protensio pode ser arbitrado, dentro dos limites acima
estabelecidos € a forga Po de cabeceira sera calculada com base no momento fletor de servigo

dado por:

M = GP. M (4.22)

Quando nio arbitrado e a escolha do usuario recair em elemento com protensio parcial
0 programa calculard o grau de protensdo a utilizar objetivando absorver a maior parcela
possivel do momento fletor maximo de servigo atuante, mantendo a obediéncia aos limites de
tensoes estabelecidas no Estado Limite de Tensoes definido no item 3.2.1.

A intensidade da forga de protensio maxima possivel de ser aplicada a um elemento de
concreto depende dos limites de tensdes estabelecidos no Estado Limite de Tensoes, para
diversas fases da vida do clemento. Em elementos pré-fabricados, protendidos por aderéncia
inicial (fase unica de protensdo), esta limitagdo, em geral, ¢ imposta pelas tensdes de tragdo na
borda comprimida pré-tracionada, no instante da transferéncia da protensdo ao concreto, ou
seja, para t = t,.

Nesta fase as cargas atuantes sobre o elemento serdo a protensdo € 0 peso proprio
mobilizado pela agdo desta. Deste modo, quando a tensdo de tragdo limite na borda superior do
elemento for atingida, para agio simultinea de P, ¢ do peso proprio, tera sido, também, obtido
o maior valor de P, possivel e, com ele, a parcela do momento total a ser absorvido com

protensido completa. Analisando as tensdes na borda superior do elemento, para t = t,, temos:

OcPp - Ocg = fetp

OcPy = fetg + Ocg como oePy = 1, Po

1 ep
-TX:*‘E] =I‘DPQKS

f, + O
r,Ks

0=

sendo:
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ocPy:  Tensdo no concreto, na borda superior, devida a agdo exclusiva de Pe.
Ocg:  tensdo no concreto, na borda superior, devida a agdo do peso proprio do elemento.

fcy:  tensdo admissivel de tragdo na borda superior para t = t,.
To: Rendimento da forga de protensdo, fungio da perda imediata por encurtamento elastico

do concreto (rp = 0,95)

Admitindo que a parcela do momento fletor a ser absorvido pela protensdo corresponda
a protensio completa, significando com isto, que a tensdo de tragido na borda inferior seja nula,

para a agdo simultanea das cargas e o valor final da forga de protensio, resulta:

L. e 1 . P, Ki
oy b = = ———me] =
Wi sendo Oc I, Yo A, Wi I, Yo
T PoKlWl
o » B Skt \
M“ 5 (4.24)
Wi=—<
Yi

OcP,: Tensdo no concreto, na borda inferior, devida a agio exclusiva de P.,.
..  Rendimento da protensdo ap6s as perdas totais da forga de protensio Po.

Po:  forga de protensdo maxima de cabeceira.
GP:  Grau de Protensio.
Muw: Momento fletor maximo de servigo na segdo mais solicitada do elemento.
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4.2.2 Calculo dos Limites da For¢a de Protensdo de Cabeceira

O valor da forga de protensio de cabeceira, P;, depende, além das caracteristicas
geométricas da segdo transversal, das cargas iniciais ¢ finais e das perdas imediatas ¢
progressivas que, nesta fase podem ser, apenas estimadas. Deste modo estabelece-se um
rendimento previsto para a forga de protensdo para as etapast =1, € t = co.

A experiéncia tem mostrado que as perdas imediatas da forga de protensdo, devidas ao
encurtamento elastico no instante da transferéncia para o concreto, atingem valores de 3% a 8%
da forga inicial ¢ as perdas finais chegam a valores entre 12% ¢ 20%.

Para fins de calculo dos limites da forga de protensdo serdo estabelecidos valores

médios, para uso do programa, definidos como:

P,

Pty = roPy, logo 1o = T;-"- = 0,95 (4.25)
0
P,

P, = r.P,, logo 1, = 7 =085 (4.26)

0

Ip € I,: Rendimento da forga de protensdo parat =1, e t=

Pt; € P.: Forgas de protensdo apos as perdas imediatas e finais, respectivamente.

Adotando a expressao classica de resisténcia dos materiais para o calculo de tensdes

normais, aplicada as fases inicial ¢ final, temos:

t=t,
. . cp 2 ¢ fiag v berBios ma Borda superd (4.25)
—_—— |- : §
J e Ws, we S felo ¢ tensdes na borda superior
1 ep] Mgq
T —— e — —_— J 0 i 4.26
opo{ A, Wi * We 2 octp : tensdes na borda superior (4.26)
t=oo
i ] GP.M
ToPo | —— | e > Occ, : tensdes na borda superior (4.27)

Ws Ws

TPy |-— +—|+——< 0: tensdes na borda inferior (4.28)
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Destas desigualdades resultam quatro valores para Py,

t=t Py <Py Y P, 2 Py,
Py STy, ¥ 2

Dos valores superiores (Po; ¢ Py;) é escolhido o menor ¢ dos valores inferiores (Pos €

Pg.) € escolhido o maior resultado.

Po < Pox (4.29)
Po 2 P (4.30)

Estes valores permitem a escolha de armadura de protensdo, em fungdo da tensio inicial
do ago adotado ¢ das bitolas a serem utilizadas.

Caso os limites da forga de protensdo sejam calculados com GP = 1 (Protensdo
Completa) e resultar em Ppe < P significa que a protensdo completa ¢ impossivel, dentro dos
limites de tensdes estabelecidos. O programa entdo calculard o grau de protensio maximo
possivel, de acordo com o item 3.3.1 ¢ emitira um aviso na tela de que passara a calcular o
elemento com protensio parcial, com o valor de GP calculado, determinando novos valores de

Prax € P para a escolha da armadura de protensao.

4.3 Escalonamento da For¢a de Protensio ao Longo do Viao

A forga de protensdo €, inicialmente, determinada para a se¢do mais solicitada no
clemento (em geral um ponto proximo ao centro do vdo em vigas isostiticas). Com a
diminui¢do dos esforgos, na dire¢do dos apoios, torna-se necessario reduzr esta for¢a, a fim de
ser possivel o atendimento ao Estado Limite de Tensoes. Esta redugdo € obtida por meio da
eliminagdo da aderéncia em trechos proximos aos apoios, de parte da armadura de protensio.

Tendo em vista que o programa trabalha com propriedades geométricas da segdo
transversal bruta e que, por ocasido da transferéncia da forga de protensio devida ao
encurtamento elastico do concreto na fibra de mesma altura da armadura, torna-se necessario o

calculo da forga de protensio efetiva atuante nas segdes transversais.



40

4.3.1 Tensao Efetiva no Aco de Protensao

O calculo das tensdes efetivas sera feito admitindo-se a agdo exclusiva da forga de
protensao sendo o efeito das demais cargas superposto posteriormente. Com base nesta

consideragdo, pode-se escrever a seguinte equagdo de coeréncia de deformagdes.

€p = epe + Agp
onde
ep: deformagao efetiva no ago
ep.:  deformagdo de cabeceira do ago

Aep:  variagao na deformagao do ago ao recuo do concreto

Colocando em termos de tensoes, temos:

————] com N; = GpA,, fica

2

1
Op =—0,A, [A_ + ?;] ; substituindo na expressao de o,

[ <

1 2
KP = AP[A_¢+T] temos
— (4.31)
g, = *
" (1+KP)

o-  tensdo efetiva no ago devida a agdo exclusiva da forga de protensio.

A perda imediata é entio:
Ao =0 -0 (4.32)

P pe  Up
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4.3.2 For¢a e Momento de Protensio Efetivos

Uma vez calculada a tensdo no ago de protensdo a forga e o momento fletor efetivos

devidos a protensao podem ser calculados como segue:

N, =-0,A, (4.33)
M, = N,.ep (4.34)
N;:  forga de protensdo efetiva
M,: momento de protensio efetivo
0, tensao efetiva no ago conforme 4.3.1

ep:  excentricidade da forga de protensio

4.3.3 Redugio dos Esforgos de Protensao por Eliminacdo da Aderéncia

Ap0s a determinagdo da forga de protensdo na segdo mais solicitada o programa volta
ao controle do usuario para a escolha da armadura ¢ sua forma de escalonamento. Este
escalonamento, conforme adotado no programa, prevé o fomecimento, pelo usuario, do
numero de armaduras diferentes, incluindo a principal, e a drea de cada uma destas armaduras.

Com base no exposto em 4.3.1 e 4.3.2, o programa calculara os esforgos efetivos de
protensdo para cada uma das armaduras escolhidas. Estes esforgos € os limites de tensoes
estabelecidos no Estado Limite de Tensoes permitem determinar os pontos de interrupgdo das
armaduras no vao.

As expressdes das tensdes normais nas bordas superior ¢ inferior da segdo transversal

podem ser escritas como segue:

- Parat=t,
Borda Superior: ocpsg - Ocgs = Octy

Borda Inferior: ocpip + Gegi = Oeeg

com
1 1
O'cp5c,=Np[—A—+28] ” chi():Np[—A——g;]
M‘ Mg
e = — § = —
S 8~ Wi

————s o A CRFEENHARLRL
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- Para t=c0
Borda Superior: ocps - Ggs = Oceeo

Borda Inferior: ocpi + Oqi = Octeo

com
P r-a =t r-u
Ocps = Zoq’u 4 Ocpt = I, O iy
GPM“ i GPM"
c gqgs = — ocq= —
% Ws ’ 4 Wi

Das expressdes acima podemos obter quatro valores de momentos fletores:

Mgs = Ws (ocepsy = Gcto) (4.35)
Mgi = Wi (oceg = Gepip) (4.36)
Mgs = Ws (ocps = Ocew) (4.37)
Magi = Wi (oct, - Octi) (4.38)

Dos quatro valores sdo tomados os menores valores para as bordas superior ¢ inferior,
os quais resultam ser, em geral, o momento Mgs (borda superior, t = t;) € 0 momento Mqi
(borda inferior, t = ).

De posse destes valores o programa procura nos diagramas de Mg e Mqi os pontos onde
estes momentos fletores ocorrem, sendo determinados dois pontos para cada um dos valores.

O programa calculard os pontos de ocorréncia dos momentos fletores Mgsi Mgs,i
determinando sua abcissa em relagio ao apoio esquerdo da viga. A escolha do ponto de

interrupgdo da armadura sera entdo feita como demonstrado na figura 4.5.

Xes
T T

Mgs.i Mgs,i

Mgs.i Mgs,i |

T

Xdi

Xei

Figura 4.5: Escalonamento usual da armadura de protensao
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A forma mais usual de ocorréncia dos momentos fletores € como indicado na figura 4.5
e, neste caso, o programa escolhe como ponto de interrupgdo da armadura as abcissas Xes €
Xds porque, em respeito aos limites de tensdes, devemos ter, no ponto de interrupgdo da

armadura:
Mg >Mgsi e Mg < Mgs,i

Existem, no entanto, outras formas de ocorréncia possiveis, ¢ que devem ser

consideradas:

- Caso Mgs,i > Mgny: Esta condi¢do indica que, para a armadura considerada, as
tensdes limites, para t = t,, jamais serdo atingidas. Deste modo o escalonamento € determinado

pelos valores de Xei e Xdi.

- Caso Mgs,i > Maqm: Esta condigdo indica que, para a armadura considerada, as
tensOes limites, para t = co, jamais serdo atingidas. Deste modo o escalonamento fica
determinado pelos valores de Xes ¢ Xds. A ocorréncia simultinea desta condigdo e da anterior
indica que nenhum escalonamento € necessario, podendo a armadura ser integralmente

aproveitada.

- Caso Xes > Xei e Xds < Xdi: esta condigdo indica que ndo ¢ possivel atender aos
limites impostos de tensdes, simultaneamente. Nesta situagdo o programa adota a condigdo t =
o como dominante ¢ determina os pontos de interrupgdo correspondzntes. As tensdes
eventualmente excedidas serdo calculadas e apresentadas ao usuario, que podera aceita-las ou
nao.

Deste modo s3o, entdo, determinados os pontos, no vao, entre os quais a armadura
considerada ¢ efetiva. Estes pontos sdo determinados pelas abcissas Xe ¢ Xd, medidas a partir
do apoio esquerdo.

A eliminagdo da aderéncia, em fabrica, ¢ feita envolvendo a cordoalha ou fio com um
tubo, normalmente de polipropileno, com rigidez suficiente para impedir o seu esmagamento
durante a compactagio do concreto. Este isolamento evita a aderéncia eliminando a protensio
no trecho da armadura.

Em clementos protendidos por aderéncia inicial, a forga de protensdo ¢ transferida para
o concreto de forma gradual, a partir da extremidade da armadura.

A norma NBR-7197, no seu item 9.4.1, refere-se ao comprimento de ancoragem de

fios ou barras como sendo determinaveis de acordo com a NBR-6118 e, no caso de cordoalhas,



o comprimento de ancoragem deve ser determinado experimentalmente. Atualmente, as
cordoalhas de sete fios sdo extensivamente utilizadas na composigdo das armaduras de
protensdo e, como na fase de projeto, em geral, ndo existem dados experimentais, € necessario
adotar um critério que defina a forma de transferéncia da for¢a de protensdo ao concreto, de
modo a ser possivel a definigdo dos diagramas de esforgos provenientes dela.

No desenvolvimento do programa adotou-se o procedimento recomendado pela norma
americana ACI (318-89), cujo embasamento ¢ sumariamente descrito a seguir, referindo-se, em
especial, as cordoalhas de sete fios.

A forga de protensio gerada por uma cordoalha transfere-se ao concreto por aderéncia,
a partir de sua extremidade. Diversos estudos desenvolvidos indicam que o comprimento de
ancoragem de uma cordoalha depende da tensdo a ela aplicada, da resisténcia do concreto, do
didmetro nominal da cordoalha e do tipo de verificagdo que estd sendo feita: em servigo ou em
estado limite Gltimo.

A figura 4.6 representa a tensio no ago em relagdo ao comprimento medido a partir da
extremidade da cordoalha.

fpyd p=————

7Y T—

'

Lf

La

Figura 4.6: Ancoragem por aderéncia
Na figura temos:
Li: comprimento de implantagao

LL: comprimento de transferéncia na flexio, por aderéncia

La:  comprimento de ancoragem do E.L.U.
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O comprimento de implantagdo (Li) ¢ a distincia necessaria para que a cordoalha atinja
sua tensdo efetiva de trabalho, apos descontadas as perdas (conforme ACL: 20%).

O comprimento de transferéncia na flexdo (Lf) ¢ a distancia necessaria para que, a partir
da tensao efetiva, a cordoalha atinja sua tensao tltima.

A soma destas duas parcelas define o comprimento de ancoragem de Estado Limite
Ultimo.

Para os valores de Li € La, o ACI recomenda as seguintes expressdes:

1
Li= Efse.db (4.39)

2
La= [fsu - -37 fsc]. db (4.40)

fse:  tensao efetiva na atmadura em Ksi
fsu:  tensio tltima na armadura em Ksi
db:  didmetro nominal da cordoalha em polegadas.

A aplicagdo das expressdes acima resulta, em termos médios, em:

Li= 50 db (4.41)
La = 150 db, ou seja, La = 3 Li (4.42)

Estes valores sio definidos para cordoalhas mantidas aderentes ao longo de todo o
elemento. Para cordoalhas com a aderéncia interrompida antes da extremidade do elemento o
ACI recomenda adotar o dobro do valor para La, mantendo o valor de Li, donde:

Ii=50db . (4.43)
La =300 db (4.44)

No programa, apos calculadas e escolhidos valores das abcissas de inicio ¢ fim da
cordoalha ou cordoalhas a serem interrompidas, serdo serdo determinadas os valores reais de

inicio e fim da cordoalha, definidos por:

Xin = Xe - Li (4.45)
Xfin=Xd + Li (4.46)
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A figura 4.7 representa, genericamente, a forma dos diagramas de esforgos provenientes

da protensao, em servigo.

il

-+

Xin |

ijn__'

=

Xfin !

Diagrama de Np

G, B

g

- ﬂu

A

Diagrama de Mp

_

Fa

Figura 4.7: Diagramas de esforgos de protensdo apos o escalonamento

Na figura 4.8 esta representado o diagrama correspondente a resultante de tragao (Rpt)
na armadura protendida, no Estado Limite Ultimo.

4>

Xin |

Xfm_l

Xfin_l

Xeu

g

=

Rpt=

<
Ao+ pyd \L‘T

A
2la

Figura 4.8: Diagrama de Rpt, no E.L.U.

2la
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O comprimento por Xdu - Xeu representa, para cada cordoalha, o trecho em que ¢la
pode ser considerada como funcionando na sua maxima tensao de calculo.

No programa estes valores sio obtidos por:

Xeu=Xin+La cordoalhas aderentes em

Xdu=Xfin-La todo o vao (4.47)
Xeu=Xin+ 2La cordoalhas com aderéncia
Xdu=Xfin-2La eliminada dentro do vao (4.48)

Ensaios realizados mostram que a exigéncia de um comprimento de ancoragem duplo,
para cordoalhas dispensadas no interior do vio, deve-se ao possivel surgimento do problema de
fadiga da aderéncia, sob cargas ciclicas.

4.4 Perdas Progressivas da For¢a de Protensao

As caracteristicas do comportamento reoldgico do concreto produzem deformagdes que
se desenvolvem ao longo do tempo, em elementos de concreto armado ¢ protendido. No caso
de elementos estruturais protendidos, estas deformagdes ddo lugar a perdas da forga de
protensdo que devem ser avaliadas, a fim de permitir a consideragdo dos seus efeitos.

No capitulo 2 foram analisados fatores que influenciam o valor destas perdas (ambiente,
caracteristicas do concreto ¢ dimensdes). Outro fator de grande influéncia nas deformagdes
progressivas ¢ a forma de aplicagdo das tensdes permanentes ao concreto ao longo do tempo,

traduzida na histéria de carga a ser admitida no projeto.

4.4.1 A Historia da Carga

Elementos componentes de estruturas pré-moldadas, quando protendidas, sdo
submetidos a pelo menos duas fases de aplicagdo de cargas permanentes.

A primeira fase ocorre no instante da transferéncia da forga de protensdo ao concreto,
na pista. As cargas permanentes atuantes sdo a protensio e o peso proprio do elemento por ela
mobilizado. A etapa ou etapas de carga seguintes dependem do cronograma de obras e os
tempos de introdugao das cargas sao por ele definidos.

O programa considerara a aplicagdo progressiva das cargas permanentes, relacionando-

as a idade do concreto em cada uma das fases. Com isso serdo avaliadas as tensdes no concreto

€ no ago, em cada etapa e no tempo t = .



4.4.2 Deformacio Lenta e Retragio

A deformagdo por fluéncia do concreto sera calculada com o procedimento definido
pela NBR-7197.
A deformagio por fluéncia do concreto, ao final de um intervalo de tempo (t-t;), ¢ dada
por:
E

[

gce(t) = o(1,t,) (4.49)

gcc(t): deformagdo por fluéncia no intervalo de tempo (t-t;)

oc(t;): tensdo aplicada ao concreto no instante t; e mantida constante no intervalo de tempo (t-t).

@(t,t;): coeficiente de deformagdo lenta ou fluéncia correspondente ao intervalo de tempo (t,11),
calculado conforme indicado no capitulo 2.

Ec:  mddulo de deformagdo longitudinal secante Ec28.

Admitindo que as tensdes, no concreto, nio ultrapassam a metade de sua resisténcia
caracteristica, de modo a se¢ poder admitir que a fluéncia varia lincarmente com a tensdo

aplicada, conforme a NBR-7197, a deformagao total, no concreto, pode ser escrita:

o.(t,)
E

1 ndo
e.(t)= [1 +o(t,t;)] +E—‘J;E1[l +o(t, T)|d7 + &, (1,1;) (4.50)

A NBR-7197 admite que a tens3o no concreto, o(t;), aplicada no instante t;, passa para

o valor o(t), seguindo uma reta, de modo que a expressio (4.50) pode ser escrita na forma:

Ao (1)
EC

e.(t) =i’.=1.§5_)[1 +o(tt;)] + [1+%¢(t,15)] +e_(L,t;) (4.51)

A variagao da deformagdo €, entdo, determinada por:

Aec(t,t;) = ec(t) - ec(t;), donde

Acc(tt) = %w,t;)ﬁﬁ—"%’—tﬁ[l + %(t,n)] re,(Lt,) (4.52)

i
c
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4.4.3 Fluéncia do Ago de Protensio

A relaxagao do ago, como visto no capitulo 2, ¢ definida como:

mw(t) t;)

4.53
0. (1) (4.53)

W(t,t.) =

A expressdao representa a varagdo da tensdo no ago, mantido o seu comprimento
constante. O valor do coeficiente de relaxagdo € mantido para valores padrio de tensdo inicial €
¢ fornecido pelos fabricantes, bem como pela NBR-7197.

Como o ago de protensdo, dentro de um elemento de concreto, nio mantém seu
comprimento constante, ¢ necessario relacionar a relaxagdo do ago com sua fluéncia, ou seja,
mantendo-se constante a tensio, calcular sua deformagio ao final de um determinado intervalo
de tempo.

Considerando uma barra de ago solicitada a uma tensdo op(t), no instante t, sua

deformagao total, num instante t sera:

o, (t;)

ep(t) = [14+x(t,1,)] (4.54)

P
onde
ep(t): deformagdo no ago no instante t.
op(t): tensdo aplicada no ago no instante ti.
x(tt): coeficiente de fluéncia do ago referente ao intervalo de tempo (t-t;).

E,: modulo de deformagio do ago de protensao.

Decorrido um espago de tempo t, pode-se escrever que, num intervalo de tempo dt,

ocorrera a deformagdo elementar:

a, (1) do, (1)
E dw(ta ti ) + E

P P

de(t) =

Mantendo constante o comprimento

t do (t
aé( )dW(t,ti) + %) -

P P

0

Cuja solugao, sabendo que, para t =1, oy(t) = oy(t) é:

op(t) = op(t)e ™
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ou s¢ja:

Acy(L) = op(t)[1- )]

Levando na expressio do coeficiente de relaxagao (4.53), temos:

» mp(t)ti) = —x(tt;)
w(t,t,) = —op(t,ti) =1-¢
logo:
x(t,t,) = —La[1 - y(t,1,)] (4.55)

Como a tensdo no ago nio se mantém constante ao longo do tempo, a deformagdo total

pode ser escrita:

ag

do_(t
g,(1)= ot

dr

p(ti) i t
3 [l+x(t,ti)]+E A

P P

[14x(t,1,)|d7 (4.56)

Admitindo, como na NBR-7197 que a tensdo no ago op(t;), aplicada no instante t;, passa
ao valor oy(t) no instante t, por um caminho curvo (parabola), temos:
o

(t;) Ao (t,1;)
g, (t) = ‘:EP [1+x(t,ti)]+—l’ﬁ_[l+x(t,ti)] (4.57)

P

A variagdo da deformagdo no ago, no intervalo (t-ti), sera:

mp(tati ) =8p(t) —Ep (ti):
donde:
Ao t,ti

P P

o, (t;)
E

Ae,(t,t;) =

4.4.4 Variacdo do Estado de Tensoes

Admitindo a aderéncia entre o ago € o concreto e, considerando as expressdes obtidas

em 4.4.2 ¢4.4.3, podemos escrever, para um intervalo de tempo (t-t;), qualquer:

me(t’ti) = Asp(t!ti)

ocE(ti)qo(t,ti » Ao (t,t.)

)
c v [1+5¢:(t,ti)] +&,(t,t) =

<
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a,(t;) Ao, (1,t;)
e [1+xat,1,)]

P P

A variagdo da tensiio no concreto, no intervalo de tempo pode ser escrita como:

2

1 ep
8o, (1) = = B0, (). A+

€ [

Substituindo na equagio de coeréncia de deformagdes e multiplicando-a por E,, resulta:

1 ep? 1
ao,(t;).o(t,t;) -l (1,t,)A, A—+I—- 1+qu(t,ti) +E e,(tt;) =

= 0,(t,).x(t,t;) + A0, (4,1,).[1+x(t,t;)]

1 ep’
Fazendo K, = aAP.[A—+I—], a variagdo de tensdo no ago, no intervalo de

tempo (t-1;), sera dada por:

o,(t;)
tea (L) -——x(bt)
BofF (1,1;) = ° F . e

1 P
[1+x(t,1,)] +KP[1 +5;o(t,ti)]

o (t;)-e(t,t;)

Aol" (1,1;): perda de tensdo no ago devido a deformagdo lenta e retragido do concreto ¢ a
relaxagdo do ago.

o(t): tensdo no concreto no instante t;.

op(;): tensdo no ago de protensio no instante t;.

@(t,t;): coeficiente de deformagdo lenta, para o intervalo (t-t;), calculado de acordo com o
capitulo 2.

%(LL): coeficiente de fluéncia no ago, para o intervalo (t-t;), calculado de acordo com 4.4.3.

Ees(L1;): valor da retragao do concreto, para o intervalo (t-t;), calculada de acordo com o capitulo
2

A expressdo (4.59) fornece a perda de tensdo no aco de protensdo no inteivalo de

tempo (t-t;), de onde se obtém, entio:
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AN (t,t,) = -A0™ (t,1;).A, (4.60)

AM, (t,1i) = AN (t,t,).¢p (4.61)

Com os valores das perdas de forga de protensdo pode-se calcular, entdo, as tensdes em
qualquer ponto da segao transversal, ao final de cada intervalo de tempo considerado.

Para a consideragdo da aplicagdo progressiva de carga permanente basta, ao aplicar a
expressdo de Aor"(t,t;), introduzr os cocficientes de deformagdo lenta do concreto ¢ de
fluéncia do ago, bem como da retragio, correspondentes ao intervalo de tempo considerado. A
variagdo do estado de tensdes € obtida pela superposi¢do das tensdes obtidas do intervalo atual
aquelas obtidas nos intervalos anteriores.

As figuras 4.9a ¢ 4.9b ilustram o procedimento.

be(w)

Ec(t1)

Ec(t1.to) (0)

L‘,c(to)

|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
|
1

to t1 t

ll[IIIIiII]HIHHIIII]HiH||IHIHIl!Hl]iIIlIIIIIIII|I||IJi|Hl!i]l]Hili!l]l]ill]llllillll||Illl
L EATATAARTAMTATATACILA e

"SI0

Up(to) F——=--

CBUIRY) b
i) F—rrefrerrm= (b)

G'p(w) —————— e e e

to t

Figura4.9  (a): Evolugdo da deformagio do concreto no tempo.

(b): Evolugdo da tensdo no ago de protensdo no tempo.
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4.4.5 Calculo das Tensoes Normais Atuantes no Concreto

As tensdes normais atuantes no concreto serdo calculadas, em cada etapa, para as
bordas superior ¢ inferior da segdo transversal ¢ apresentadas no relatorio, para fins de
comparagio com os limites de tensdes inicialmente admitidos.

As tensdes serdo calculadas com base na expressdo classica da resisténcia dos materiais,

. aplicada as etapas de carga existentes.

4.4.6 Pré Alongamento de Leito

A determinagdo das armaduras passivas, em elementos com protensio parcial e a
verificagdo da seguranga a ruptura por flexdo em elementos com protensio completa exige o
conhecimento da deformagdo no ago de protensdo para o estado de neutralizagdo, definido
como o estado de tensOes da segdo transversal para o qual € nula a tensdo no concreto, na fibra
de mesma altura da armadura de protensao.

Esta deformagdo no ago, chamada de Pré-Alongamento de Leito (g,,) ¢ obtida a partir
da tensdo inicialmente aplicada ao ago, das perdas progressivas da forga de protensdo ¢ da agdo
da forga de protensdo final atuante na segio.

De acordo com a defini¢do dada, temos:

0, DoT(=) Ao (=)

m
Ep=im=y + (4.62)
i E P E P E P
onde:
€,: pré-alongamento de leito
o,: tensdo efetiva inicial no ago de protensio.

Ao T (=0): perdas progressivas totais calculada de acordo com 4.4.4. Em geral, ¢ um valor
negativo.

Ao, (==): vaniagdo de tensdo no ago proveniente do estado de neutralizagio da segdo transversal.

Considerando a agdo exclusiva da forga de protensdo final sobre a segdo transversal,

conforme a figura 4.10, temos:
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Figura 4.10: Determinagdo de Ao, (<2).

A tensdo, no concreto, com fibra de mesma altura da armadura sera:

como

1 ep’
mp(m) = =00, =(XNPG°. A_ + 'I—‘

[ - <

Este valor levado a expressio (4.62) fornece o valor do pré-alongamento de leito.
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(4.63)



5 DETERMINACAO DAS ARMADURAS PASSIVAS

As armaduras passivas em elementos de concreto armado e com protensao parcial serd
feita com base na teoria do Estado Limite Ultimo, observando os critérios estabelecidos pela
NBR-6118.

5.1 Diagrama de Deformacées da NBR-6118

A NBR-6118 estabelece limites para as deformagdes no concreto € nos agos, expressas
no diagrama de deformagdes apresentado na figura 5.1.

3.5 % ;

2

/ 3h/7

10 ‘yw éyd

Figura 5.1: Diagrama de deformagdes da NBR-6118

A divisdo do diagrama em dominios de deformagdes visa facilitar o equacionamento das
condigdes de equilibrio da segdo transversal, visto que, em cada um deles, estdo claramente
definidos os limites possiveis para as deformagdes e, consequentemente, para as tensoes nos
materiais, estabelecidas por suas leis constitutivas.

As segdes transversais de vigas de concreto armado e protendido tém sua deformada de
equilibrio estabelecida, em geral, nos dominios 2, 3 ¢ 4, sendo o Gltimo mais raro, s

acontecendo em vigas com protensido completa.



5.2 Formas de Ruptura das Se¢oes Transversais

As segdes em concreto armado e protendido podem atingir a ruptura convencional,
basicamente, de duas formas: a ruptura fragil, quando ocorre pelo concreto € a ruptura ductil,

quando ocorre pelo ago.

No caso de vigas, objeto deste trabalho, foi adotado o seguinte critério:

Para vigas em concreto armado ou com protensio parcial a ruptura foi mantida,
obrigatoriamente, ductil, o que confina a deformada das se¢bes aos dominios 2 ¢ 3 de

deformagdes.

Para vigas com protensio completa a ruptura dictil nem sempre ¢ possivel ¢ depende,
fundamentalmente, da quantidade de armadura de protensdo existente, deste modo, admite-se
que estas segoes trabalhem, eventualmente, também no dominio 4 de deformagoes.

No caso de vigas em concreto armado ou com protensdo parcial o programa trabalha
com o conceito de Momento Limite, definido como sendo o maior momento resistente interno
possivel de ser mobilizado com armadura simples. Esta concepgdo fixa, numa primeira etapa, a
posi¢do da Linha Neutra da Segdo, estabelecendo os valores das deformagdes ultimas da segdo
€, consequentemente, as tensdes nos materiais.

Esta posigao fixa da deformada corresponde ao limite entre os dominios 3 ¢ 4 de
deformagdes, conforme a figura 5.1. A ruptura dictil é assegurada pelo fato de que a
deformagdo no ago corresponde a deformagdo de escoamento convencional.

Sendo a deformada definida pelas deformagdes nos materiais, sua posigdo limite ¢

influenciada pelo tipo de ago utilizado ¢ pela presenga ou ndo de armadura de protensio.

Tratando-se de vigas em concreto armado, a posigdo da deformada limite para os agos
de categoria A € diferente daquela para os agos de categoria B, uma vez que as deformagdes

para o inicio do escoamento sdo diferentes.
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A A
Aco A Eya= fyd/Es Aco B: Eyd= 0.002+fyd/Es
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Figura 5.2: Deformada limite para os agos categoria A ¢ B

A deformada limite, como mostra a figura 5.2, ¢ determinada pelo valor de Xlim,
medido a partir da borda comprimida. O valor de Xlim € dado por:

33
Xiim = ————.d (5.1)
(& +3,5)
onde
fq )
€y = E 1000: para ago categona A

f
£, = [0,002 i E—"’].moo: para ago categoria B

Definida a posi¢do da deformada, o programa calcula o valor de Rcc, de acordo com o
processo descrito no item 5.5.1.

Devido as condigdes de equilibrio, devemos ter:

Rst + Rec =0 donde Rst=-Rcc €
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Rst
Aslim = f—: armadura correspondente a Miim.
yd
Miim = Ree.Ye + Rst. Yas (5.2)

Tratando-se de vigas com protensdo parcial, a posi¢do limite da deformada depende,
ndo s6 do tipo de ago da armadura passiva, mas, também, do ago da armadura ativa e, em
especial do valor do pré-alongamento de leito. Na figura 5.3 estio representados, em conjunto,
os diagramas dos agos das armaduras passivas e ativas, juntamente com o pré-alongamento.

A Gp, Gs
Aco de Protensao
fopd rmemmones g
|
1
|
G"p,_- |
| |
| |
| 1Aco CA
{ |
| I
| [
| } 6(“‘)
16po | Espx

Figura 5.3: Agdo conjunta dos agos na protensio parcial

O programa adota como critério de garantia da ruptura dictil o funcionamento de
ambas as armaduras em escoamento. Deste modo, a posigdo da deformada limite € escolhida

em fungdo das deformagdes nas armaduras, como segue:

- Para o ago de protensdo devemos ter:
o 2 Ep ~Epo

- Para a armadura passiva devemos ter;
£, 2&y

A posi¢do da deformada limite é definida adotando-se o maior dos dois valores, €, ou

€, Tesultando no sistema resistente mostrado na figura 5.4.
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Xlim

Figura 5.4: Deformada limite para protensio parcial

Apo0s a definigio da deformada o programa calcula o valor de Rec e impde as condigdes
de equilibrio da segao:

Rst + Rpt + Rec =0
Rst = -Rce - Rpt

No caso da protensio parcial podemos ter duas situagdes para o valor resultante de Rst,
a saber:

Rst>0 entio Askim = X5t

Rst < 0 entdo nenhuma armadura passiva € necessaria para equilibrar o resultante de

compressdo. O programa adota entdo Rst = (.

Com o valor e Rst definido, 0 Momento Limite ¢ dado por:
Miim = Ree.Ye + Rpt.ep+Rst. Yas (5.3)
Definido o valor do Momento Limite, faz-se a compara¢do com o momento atuante de

calculo, Md, podendo resultar em trés situagdes:



60

- Caso Md > Miim: a deformada limite € a deformada definitiva da segio € o equilibrio é

obtido pela determinagdo de uma armadura de compressio. Isto é feito pela definicio da
posigdo da armadura na se¢do (Y’as) e calculando:

e’s =f(Y’as) e f'yd =f(e’s) conforme o capitulo 2

AM = Md - Mlim
Zs=Yas-Y’as
A’ M (5.4)
s = )
Zs;.fy,i
As = Aslim + .5
Zs.f?‘, (2:3)

- Caso Md = Miim: a deformada limite ¢ a deformada definitiva da se¢io ¢ a armadura

Aslim determinada € a armadura necessaria a segao.

- Caso Md < Miim: a deformada de equilibrio ¢ a armadura sdo obtidas por processo

iterativo descrito adiante.

5.3 Representacao da Deformada da Sec¢ao por Uma Variavel

Tendo em vista a implantagdo computacional do processo de determinagido da armadura

passiva adotou-se como forma de representagio da deformada da segdo uma variavel tnica

adimensional, capaz de equacionar as deformagdes no concreto € no ago.

Com a variavel D é possivel cobrir todos os dominios de deformagdes da NBR-6118,

como indicado no quadro abaixo

DOMINIO D £c(%o) es(%o)
Tracdo Uniforme 0 10 10
1 0<D< 2 10 - 5D 10
2 2<D< 7 1,4 - 0,7D 10

3cd 7<D<12 -3,5 24 - 2D

4ae 5 12<D <13 1,5D - 21,5 24 -2D
Compressdo Uniforme 13 -2 -2

Figura 5.5: Valores da variavel D
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Representando as deformagdes no concreto € no ago, em fungdo da variavel D, em uma

escala arbitraria, resulta no grafico da figura 5.6.

-
o

N W+~ 0o~ o0

-

s

=3
=3.5

Figura 5.6: Representagao grafica da variavel D

A posigao da deformada limite ¢ calculada pelo programa em fungao da variavel D, pelo
seu valor Dlim, como segue:

_ 24"3“:
2

Diim com eyd em (%o) (5.6)

O valor de eyd a adotar depende do tipo de ago adotado, bem como da existéncia ou

nio de protensio, conforme definido em 5.2.

5.4 Equacoes de Equilibrio da Se¢ao Transversal

As segOes transversais devem obedecer ao preceito geral de que aos esforgos externos
atuantes devam se opor os esforgos internos resistentes, obtidos a partir de uma configuragao
deformada de equilibrio. A partir desta configuragio deformada de equilibrio podem ser
escritas as equagdes de equilibrio da segdo transversal, relacionando os esforgos atuantes aos

resistentes, como mostrado a seguir.

CECOLA DE ENGENHAHRA
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5.4.1 Deformada de Equilibrio nos Dominios 2 e 3 de Deformacgoes

Quando a deformada de equilibrio da segdo transversal se situa no dominio 2, a segao €
dita Subarmada ¢ a ruptura ocorre pelo escoamento do ago, sem que o concreto atinja sua
deformagdo de ruptura.

Quando a deformada de equilibrio da segdo transversal se situa no dominio 3, a segdo €
dita normalmente armada e a ruptura ocorre, simultaneamente pelo ago € concreto.

As segOes transversais cuja deformada de equilibrio se situa nos dominios 2 ¢ 3, sob a
agdo do momento fletor de calculo Md, desenvolvem um sistema de esforgos resistentes
formado por uma resultante de compressio no concreto ¢ uma resultante de tragdo nas

armaduras passivas e/ou ativas, conforme mostra a figura 5.7.

6cd

Eely)

Cpx | Epo fpyd

Figura 5.7: Esforgos resultantes nos dominios 2 ¢ 3 de deformagdes

As condigGes basicas de equilibrio da segdo transversal s3o o equilibrio a translagio € o
equilibrio a rotagdo, de modo que pode-se escrever:

Rst + Rpt-Rec =0 (5.7)

Ree - Ye + Rst. Yas + Rpt. Yap = Md (5.8)
onde

Rst = Asfyd, com fyd = f(eg)

Rpt = Ap.fpyd, com fpyd = f(€p4) € €pd = Epo + Epx

Rcc=_[:oe(y)bydy, com o, (y) = e, ()]

Conhecidas as deformagdes dos materiais, as tensdes neles atuantes sao obtidas das leis

constitutivas descritas no capitulo 2.
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5.4.2 Deformada de Equilibrio no Dominio 4 de Deformagdes

Para as deformadas de equilibrio situadas no dominio 4 de deformagdes ¢ necessario
dar um tratamento distinto as segdes transversais, dependente do grau de protensdo adotado,

como Seguc:

5.4.2.1 Se¢oes em Concreto Armado ou com Protensiao Farcial

Estas se¢des correspondem a 0 < GP < 1. Como foi estabelecido no item 5.2, estas
segOes devem ter ruptura necessariamente ductil.

No dominio 4, por definicdo, a deformagdo convencional de ruptura do concreto €
atingida, sem que os agos das armaduras de tragdo alcancem sua deformagio convencional de
ruptura, tornando a ruptura fragil.

A ruptura fragil € evitada, nestes casos pela introdugdo de uma armadura de compressao
¢ pelo estabelecimento de uma deformada fixa, no limite do dominio 3 de deformagdes.

Deste modo, quando sob a agdo do momento fletor de calculo Md, a segdo transversal
desenvolve um sistema resistente formado por uma resultante de compressdo no concreto Rec,
uma resultante de compressio na armadura comprimida R’st ¢ resultantes de tragdo nas
armaduras tracionadas Rst ¢ Rpt, conforme a figura 5.8.

bed
—— J —
A's [
\_‘é@ Coly) | - —

'8 LR S SR

Y
N— h— X —EELO fpyd Rpt.
— [== ] - > L
yd
As

ds

yas

Rst

Figura 5.8: Esforcos resistentes para segdes com armadura dupla
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Das condigoes de equilibrio resulta o sistema:

Rst + Rpt- R'st - Rec =0 (5.9)

Rst.Yas + Rpt.ep + Rst.Y'as + Rec.Ye = Md (5.10)
onde

Rst = Asfyd, com fyd = f(eg)

Rpt = Ap.fpyd, com fpyd = f(gpq) € €pa = Epo + Epx

R'st= A’s.f'yd, com fyd=f(e')

Ree = [ 0, (y)bydy, com o, (y) =f[z, )]

Como no caso anterior, conhecidas as deformagbes nos materiais, suas tensdes sao

obtidas das leis constitutivas do capitulo 2.

5.4.2.2 Secoes com Protensio Completa

Nas segdes com protensdo completa pode ocorrer que somente seja possivel a obtengdo
de uma configuragio deformada de equilibrio no Dominio 4, devido a area de armadura de
protensio existente. Isto ocorre, normalmente quando GP > 1.

Nestes casos a ruptura convencional ¢ fragil, uma vez que o concreto atinge sua
deformagdo de ruptura sem que 0 ago de protensio esteja em escoamento.

Estas segdes, quando sob a agdo do momento fletor de calculo Md, desenvolvem um
sistema de esforgos resistentes formados por uma resultante de compressdo no concreto Rec €

uma resultante de tragdo na armadura de protensio, conforme a figura 5.9.

\\I_—é!;

Y

Ecau Ged

Rec

-

ep

o (& / E px Cpo fpyd Rpt.-

Figura 5.9: Esforgos resistentes na Protensdo Completa
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Das condigdes de equilibrio resulta o sistema:

Rec +Rpt=0 (5.11)
Rce.Ye + Rpt.ep = Md (5.12)

onde
Rpt = Ap.fpy, com fpy =f(gpy) € Epy = €po + Epx € Epy < Epya

Ree = J:a‘ (y)bydy, com o, (y)= f[.»:e (y)} e X > xlim

A solugao do sistema de equagdes de equilibrio acima definido € normalmente utilizada
na verificagdo da seguranga a ruina de vigas protendidas, obedecendo aos critérios estabelecidos

em 5.9.

5.5 Solugdo do Sistema de Equac¢des de Equilibrio

A solugdo do sistema de equagdes de equilibrio propostas no item 5.4 pode ser feita
com dois objetivos principais: 0 dimensionamento da armadura passiva necessaria para a
absor¢ao do momento fletor Md, de calculo, ou a verificagdo da seguranga a ruina por flexao,
sob a agdo de Md.

No primeiro caso sdo desconhecidos a deformada de equilibrio da segdo ¢ a area das
armaduras passivas, no segundo, a deformada de equilibrio € o unico fator desconhecido. Em
ambos os casos a armadura ativa (de protensdo), se existir, ¢ uma grandeza conhecida,
determinada de acordo com o item 4.2.

A solugdo analitica dos sistemas de equagdes de equilibrio é impossivel devido as

relagdes constitutivas ndo lineares do concreto € dos agos.

Devido a esta dificuldade o programa adota um processo iterativo, de equilibrio global,
baseado no Método de Newton-Raphson, tanto para o dimensionamento quanto para a

verificagdo.
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3.5.1 Algoritmo para o Dimensionamento

No dimensionamento as incognitas sio a deformada de equilibrio D ¢ a area da
armadura passiva As. A formulagio do método de Newton-Raphson, entio fica:

[K({u}i)].fau}i = {apli (5.13)
onde
{uli: vetor com as varidveis D ¢ As a ajustar
{Au}i: vetor incremental de{u}i, tal que, na proxima iteragdo tem-se {u}i+i = {u}i + {Au}i,
até a convergencia.
{Ap}i: vetor com a diferenga entre os esforgos atuantes de calculo e os esforgos resistentes
internos, correspondentes aos valores de D e As da i-€sima iteragao.

{K( {u}i)} : matriz de derivadas parciais dos esforgos resistentes em relagio as variaveis D e As.

A equagao se desenvolve em:

OMr 8Mr| [ AD Md  Mr AMd

aD 0AS o

dNr  Nr [ = = (5.14)
aD d9As AAs Nd Nr ANd

Com base no exposto, o algoritmo de dimensionamento se desenvolve como segue:

a) sdo arbitrados os valores iniciais de D € As. No programa estes valores correspondem
a Diim ¢ Aslim.

b) por integragio das tensdes sdo obtidos os esforgos resistentes internos € os elementos
da matriz de derivadas parciais.

¢) calcula-se o vetor de desequilibrio

Sl Md-Mr|  [AMd
Pt = Yngone[ T ) and (5.15)

d) verifica-se a convergéncia para a i-€sima iteragao, por:

vz

AMd? + ANd?

< tolerancia (5.16)
Md? + Nd?
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¢) caso a condigdo seja satisfeita segue para o item i
f) em caso contrario obtém-se os incrementos {Au}i a partir da resolugdo do sistema de
equagoes

g) determinam-se os novos valores de D ¢ As por:

{u}; = {fsl] = {Z}+{:z] (5.17)

h) retorna-se ao item b
1) encerra-se 0 processo iterativo € a se¢do esta dimensionada. Obtém-se a area da

armadura passiva e as deformagdes lltimas no concreto € nos agos.
5.5.2 Algoritmo para Verificacio
Num processo de verificagao sdo conhecidas, além das caracteristicas geométricas da

segdo transversal, as areas das armaduras passivas e/ou ativas. A formulagio do método

de Newton-Raphson entdo, fica:

LM AD = - ANd 5.18
aD T \2al)
Nd
=-§E sendo ﬂD—Dﬁi 'D;
aD
Nd
Dy, = D, —@ (5.19)
8D

Deste modo o algoritmo de verificagao se desenvolve como segue:

a) arbitra-se o valor inicial de D

b) Por integragio das tensdes sio calculados os esforgos resistentes internos ¢ a derivada

do esforgo normal resistente em relagdo a D.
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¢) Calcula-se o esforgo normal de desequilibrio.
d) Verifica-se a convergéncia para i-€sima iteragio, por:
ANd < tolerancia
e) Caso a condigio de convergéncia se verifique seguir para o item i.

f) Caso contrario calcula-se o incremento D por meio de:

AD =- ;le (5.20)
7y
%)
g) Determina-se o novo valor de D.
D;,; =D; + AD; (5.21)

h) Retorna-se ao item b.

i) Encerra-se o processo iterativo ¢ a deformada calculada € a deformada de equilibrio.
O momento fletor resistente Mr calculado ¢ comparado com o momento atuante de

calculo Md, para a determinagdo do coeficiente de seguranga.

5.6 Calculo dos Esfor¢os Resistentes

Os esforgos resistentes sdo calculados por integragdo das tensdes nos materiais sobre a
segdo transversal. As tensOes sdo obtidas das leis constitutivas dos materiais, em fun¢ao das
deformagdes definidas pelo valor de D.

5.6.1 Deformacodes na Se¢ao Transversal

Conhecido o valor de D, a deformagao em uma fibra qualquer da segdo ¢ dada por:

ey)=by+c (5.22)
sendo

e(y): deformagao na fibra de ordenada y, medida a partir do eixo de referéncia.

£, —¢
= ———: curvatura da segio
Ys-Yi

¢ =g - b.Ys: deformagdo no eixo de referéncia da segao
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€. € &: deformagdes titimas definidas pelo valor de D, conforme a tabela da figura 5.5

Ys:  ordenada da fibra mais comprimida da se¢do transversal em relagio ao eixo de

referéncia.

Yi:  ordenada que define a posi¢do do centro de gravidade da armadura, em relagdo ao eixo

de referéncia.

5.6.2 Esforcos Resistentes Devidos ao Concreto

As tensdes atuantes sobre a segdo transversal, devido a lei constitutiva do concreto ¢ as

deformagdes impostas a ela podem ser divididas em trés regides, como mostrado na figura 5.10.

Figura 5.10: Regides de integragio da segdo transversal.
Regido 0: zona tracionada da segdo transversal, tensdo nula no concreto

Regido I: zona comprimida da segdo onde 0 > g. > - 2°/_, correspondendo ao trecho

oo?

parabolico do diagrama tensao-deformagao

Regido II: zona comprimida da segdo onde -2°/,, > g = - 3,5°/_,, correspondendo ao trecho

oo

de tensdes constantes do diagrama tensao-deformagdo
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A partir do valor da variavel D determinam-se as deformagdes nas extremidades de
todos os segmentos da poligonal de contorno da segao.

A ordenada limite entre as regides 0 ¢ I € definida pela fibra de deformagdo nula (linha

neutra). Aplicando a expressao (5.22), temos:

g, =bY, +¢=0,
sendo
v c
1) G b
O limite entre as regides I e II é determinado pela fibra onde ec = - 2°/ . logo,

aplicando a expressao (5.22), resulta:

g, =bY,, +¢ =-0,002

(0,002 + c)
b

4 —_
11:-"

(5.24)

A partir da determinagdo das ordenadas limitrofes das regides pode-se determinar quais
os segmentos da poligonal de contormo da se¢3o transversal pertencem a estas regides €

determinar, sobre eles, novas coordenadas de extremidade, para cada regido.

Observando-se as expressoes dos polinomios Gkm, no item 4.1 nota-se que Ay = 0,
Gkm = 0, ndo havendo, portanto, contribuigdo dos segmentos horizontais da poligonal. A
determinagdo das coordenadas dos segmentos pertencentes as regides I ¢ II segue, entdo o
seguinte processo:

a) Em todos os segmentos em que Ay = 0, verifica-se se

Yo ouYy; € (Yi,Y5)

b) Se a condigdo (a) ndo se verifica, passa-se ao segmento seguinte.

¢) Se a condigdo (a) se verifica o segmento ¢ dividido em partes correspondentes as

regides que atravessa, por meio do calculo de novas coordenadas definidas como segue:
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Figura 5.11: Coordenadas de transigdo de um segmento

O segmento representado na figura 5.11 tem coordenadas definidas por (X,Y;) e
(Xi+1, Yir1). Ao atravessar as regides do dominio de integragdo, define os pontos A ¢ B cujas

ordenadas sio definidas por Yo, ¢ Y, respectivamente ¢ abcissas por:
AX
X, =X "’Z},(Ym —~¥5)

m A
Xs =X +E(Yu ~-¥)

Os pares (X4, Yo1) € (X3, Yy2), definem novos segmentos da poligonal de contorno que

contribuem na integragdo das regioes I ¢ II respectivamente.

As expressoes (2.1) e (2.3) que definem a lei constitutiva do concreto podem ser

reescritas da forma:

- Para a regido I
0.(¢,)=[250000 & +1000 ¢ |.0,, (5.25)

Substituindo a equagao (5.22), temos:

o, (ag)=[250.000 (by +¢)? +1000 (by + c)].a“l (5.26)

Desenvolvendo, resulta:

o.(g,)= [250.000‘;2 +1000c + (1000b + 500.000bc)y + 250.000b%y*|.0, (5.27)



Fazendo: 250.000¢* + 1000¢ = Do
1000b + 500.000bc = D1
250.000b° =D2,  resulta:

Oc(€c) = ocd(D0 + D1y + D2y?) (5.28)
- Para a regido II
Oc(8) = = Ocd (5.28)

Os esforgos resistentes devidos as tensdes no concreto podem, entdo, ser escritos:

Ree = J o () dA + J.cre(s) dA (5.30)
Ay A g
Mrce = I o.(g) y dA + J‘ac(e) v dA (5.31)
A Acn

Na equagdo (5.30), Rcc € a resultante de compressio no concreto € O primeiro €
segundo termos, a direita do sinal de igualdade, representam a integragao das tensdes sobre a
area de concreto comprimido correspondentes as regides I e IL, respectivamente.

Na equagdo (5.31), Mrcc € o momento fletor resultante das tensdes no concreto sobre

as regides I ¢ II do dominio de integragdo. em relagdo ao eixo de referéncia.

Substituindo em (5.30) e (5.31) as expressdes (5.28) e (5.29), temos

Rcc = ocd. ,f (DOy + Dly? +D2y°) dA — ocd. ,f dA (5.32)
Ay Acg
Mrce = ocd. j (DOy +D1y* +D2y’) dA - ocd. I y dA (5.33)
‘*13 A«n

Aplicando o Teorema de Green, resulta:

ol

nl
Rec = ocd.[Z(DO.GOOi +D1.GOli + D2.G02i) - ZGooJ']
i=1 1

(5.34)

nl

nl
Mrce = ocd. [Z( D0.GOli + DLG02i + D2.G03i) - 0G0l j] (5.35)

i=1 ,-l



73

Sendo nl e n2 o numero de segmentos da poligonal pertencentes as regides I ¢ II

respectivamente.

5.6.3 Esforcos Resistentes Devidos as Armaduras

A partir do valor de D e do conhecimento das ordenadas das fibras de mesma altura da

armadura, a expressao (5.22) permite calcular as deformagdes nas armaduras, como segue:

gsx =b.Yas + ¢ (5.36)
epx =b.ep+c (3.37)

As expressoes (5.36) e (5.37) expressam as deformagdes nas armaduras passiva € ativa,
respectivamente.
Das leis constitutivas, definidas no capitulo 2, sao obtidas as tensoes, de modo que os

esforgos resistentes s30 expressos por:

Rst = os(esx).As (5.38)
Rpt = op(epd).Ap, com €pd = gpy + Epx (5.39)
Mrst = Rst. Yas (5.40)
Mipt = Rpt.ep (5.41)

As expressoes (5.38) a (5.41) fornecem as resultantes de tragao nas armaduras passivas

¢ ativas ¢ seus respectivos momentos fletores em relagdo ao eixo de referéncia.

5.6.4 Esforgos Resistentes Totais

Os esforgos resistentes totais sdo obtidos pela soma das parcelas correspondentes ao ago

¢ ao concreto, donde:

Nr = Rcc + Rst + Rpt (5.42)
Mr = Mrcc + Mrst + Mrpt (5.43)
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5.7 Calculo das Derivadas Parciais dos Esforcos Resistentes

As derivadas parciais em relagdo as varidveis D e As, componentes da matriz K,
equacao (5.14), sao obtidas como segue:
5.7.1 Derivadas Parciais em Relacdo a D

Derivando as expressoes (5.42) ¢ (5.43) em relagdo a D, temos:

ONr OdRcc OJRst aRpt

= 5.44
oD~ 4D | aD | aD (A
OMr AMrcc oSMrst  AMipt

= 4 + (5.45)
oD ~ oD | oD & aD

Dada a extensao das expressdes adota-se o procedimento de calcular as derivadas
parciais em separado para cada uma das parcelas definidas em (5.44) e (5.45).

- Parcelas devidas ao concreto

Tendo em vista a equagio (5.22) e aplicando a regra da cadeia, pode-se escrever:

sc -sl

= b. =
e(y) y+¢, onde b YsoYi

e c=¢g, -b.ys

dRcc O6Rcc db  ARcc ﬁ

3D ~ ab 9D ac oD

(5.46)

dMrcc  dMrec db  8Mirec dc

; o 5.47
aD b ‘oD ac 9D k)

Aplicando novamente a regra da cadeia em:

8b b ds, b oe,

e o5 5.48
aD ~ oz, D " e, 8D (5:4%)

g dc 9dg, dc de,

aD oz, oD e, D

(5.49)



Da equagao (5.22) resulta:

ab

1 [38
aD Ys Yas| oD 8D

ac o¢ Ys

d¢,

las
aD 8D Ys-Yas|aD

Os valores de BLD e CLD sdo constantes para uma determinada deformada.

As expressoes das derivadas dos esforgos em relagdo a b e ¢ podem ser escritas:

aRcc do, dA
ab B ab
oR
cc _ " ao, dA
ac A ac
6Mn:c
dA
2,
aMmc

_[80

Aac

2]

de,
aD

A
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(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Para as regioes 0 e II as integrais das equagdes (5.52) a (5.55) sdo nulas uma vez que as

tensoes, nestas regides, sio nulas (Regido 0) ou constantes (Regido II). Deste modo, somente a

Regido I contribui no valor da derivada. Da expressao (5.28), temos:

dRce
ab

dRcc

Mrcc
ab

Mrcc
ac

0 |

Acl

“e ]

3D0 BDI 8D2

aD0

Bb

aD1  aD2

ac

+ +
acy ac

y’] dA

yz] dA

dA

dA

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)
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D0 d8D2 (5.60
b ~ ac o)

aDl aDo0

— =——=1000 + 500.000c = CLE (5.61)
ab ac

aD2  aD1

—— = —— =500.000b = BLE (5.62)
ab ac

Os valores de CLE ¢ BLE sido constantes para uma determinada deformada.

Substituindo as equagoes (5.48) a (5.49) em (5.46) ¢ (5.47), resulta:

dRcc J‘ 5
3D = e |(CLD.CLE) +(BLD.CLE + BLE.CLD)y +(BLD.BLE)y*JdA  (5.63)
Acl
OMrcc . .
= O J[(CLD.CLE)y +(BLD.CLE + BLE.CLD)y* +(BLD.BLE)y JdA (5.64)
Acl

Fazendo E0=CLD.CLE
E1 =BLD.CLE+BLE.CLD
E2 =BLD.BLE ¢ aplicando o Teorema de Green

R 2l
a[‘;c =0,,| 2.(E0.G00 + E1.GOI +E2.G02)] (5.65)
i=1
OMr @
6D°° = ad[Z(EO.GOI+E1.G(]2+E2.G03)] (5.66)
i=1

onde nl € o nimero de segmentos pertencentes a regido 1.

- Parcela devida a armadura passiva

Da expressao (5.36). temos:

esx = b.Yas + ¢
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6Rst_6Rst b dRst dc

o) i 5.67
aD b oD ac oD (>:67)
dMrst

_ Mt 9b oMt o o
aD _ ab 8D ac 9D
dRst do. ab do. ac
—— A —— —_— 5.69
D - D" e D (3:65)
OMrst i ﬂy 9b A ﬂy L (5.70
D gk TaD R g T ign )

mas:
ao do. Odc
W Y 5.71
Gb 0z ‘ob - CiE)Yes il
oo 0o d¢
o 0 b 5.72
ol L (i)

Onde Et(g,) € 0o modulo de deformagao tangente definido no capitulo 2. Substituindo as
equagdes (5.50), (5.51), (5.71) e (5.72) nas equagdes (5.69) e (5.70) resulta:

dRst )
—p = AsEt()(Yas. BLD +CLD) (5.73)
dMrst )

e As.Et(g,).Yas.(Yas.BLD + CLD) (5.74)

- Parcela devida a armadura ativa

A parcela proveniente da armadura ativa € obtida pelo mesmo procedimento adotado

para a armadura passiva, lembrando que, no caso do ago de protensdo, teremos:

€,y =€y +E,, , donde:

oRpt

>k Ap.Ept(e,).(ep.BLD + CLD) (5.75)
dMpt

—— = Ap.Ept(e,,).ep.(ep.BLD + CLD) (5.76)

aD
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As derivadas parciais dos esforgos resistentes, em relagdo a variavel D, serdo dadas pela

soma das parcelas, logo:

% = (5.65) + (5.73) + (5.75) (5.77)
aMr

e 5.78
o = (5:66)+ (5.74) + (5.76) (5.78)

5.7.2 Derivadas Parciais em Relacdo a Armadura As

logo:

Das expressoes (5.42) e (5.43) resulta:

ONr B dRcc . dRst " dRpt (5.79)

dAs O0As O0As OAs

OMr dMrcc OMrst  AMipt
= + +

(5.80)
dAs 0As dAs dAs

Onde as parcelas correspondentes ao concreto ¢ a armadura de protensio sdo nulas,

ONr oORst
o (5.81
e DAy ) )
oMr  dMrst

(£).Yas (5.82)

5.8 Escalonamento da Armadura Passiva

Apos o calculo da drea da armadura passiva na se¢do mais solicitada da viga, torna-s¢

necessario escalonar esta armadura ao longo do vao, por razdes econémicas.

O processo de escalonamento ¢ feito com base no diagrama deslocado da resultante de

tragdo, Rst, na armadura. A NBR-6118 estabelece, nos itens 4.1.1.2 e 4.1.6.2 o processo de

escalonamento. O diagrama da resultante de tragdo Rst é obtido pela divisio do momento fletor

pelo brago de alavanca interno, logo:

(5.83)
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onde

Rst(x): resultante de tragdo na seg¢do de abcissa X.
M(x): momento fletor atuante na segao de abcissa x.

Z(x): brago de alavanca interno na segdo de abcissa x.

A figura 5.12 mostra a forma de deslocamento do diagrama:

X2

-_x‘l_f
Rst1 Rst2
L lal

Figura 5.12: Deslocamento do diagrama de Rst

O item 4.1.1.2 da NBR-6118 estabelece, para armaduras transversais formando um

angulo de 90° com o eixo da viga, o valor do deslocamento al, como segue:

al =(1,5-1,2n)d > 0,5d (5.84)

n: relagdo entre a area efetiva da armadura transversal e a area de armadura transversal
calculada com T = 1,151y, isto €, sem considerar a redugdo devida a t..

d: altura atil na flexdo

Tendo em vista que 0 programa, na sua versio atual, ndo dimensiona a armadura
transversal adota-se o critério simplificado, descrito no mesmo item da norma.

Admitindo, a favor da seguranga que:

<0,8 (5.85)
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sendo

Ta tensio de calculo da armadura transversal

Twa:  tensdo tangencial de referéncia

Resulta em:

al = 0,75d (5.86)

5.8.1 Vigas em Concreto Armado

Calculada a armadura na segdo de momento fletor maximo, o programa retorna ao
controle do usuario para a escolha da area de ago definitiva (fungdo do miamero de barras e
bitolas escolhidas) € sua forma de escalonamento.

Num primeiro passo, 0 programa solicita o numero de armaduras para fins de
escalonamento. Este nimero deve incluir a armadura real escolhida para a segio de momento
maximo.

Isto feito, o programa solicita as areas de cada uma destas armaduras, armazenando-as

em um array de areas de ago sucessivamente menores, tais que uma armadura Asi € dada por:
Asi = As(i-1) - AAs (5.87)

onde:

Asi:  area da i-ésima armadura
As(i-1): area da armadura anterior a i-ésima

AAs: parcela da area de ago a ser dispensada.

Definidas as armaduras, o programa determina, para cada uma delas, a deformada de
equilibrio pelo processo descrito em (5.52). Com a deformada estabelecida, ¢ calculado o
momento fletor resistente. Dadas as condigdes de equilibrio, deve-se ter, para a i-ésima

armadura:

Mr = Mdi (5.88)

O programa armazena os diagramas de momentos fletores de servigo Mk e, sabendo-se

que:
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Mdi = y£. Mki (5.89)
resulta
Mdi Mrd
j=—=—+ 5.90
o £ (5.90)

A partir do valor de Mki o programa determina dois pontos no vio, um a esquerda de
outro a direita do ponto de momento maximo, onde 0 momento MKki ocorre. Estes pontos tem
abcissas medidas ao longo do eixo da viga, em relagio ao apoio esquerdo, resultando nos
valores Xce € Xcd. Aos valores destas abcissas ¢ somado, no sentido desfavoravel, o valor de

al dado em (5.86), resultando:

Xceu = Xce - al
(5.91)
Xcdu = Xed + al

As abcissas Xceu e Xcdu representam os pontos, no vio onde a armadura pode passar,
teoricamente, da armadura As(i-1) para a armadura Asi, podendo a parcela AAs ser
interrompida.

De acordo com o item (1.3 d), a partir deste ponto o critério de ancoragem é definido

pelo usuario, para fins de detalhamento.

5.8.2 Vigas com Protensio Parcial

O procedimento de escalonamento € semelhante ao descrito no item anterior, com a
diferenga de que € considerada a existéncia da armadura de protens3o.

O escalonamento da armadura de protensao € feito de acordo com o item (4.3.3). Com
base nisto o programa determina os momentos fletores de servigo no fim de cada trecho de
funcionamento efetivo de cada uma das armaduras de protensdo, a partir do diagrama de
momentos atuantes.

Iniciando um loop externo sobre o numero de armaduras de protensdo, a partir da 1*
(maior) delas, o programa executa um loop interno sobre o nimero de armaduras passivas
escolhido, comegando a partir da 2* (definida como no item anterior) e determina 0 momento
resistente interno e, por (5.90) o momento Mk de servigo correspondente. Dependendo do

valor de MK, duas situagdes podem ocorrer:
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a) O valor de Mk esta dentro do trecho em que a armadura de protensdo considerada ¢
efetiva e 0 programa calcula a posi¢do de MK, calcula os valores de Xceu ¢ Xcdu por (5.91) ¢

incrementa a variavel controladora do loop interno, repetindo o processo.

b) O valor de MK esta fora do trecho em que a armadura de protensdo considerada ¢
efetiva: o programa incrementa o valor da variavel do loop externo, passando a armadura de

protensao seguinte, ¢ volta a executar as operagoes descritas em (a).

5.8.3 Vigas com Protensio Completa

Sendo o escalonamento da protensio feito a partir dos limites de tensdes definidos no
Estado Limite de Utilizag3o e nio existindo a armadura passiva calculada, as segdes transversais
protendidas, sob protensdo completa deverdo ser verificadas, no Estado Limite Ultimo, quanto
a sua seguranga a ruina por flexao.

Esta verificagdo é feita a partir da determinagdo dos momentos resistentes internos, para
cada uma das armaduras de protensio. Como no item anterior sdo calculados os momentos Mk
correspondentes ao extremo de cada trecho de funcionamento efetivo de cada uma das
armaduras. Da relagdo entre os momentos resistentes e os atuantes € obtido o coeficiente de

seguranga, Como segue:

¥ = Mk (5.92)

O programa fornece como resultado o dominio de deformagdes em que se situa a
deformada e o coeficiente de seguranga yf. A aceitagdo do coeficiente de seguranca fica a
critério do usuario.

Para deformadas nos dominios 2 ¢ 3 de deformagdes o coeficiente de seguranga yf deve
ter, no minimo, o valor definido pelas normas brasileiras (em geral yf = 1,4).

Caso a deformada esteja no dominio 4, configurando a ruptura fragil, ¢ conveniente

adotar o critério da norma alema DIN-4227 que define, para estes casos yf = 2,1.



6 EXEMPLOS DE APLICACAO

6.1 Introducio

Sdo apresentados trés exemplos com a finalidade de cobrir o campo de aplicagdo do
programa.

O primeiro exemplo € uma viga retangular, em concreto armado, submetida a uma
carga uniformemente distribuida. Neste caso € apresentado o calculo da armadura passiva € 0
seu escalonamento ao longo do vao.

O segundo exemplo ¢ uma viga de segdo I submetida a uma carga uniformemente
distribuida dividida em duas etapas de cargas permanentes € uma etapa de carga variavel. Esta
viga ¢ calculada com protensdo parcial, com o grau de protensio definido pelo programa. E
apresentado o calculo das armaduras passiva e ativa, bem como o seu escalonamento no vao.

O terceiro exemplo conternpla a protensdo completa, sendo calculada uma viga-calha de
segdo transversal em U, submetida a duas etapas de cargas permanentes € uma etapa de cargas
variaveis. E apresentado o calculo da armadura de protensio, o seu escalonamento no vao, a

verificagdo das tensdes normais e a verificagio da seguranga a ruina por flexdo.

6.1 Exemplo 1: Viga de Sec¢iio Retangular em Concreto Armado (GP = 0)

Trata-se de uma viga de segdo retangular (30x70), destinada a suportar uma laje de
entrepiso, premoldada, com espessura de 16 cm, submetida a uma sobrecarga de 4,00 KN/m®,

A viga tem um vio teorico de 8,00m e o espagamento entre vigas, que define o vao da
laje, € de 7,00m. A viga estd esquematicamente representada na figura 6.1 adiante.

Da figura 6.1, resultam os dados referentes a geometria ¢ as cargas.
-Vao dalaje: 1; =7,00m

- Peso proprio da laje: g; = 2,50.7,00 = 17,50 kKN/m

- Sobrecarga na laje: q; = 4,00.7,00 = 28,00 kN/m

Para os materiais sdo adotadas as seguintes caracteristicas:
- fck = 27,5 MPa
- Ago CA-50A
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Figura 6.1: Representagdo esquematica da estrutura

Os dados sao fornecidos ao programa na seguinte ordem:

- Geometria: coordenadas dos vértices da segdo
- Grau de protensao: GP

- Materiais
Concreto:  fck

Ago: tipo de ago

Propriedades
Area = 2100,00 cm®
L. = 857500,00 cm*
Ws = 24500,00 cm’
Wi = 24500,00 cm®
Ys = - 35,00 cm
Yi = 35,00 cm
Perim. = 200,00 cm
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Matenais:

Concreto:  fck = 2,75 kN/ecm®
fec = 1,67 kN/ecm?®

Ago: CA-50A: fyk = 50,00 kN/cm®
fyd = 43,48 kN/cm®

Cargas:
g =0,0525 kN/cm
q’ = 0,1750 kN/cm
q = 0,2800 kN/cm

Esforgos Maximos:
Mg = 4200,00 kN.cm
Mg’ = 14000,00 kN.cm
Mq = 22400,00 kN.cm
Mgq = 40600,00 kN.cm

Calculo da Armadura
Mdmax = 56840,00 kN.cm
Milim = 79630,00 kN.cm

As = 16,10 cm’
D =17,235109
g = - 0,0035
g, = 0,00953

- Escolha da forma de escalonamento
As[1]=16,60cm’ (4$20 + 2¢16)
As[2]=12.60 cm® (4420)
As[3]= 6,30 cm’® (2620)

- Resultados do Escalonamento
Para As[1]: Xeu=90,25cm Xdu=61225cm
Para As[2]: Xeu=4725cm Xdu=753,75cm
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A distribuigio de armadura, no vido, ¢ feita de acordo com estes resultados, conforme

representado na figura 6.2.
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Figura 6.2: Distribui¢do da armadura no vio da viga

6.2 Exemplo 2: Viga de Segdo Qualquer com Protensao Parcial (0 <GP <1)

A viga do exemplo destina-se a suportar uma laje de entrepiso, premoldada, com
espessura de 24 cm, submetida a uma sobrecarga de 5,00 KN/m’.
A viga tem um vio tedrico de 14,25m e a largura de influéncia da laje, na situagao mais

desfavoravel é de 10,625m. conforme representado na figura 6.3.

1000 4 1125
0, 50 0
*
| I o™
L 1 N
';Eg
| | [=]
3 S
[ H 0
1 | =
1375 1425 375 1,1 4 —
A A e
_—A‘

Figura 6.3: Representagdo esquematica da estrutura



Da figura 6.3 resultam os dados referentes a geometria ¢ as cargas:

- Peso proprio da laje: g = 53,25 kKN/m (laje + capeamento)
- Sobrecarga na laje:  qp = 53,13 kN/m (sobrecarga)

Para os materiais foram adotadas as seguintes caracteristicas:

- Concreto: fck = 50,00 MPa
- Ago

Armaduras Ativas: CP-190RB ¢12,7
Armaduras Passivas: CA-50A

Os dados sao fornecidos ao programa na seguinte ordem:
- Geometria: coordenadas dos vértices da seg¢ao
vao teorico da viga
- Grau de protensdo: GP
- Materiais

Concreto:  fck
fckj: tensdo caracteristica na data de protensio
fct,: tensdo admissivel a tragao na data da protensdo (t; = 15 dias)

Ago nas armaduras ativas: tipo de ago
Ago nas armaduras passivas: tipo de ago

- Cargas Permanentes

Carga da laje e idade do concreto na aplicagdo (t; = 90 dias)
- Cargas Variaveis

Sobrecarga na laje

Com estes dados o programa retorna:

Propriedades
Area = 5135,00 cm’
L = 7097622,57 cm*
Ws = 128996,68 cm’
Wi = 109230,74 cm’
Ys = - 55,02 cm
Yi = 64,98 cm
Perim. = 449,50 cm
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Matenais:

Concreto:  fck = 5,00 kN/em®
fok; = 4,00 kN/cm?

fct, = 0,45 kN/cm?

feeg = - 2,80 kN/em?
fct,= 0 kN/ecm®
fce, = - 2,50 KN/em?®

Ago: CA-50A: fyk = 50,00 kN/cm®
fyd = 43,48 kN/cm’

CP-190RB opc = 152,00 kN/cm®
fpyd = 148,70 kN/cm®

Cargas:
g =0,1284 kN/cm to =15
g’ = 0,5325 kN/cm t, =90
q =0,5313 kN/cm t =

Esforgos Maximos:
Mg =32591,00 kN.cm
Mg’ = 135163,48 kN.cm
Mgq = 134858,88 kN.cm
Mgq = 302613,89 kN.cm

- Dimensionamento da Protensao
Grau de Protensio adotado: GP = 0,554353
Pomax = 3149,90 kN : 21 cordoalhas ¢12,7
Pomin = 2588,25 kN : 17 cordoalhas $12,7

- Escolha das armaduras de protensdo
A, [1]=17,766 cm® : 18 cordoalhas ¢12,7
A, [2]1=12,831 cm® : 13 cordoalhas ¢12,7

- Escalonamento de protensao

Para A;[ 1] Xin=207,50cm Xfin = 1217,50 cm
Xeu=1588,50cm Xdu= 836,50 cm

Para A;[2]: Xin= 0,00cm Xfin = 1425,50 cm
Xeu=190,50cm  Xdu = 1234,50 cm



- Calculo da armadura passiva
Mdmax = 423650,50 kN.cm
Ap = 17,766 cm’
As = 39,263 cm’
D = 7,544650
€. = - 0,0035
s = 0,0089107
gpa = 0,015430

- Escolha das armaduras passivas
As[1]=40,00 cm® (8¢25)
As[2]=30,00 cm® (6¢25)

- Escalonamento das armaduras passivas
Para As[1]: Xeu=4775cm Xdu=1377,25cm
Para As[2]): Xeu= 0,00cm Xdu=1425,00 cm
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A distribui¢do das armaduras, no vio ¢ feita de acordo com estes resultados, conforme a

q————j—

6 8 25 CA-50A

figura 6.4
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Figura 6.4: Distribuigdo das armaduras no vao
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6.3 Exemplo 3: Viga-calha em Concreto Protendido (GP =1)

Esta viga de segdo transversal em U, destina-se a suportar as cargas provenientes de
uma cobertura em concreto protendido com largura de influéncia de 15,00 m. O peso da

cobertura ¢ de 1,70 kN/m?. O vio tedrico da viga ¢ de 10,00 m, como mostra a figura 6.5.

10

1500 | 1500

80

14 1 12| 114

Figura 6.5: Representagao esquematica da estrutura

Da figura 6.4 resultam os dados referentes a geometria € as cargas.
- Carga da cobertura: gc = 1,70.15,50 kKN/m

Para os materiais foram adotadas as seguintes caracteristicas:

- Concreto: fck = 35,00 MPa
- Ago de protensao: CP-190RB ¢12,7

Os dados sio fornecidos ao programa na seguinte ordem:

- Geometria: coordenadas dos vértices da segdo
vio tedrico da viga

- Grau de protensdo: GP
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- Materiais

Concreto:  fck
fckj: tensdo caracteristica na data de protensao _
fct,: tensdo admissivel a tragdo na data da protensdo (t, = 15 dias)

Ago: fptk - tensdo de ruptura
opc - tensdo da cobertura

- Cargas Permanentes
Peso proprio da cobertura

Com estes dados o programa retorna:

Propriedades
Area = 2500,00 cm’
I. = 1326955,56 cm’
Ws = 29796,91 cm’
Wi =37414,16 cm’
Ys= 44,53 cm
Yi= 30,47 cm
Perim. = 336,08 cm

Matenais:

Concreto:  fck = 3,50 kN/cm®
fck; = 2,80 KN/em®

fct, = 0,30 kN/em®
feeo = - 1,96 KN/em®
fct,= 0 KkN/em’
fce, = - 1,75 KN/em®

Aco de protensdo:
fpyd = 148,70 KN/cm®
ope = 152,00 kKN/cm®

Cargas:
g =0,0625 kN/cm to =15
g’ =0,2550 kN/cm ;=15



Esforgos Maximos:
Mg = 7812,50 kN.cm
Mg’ = 31875,00 kN.cm
Mgg® =39687,50 KN.cm

- Dimensionamento da Protensao
Grau de Protensiao adotado: GP = 1,00
Pomax = 1347,47 kN : 9 cordoalhas $12,7
Pomin = 1168,30 kN : 7 cordoalhas ¢12,7

- Escolha das armaduras de protensao
A,[1]=17,89 cm’: 8 cordoalhas 12,7
A, [2]=5922cm’: 6 cordoalhas $12,7

- Escalonamento da Armadura de protensao

Para A [1]: Xin= 87,70cm Xfin= 912,30 cm
Xeu 468,70 cm  Xdu= 531,30 cm

Para A;[2]: Xin= 0,00cm Xfin= 10,00 cm
Xeu=190,50cm Xdu= 809,50 cm

Ep = 0,006626
- Verificagao a Ruptura por Flexdo
Mmax = 39687,50 kN.cm
D =9,189000
g. = - 0,0035
€px = 0,005622
€pa = 0,012248

Rpt = 1174,14 kN
Rec =1174,15kN
Mrd = 74544,67 kN
yf = 1,878

Com estes resultados, a armadura no vio ¢ distribuida conforme a figura 6.6.
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Figura 6.6 isiibuicao da armadura no viao da viga



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

7.1 Conclusoes

Tendo em vista o exposto nos capitulos 3 a 5 e os exemplos do capitulo 6, conclui-se
ser o programa adequado ao uso para o dimensionamento a flexdo de vigas pré-fabricadas,
isostaticas, em concreto armado e com protensdo parcial ou completa.

A utilizagdo do Teorema de Green para o cilculo das propriedades geométricas das
segOes transversais e para a integragdo de tensoes sobre elas introduz grandes facilidades para a
consideragdo de segdes com um contorno qualquer.

O algoritmo de calculo das armaduras passivas baseado no método de equilibrio global,
com a aplicagio do processo iterativo de Newton-Raphson mostra-se bastante eficiente em
termos de velocidade e convergéncia.

No tratamento do escalonamento das armaduras ativa ¢ passiva tratou-se de ndo fixar
critérios rigidos de calculo. Neste caso s3o apresentados os critérios das normas, mas, tendo em
vista os estudos ja comentados no capitulo 1, o programa permite a introdugdo de critérios do
usuario.

O escalonamento da armadura ativa é feito com base em uma tensdo limite de tragido
para a borda comprimida, pré-tracionada, cujo valor é definido pelo usuario, sendo, portanto, a
maneira de influir no desenvolvimento da forga de protensio ao longo do vio.

No caso da armadura passiva o programa calcula os pontos tedricos, no vao, em que
partes da armadura podem ser dispensadas, observando o deslocamento do diagrama da
resultante de tragdo. O critério de ancoragem fica a cargo do usuario, para detalhamento final.

A necessidade de iterag@o entre o usuario e o programa parece ser a forma adequada de
conduzr o problema porque permite o acompanhamento dos resultados parciais obtidos, 0 que

possibilita a tomada de decisGes adequada ao projeto.

7.2 Sugestdes para Desenvolvimento Futuro

Sendo a protensio uma técnica que admite inimeras variantes, sio também inumeras
as possibilidades de desenvolvimento de trabalhos e estudos.
Limitando as sugestdes ao escopo do trabalho podem ser listados alguns pontos cujo

desenvolvimento e incorporagdo tornam o programa mais completo.
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a) Calculo da Abertura Caracteristica de Fissuras

A determinagio da abertura caracteristica de fissuras ¢ uma verificagio, em estado limite
de utilizag3o, essencial, tendo em vista a limitagdo estabelecida pela NBR-7197. O calculo da
abertura caracteristica de fissuras ndo estd implantado na versio atual do programa por

necessitar de uma base de dados mais extensa do que a existente.

b) Calculo de Deslocamentos

A obtengao dos deslocamentos iniciais ¢ finais, para a agao das cargas de servigo
permite aferir o comportamento das vigas durante a sua vida util e, por conseqiiéncia, sua
adequagdo ao projeto. Em geral, os deslocamentos admissiveis dependem das caracteristicas da

obra em que as vigas serao utilizadas e, com base nisso, s3o definidos os limites.

¢) Calculo de Vigas com Segdo Transversal Composta

As vigas com segdo transversal composta sio comuns em pontes nas quais as longarinas
sao pré-fabricadas e a laje do tabuleiro € moldada no local e apés a montagem das vigas. A
ligagdo entre a laje e as longarinas ¢ garantida por uma armadura de solidarizagao.

As facilidades de integragdo das tensdes aliadas a consideragido da variagdo do modulo
de clasticidade do concreto permitem a determinagdo do estado de tensdes ¢ das deformagdes
em vigas deste tipo, com relativa simplicidade.

A mudanga das propriedades geométricas das segdes transversais pode ser facilmente
implantada utilizando-se o0 Teorema de Green e as variagdes no estado de tensoes podem ser
obtidas pela homogeneizagio da segdo em relagdo as propriedades de um dos materiais

componentes.

d) Estudo das Condigoes de Ancoragem da Armadura Protendida

A NBR-7197 no item (9.4), que trata das zonas especiais de verificagdao recomenda que
os comprimentos de ancoragem para fios e barras sejam determinados de acordo com a NBR-

6118 e que, no caso de cordoalhas, sejam determinadas experimentalmente.
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No caso de fios ¢ barras a recomendagdo da norma ¢, em principio, incorreta, tendo em
vista que as caracteristicas superficiais dos fios de protensio nio favorecem uma boa
ancoragem ¢ que a forga a ancorar é da ordem de 3 a 4 vezes maior que a forga maxima
aplicada a uma barra de ago para concreto armado de bitola equivalente.

No caso das cordoalhas a determinagdo experimental dos comprimentos de ancoragem
nio estd, em geral, ao alcance dos profissionais que executam projetos estruturais, de modo que
a recomendag¢do nao tem nenhuma utilidade pratica.

Assim, um estudo dos trabalhos ja publicados sobre o assunto, mais profundo do que o
realizado no presente trabalho, bem como a realizagio de estudos experimentais visando
determinar comprimentos de ancoragem adequados as cordoalhas existentes no mercado, ¢

altamente recomendavel.
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