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Resumo: Esta pesquisa direciona-se ao desenvolvimento de um software gratuito e voltado a
Universidade, para analise e dimensionamento de vigas em concreto protendido. Nao ha no
mercado muitos programas para o dimensionamento de estruturas protendidas disponiveis
para o meio académico. Dessa forma, os alunos de Engenharia Civil aprendem os conceitos e
fixam conhecimento no tema sem auxilio da tecnologia disponivel. Assim, o software
desenvolvido nesta pesquisa contempla o estudo e definicdo da geometria dos cabos, calculo
das perdas imediatas e progressivas de protensdo e a verificacdo das tensdes nos estados
limites de servico e verificacdo das secOes criticas no estado limite ultimo de flex&o.
Portanto, este trabalho redne conteudo informacional e pratico para atuar diretamente na
formacdo académica dos alunos do curso de Engenharia Civil. Sendo deste modo, ferramenta
pratica para estudos na disciplina de Concreto Protendido, otimizando tempo e fixando
aprendizado.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da industrializacdo na construcéo civil, e ainda, com a busca constante
do homem por maiores vdos livres, verifica-se na contemporaneidade que o concreto
protendido tem sido cada vez mais utilizado, seja em edificios, pontes, viadutos, monumentos,
silos e tanques. No caso das pontes, especificamente, o concreto protendido € preponderante
para 0 desenvolvimento de métodos construtivos como o0s balangos sucessivos e pontes
empurradas, ambos com aplicacdes das secBes celulares. As estruturas de concreto protendido
permitem, entre outras vantagens, alcancar grandes vaos, ganhos de resisténcia e um melhor
controle da fissuracdo das vigas e lajes (CHOLFE & BONILHA, 2013).

Segundo PFEIL (1984), “a protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir,
numa estrutura, um estado prévio de tensbes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob agdo de diversas solicitacdes”. Este artificio permite utilizar o concreto
com maior eficiéncia, pois desloca a faixa de trabalho do concreto para o ambito das
compressdes, onde o material apresenta boa resisténcia.
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Para o célculo de estruturas em concreto protendido sdo consideradas todas as fases de
solicitacdo da peca, verificando-se o estado limite de servico e estado limite ultimo, sempre
eliminando ou limitando a fissuracdo do concreto e, consequentemente, aumentando a
durabilidade da estrutura. S8o também verificadas as perdas de carga, imediatas e
progressivas, na armadura ativa, configurando um método de célculo extenso e dispendioso
para dimensionamento manual.

Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver software académico completo para
analise e calculo dos esforcos internos provenientes da protensdo em vigas isostaticas de
concreto.

2. A INFORMATICA NO PROCESSO DE ENSINO

Nos ultimos anos o processo de ensino sofreu grande transformacgdo provocada pela
popularizacdo do computador. O surgimento desta nova realidade permitiu ao aluno utilizar
seu conhecimento prévio aliado as novas tecnologias disponiveis para facilitar a construgéo
do conhecimento.

Para LAGOS (2000), o computador pode ser usado por estudantes como ferramenta
para aumentar a produtividade, ferramenta de consulta, investigacédo e atualizacdo, ferramenta
de programacao, assisténcia no processo de avaliacdo e, finalmente, assisténcia na construcao
do conhecimento. Sendo esta ultima a Unica que representa uma mudanca real na educacao
tradicional. Assim, o atual “desafio da educacdo é aproveitar as novas midias (video, audio,
computadores, inteligéncia artificial, realidade virtual, etc.) para atrair o estudante e permitir a
construcdo do conhecimento” (LAGOS, 2000, traducdo nossa).

O uso do computador para apoiar 0s processos de aprendizagem € uma preocupacao
que tem sido pesquisada e testada por muitas pessoas. A sua aceitacdo tem aumentado nos
altimos anos, fazendo com que a demanda por software educacional de alta qualidade cresca
cada vez mais (CASTRO et al., 1998).

A engenharia civil, por ser uma area fortemente ligada as novas tecnologias,
evidentemente segue esta tendéncia geral no ensino. ORMONDE (2013) apresenta varios
softwares educacionais, voltados para a andlise de estruturas, desenvolvidos dentro de
universidades e amplamente utilizados. Um dos programas educacionais da area de
engenharia civil mais bem sucedidos é o FTOOL*. Para ORMONDE (2013), este sucesso se
deve a “suas ferramentas para criacdo e manipulacdo da geometria de forma simples e
intuitiva, aliadas a uma rapida analise ¢ visualizacao dos resultados”.

Ao fazer uma analise da utilizacdo de diversas ferramentas graficas educacionais,
SILVA et al. (2005) conclui que “o emprego dessas ferramentas graficas faz com que os
alunos de graduacdo sintam-se mais motivados para estudar os assuntos discutidos em sala de
aula, o que torna o aprendizado mais dindmico, interativo e eficiente, visto que estes passam a
visualizar e compreender com mais clareza 0 comportamento de sistemas estruturais de
engenharia, como também os fendmenos fisicos envolvidos”. Entretanto, vale ressaltar o
alerta de SILVA et al. (2005), que este uso deve ser supervisionado para que o aluno parta de
uma base tedrica sélida para poder analisar criticamente a coeréncia dos resultados obtidos
com 0 programa.

! Website do software FTOOL: http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/. Acesso: 21 maio, 9:30.
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

O software foi desenvolvido em ambiente Microsoft Excel com utilizagdo de Visual
Basic e seguindo as prescricdes da NBR 6118 (2007). Contemplando, desse modo, as
seguintes etapas:

a) Definicdo das propriedades geométricas do elemento estrutural;

b) Definicdo do nivel de protensdo a ser aplicado, definido de acordo com as condi¢des
de agressividade ambientais e com o tipo de obra;

c) Pré-dimensionamento da protensdo através dos Estados Limites de Servico indicados
para o nivel de protensdo definido em “b”;

d) Escolha da bitola e determinacdo da quantidade de cabos a serem utilizados;

e) Definicdo da faixa de passagem dos cabos de protenséo e definicdo da geometria dos
cabos;

f) Calculo das perdas imediatas (por atrito, encunhamento e encurtamento elastico das
secdes) e perdas progressivas (retracdo, fluéncia e relaxacao) nas forcas de protenséo,
para as diversas secoes transversais;

g) Calculo e verificacdo das tensBes para os Estados Limites de Servico pertinentes em
diversas se¢des transversais da peca;

h) Verificagdo do Estado Limite Ultimo;

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seqguir sera descrito o funcionamento do software desenvolvido. Toda informacao
inserida no programa é armazenada em um relatdrio, disponivel ao usuario, e atualizada a
cada modificacdo. Além disso, em determinadas etapas, sdo gerados relatérios de verificacdo
do estado limite de servico e, posteriormente, estado limite Gltimo. Todos os relatorios podem
também ser gerados em arquivo de extensdo “doc”.

4.1. Funcionamento geral
A tela inicial do programa (Figura 1) contéem uma barra de ferramentas na sua parte
superior e, abaixo desta, uma planilha em branco, onde serd& mostrado um resumo do
dimensionamento.
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Figura 1 - Tela inicial.
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4.2. Pré-dimensionamento da protensao e tracado dos cabos

Existem duas alternativas de dimensionamento possiveis. Uma parte dos estados
limites de servigo para o célculo da forca de protensdo, enquanto a outra calcula a armadura
de protensdo a partir das hipoteses dos estados limites Gltimos (CARVALHO, 2010). Neste
trabalho serd utilizada a primeira alternativa e, posteriormente, sera feita verificacdo para o
estado limite ultimo.

Ao clicar no primeiro menu para entrada de dados, abre-se a janela apresentada na
Figura 2. Nesta janela devem ser inseridas informacfes acerca das propriedades geométricas
da se¢do, vao da viga, numero de secBes a serem analisadas durante as verificacbes e
propriedades dos materiais, como resisténcia do concreto e mddulo de elasticidade do aco. As
propriedades geométricas da se¢do da viga sdo calculadas dividindo-a em areas elementares,
retangulares ou triangulares.

Propriedades Geométricas da Segdo / Concreto - = . - M‘

— Propriedades Geométricas

[™ Inserir dados de secdo ja conhedida
D [B [ H [ v [ secéo

Adicionar | Remover | Limpar

Altura (H) da segio: I m
W&o da viga: I m
n? de secies: I

— Concreto Ao

Fak I MPa Ed Ep I MPa
Fkj I MPa =

QK

[ Sequir roteiro automatico

Figura 2 - Janela 1: Propriedades geométricas e dos materiais.

Na préxima etapa (Figura 3) define-se a classe de agressividade ambiental e o tipo de
protensao, ficando assim definido também o nivel de protensdo a ser utilizado, o qual pode ser
alterado manualmente. Ainda na mesma janela, é possivel adicionar cargas concentradas e
cargas distribuidas uniformes, podendo ser permanentes ou variaveis. Devem ainda ser
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informadas nessa fase: a excentricidade para o pré-dimensionamento e a perda de carga
estimada.

= = ~
Nivel de Protens3o/Carge= R 0 ~ PY [E
— Nivel de Protensdo
— Cl de A ividade Ambiental (CAA) —— -
asses de Agressividade iental (CAA) Tipo de Protensdo
C1-F
raca % Pré-Tracio
™ II - Moderada ™ Pés-Tracio
" III - Forte
Mivel de Protensdo:  Mivel 3 - Protensdo Completa
| = -
IV - Muito Forte . =
o For [ Alterar Nivel de Protens3o manualmente
— Cargas
|
I D | TIPo0 [ vALOR [ xi [ xf | catEGoORIA | Psioc [ Psit [ Psiz

Remaver Carga |

" Concentrada Clique para consultar
Valor I KMfm  Psil I ? | valores narmatives de Psi,
% Distribuida uniforme I I
" Permanente Posicdo Inicial m Psi 1
- : : Posicio Final I m Psi2 I Adicionar Carga |

— Excentricidade para Pré-Dimensionamento Tensdo no EL5F Perda de Carga Estimada
Yeg: m ep: I o —‘ |7f" 1,5x ftk (Retang.) O 1,2x ftk (1) |7 9 —‘ oK

Figura 3 - Janela 2: Nivel de protenséo e cargas atuantes.

Inicialmente, efetua-se uma estimativa do valor de Poo - em funcéo das caracteristicas
dos materiais, dados geométricos da secdo, acdes sobre a estrutura e grau de protensdo - o
qual serd utilizado para se determinar a armadura ativa necessaria e o valor final efetivo
(HANAI, 2005).

CARVALHO (2010) enfatiza que, ‘“se impondo tensdes limites e conhecidos os
esforgos solicitantes e a excentricidade da armadura de protensdo, fica determinada a forca
necessaria de protensao”.

Pode-se entdo selecionar o tipo de ago a ser utilizado, possibilitando concluir o pré-
dimensionamento e tracar o fuso limite. Como se pode observar na Figura 4, 0s acos estdo
divididos por classes e, apos sua selecéo, € calculado o nimero de fios necessarios (valor que
pode ser alterado manualmente) e a forca efetiva de protensdo. Com base nos dados inseridos
até o momento, e tracado o fuso limite, indicando a faixa onde deve se localizar o cabo
resultante.

O fuso limite é um processo gréafico de verificacdo das tensGes normais no concreto ao
longo do véo. Este processo permite a determinacdo de excentricidades limites para a forga de
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protensdo resultante, afim de que as tensbes normais limites ndo sejam ultrapassadas
(HANAL, 2005).

— R
Ago / Fuso Limite u‘ ‘ '. ' ! . ' u
— Classe
™ Relaxacdo Mormal (RM) * Relaxacdo Baixa (RE) " CP-85/105 (barras)
ID | Designacio | @mMominal | AreaMom. | AreaMin, | MassaMom. | fotk [ fovk -
11 CP-190RE 3X3,5 7,6 30,3 30 233 1900 1710 e | e |
12 CP-190RB 3¥4,0 3,8 38,3 37,6 304 1900 1710
13 CP-190 RE 3%X4,5 9,6 45,5 45,2 366 1900 1710
14 CP-130RE 3X5 11,1 66,5 65,7 520 1900 1710
15 CP-130 RE 3X9,5 3,5 55,5 54,8 441 1900 1710
15 CP-190RB 3X12,7 12,7 101,4 98,7 792 1900 1710 2ElEaiEihy
17 (CP-190RB 3¥15,2 15,2 143,5 140 1126 1900 1710 h
Material selecionado: CP-190 RE 3%12,7 Ap,ef; 37,506 cm? CABOS:;
D | n@de fiosfcord 5
| Tens3o Limite na armadura ativa (opi lim): 1453,5 MPa Pi,ef:  5451,50 KN 1 10
| 2 10
Ap,est: 37,021 cm? 3 9
| 4 9 -
Mimero de fiosfcordoalhas: I 38
M FusoLmITE Ecitar |

Figura 4 - Janela 3: Escolha do aco e tragado do fuso limite.

A proxima etapa, apresentada na Figura 5, consiste no tracado de cada cabo
individualmente. Ao se abrir essa janela, todos os cabos sdo posicionados automaticamente no
centro do fuso limite, podendo ser alterados manualmente. Para facilitar o balizamento dos
cabos, a direita podem-se visualizar as excentricidades limites para o cabo resultante em cada
posicao do vao.

Todos os cabos sdo simétricos em relacdo ao meio do vdo. Podem ser retilineos,
parabolicos ou parabolico-retilineos e, ao serem modificados, seus tragados sdo atualizados no
diagrama disponivel nesta janela. Para modificar o tragado de um cabo, insere-se a
excentricidade inicial (ei), a posicéo até a qual o cabo sera parabolico (xm) e a excentricidade
no meio do vao (em).
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] o Excentricidade Limite para o cabo resultante
Eabo [ EI4324 [ }]t:l;‘ls | Emls?_z | ;Ode fios/cord Modificar Cabo pai
E B r
2 0,4324 18,5 1,1822 10 Secio: |° .I x: 18,5000
3 0,4324 18,5 1,1822 g i
4 0,4324 18,5 1,1822 g Desenhar Fuso e_lim_sup: 1,1207

Secdo 0: Meio do vao e lim_inf: 1,2435

I Cabo Equivalents

Figura 5 - Janela 4: Tracado dos cabos.

4.3. Perdas de protenséo

A quinta janela do programa (Figura 6) € utilizada para configurar todas as
informacGes necessarias no calculo das perdas de protensdo, imediatas e progressivas, além
do tipo de ancoragem desejada (ativa-ativa ou ativa-passiva).

Para a determinacdo dos valores parciais e totais das perdas progressivas de protensao
- decorrentes da retracdo e fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de protensao,
considerando-se a intera¢do dessas causas — é utilizado neste trabalho o Método Simplificado
(NBR 6118, 2007).

Os valores da deformacgédo especifica de retragdo e do coeficiente de fluéncia do
concreto dependem da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no
langamento e da espessura ficticia da peca (INFORSATO, 2009). Entdo, ao se entrar com
todos os dados, estes valores sdo apresentados automaticamente ao usuario, podendo ser
alterados.
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— PERDA POR ATRITO CABO-BAINHA (Pds-Tragdo)

— TIPOS DE SUPERFICIE DE ATRITO: DESVIO PARASITARIO )
" Entre cabo & concreto * 0,010
™ Entre barras ou fins com mossas ou saliéndas e bainha metélica " Qutro

¥ Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metdlica

I ™ Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metdlica lubrificada

” Entre cordoalha e bainha de polipropilene lubrificada

H

i — PERDA POR. DEFORMACAC DA ANCORAGEM PERDA POR ENCURTAMENTO ELASTICO
! AL I 6 mm |7 MEo € necessério entrada de dados.

|

— PERDAS PROGRESSIVAS (Processo Simplificado) — ANCORAGEM
I
. X — Tipo de dmento ——
Umidade relativa do ar: I 0 % D oo 2,1818 & Ativa - Ativa

Temperatura média: I 20 oC C CPelv
- 9
Slump: I = C cplel
I [
I t0: dias
I Perimetro em contato W
com o ar: ]

Ex | -0,00024 " Ativa - Passiva

(¢ CP V-ARI

QK

Figura 6 - Janela 5: Perdas de protenséo.

Apds o célculo das perdas de protensdo, é gerado relatério de verificacdo do estado
limite de servico (Figura 7). Neste relatorio constam para cada se¢édo: excentricidade do cabo
resultante, forca inicial de protensdo, perdas de protensdo discriminadas, forca final de
protensdo, porcentagem de perdas, tensdes nas bordas e verificacdo do estado limite de
servico. Além disso, apresenta um grafico da forca de protensdo ao longo do cabo.
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ELS - VERIFICACAO

Forga de protensdo ao longo do cabo

L

2 {

a 1

4 1

5 1

E 1

? 1

8 2100

3 2000
10 1900
A Z 1800 —#—antes das perdas
1—1§ g iz ~8—apés atrito
I 1500 £ == apos encunhamento
E 1400 L Hw%&r‘{ == apas encurtamento
16 1300 +—1 i = ap0s Progressivas
17 DN PR Pa? g7 N W

18 b b
E' Comprimento (m)

m 4

21 ')

22 MEIO DO VAO

23 Posigio: " 750 m

24 IExcentricidade: r 0,60 m

25 Forga inicial de protensdo: r1.93?,55 KN

26 Perda por atrito: " 116,68 KN

27 Perda por ancoragem: I 127,60 KN

28 Perda por encurtamento: I 68,99 KN

29 Perdas progressivas: r 141,98 KN

30 Forga final de protensdo: "1.482,31 KN

31 Porcentagem total de perdas: I 23,50 %

32 Tensdo na borda inferior (CF): F2.&‘.»1'4",*3!3 KN/m?
33 Tensdo na borda inferior (CQP): i -843,35 KN/m?
34 Tensdo na borda superior (CFS): IIF—li,t‘.Ba.}'l:l KN/m*

36 |SECAO1
| L4

37 Posicdo: 0,00 m
- - a 1 L] i r -
H 4k M| PROJETO ELU | ELS /%2

Figura 7 - Relatorio de verificagdo do ELS.

4.4. Verificacdo do estado limite ultimo
Para solicitagdes normais, os procedimentos de célculo sdo essencialmente 0s mesmos
utilizados para concreto armado. Deve-se apenas levar em conta que a armadura de protensdo
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possui um alongamento prévio, existente antes de se considerar as agdes externas (HANAI,

2005).
Nesta etapa sdo solicitados os dados necessarios para a verificacdo do estado limite

altimo. A janela para entrada de dados é mostrada na Figura 8.

II=-E?'tadcn Limite lf-ll-t.lmu ‘ . - l - ' u-‘

Armadura

b I cm d: I cm dp: I m
bf: I— o d I— an Ago armadura passiva: CA - I
hf: I fai] A's: I an?

" aderente

' NZo aderente

Figura 8 - Janela 6: Estado Limite Ultimo.

Apos esta janela ser concluida, sdo efetuados os calculos para determinacdo da armadura
passiva e do momento resistente e gerado relatorio (Figura 9).

B = B C D E F G
1

2 [

5 ELU - VERIFICACAO
a

5 MEIO DO VAO

& Pinf: 1482,315 kN

7 Msd=Mrd: 3441,375 kN.m

8 |xfd: 0,17

9 As: 28,767 om2

10 | As,min: 6,03 cm2

11

12 SECAO1

13 Pinf: 1402,915 kN

14 | Msd=Mrd: 0 kM.m

25

M 4 » M| PROIETO ELS | ELU ¥

Figura 9 - Relatorio de verificagdo do ELU.

S. CONSIDERACOES FINAIS

O software desenvolvido é capaz de efetuar andlise e célculo dos esforgos internos
provenientes da protensdo em estruturas isostaticas de concreto de maneira rapida e eficiente.



N& ha no mercado muitos programas para o dimensionamento de estruturas
protendidas disponiveis para 0 meio académico. Assim, este trabalho ir& permitir a otimizagéo
do tempo de estudo de alunos e facilitar a visualizagdo conceitual do problema e as diversas
alternativas de solugdo. O software engloba dimensionamento e andlise no estado limite de
servico, tracado dos cabos, perdas de protensdo e analise no estado limite Ultimo. Porém,
implementacdes ainda devem ser feitas. O programa ainda apresenta algumas limitacdes e
deixam-se, entdo, como sugestdes para trabalhos futuros:

a) No atual estagio do programa é possivel apenas utilizacdo de cargas concentradas e
uniformemente distribuidas, ficando como sugestdo a implementacdo de cargas
moveis;

b) Por envolver célculos considerando a estrutura no estadio I, este trabalho ndo abordou
a protenséo parcial, ficando como sugestéo para trabalhos futuros;

c) Dimensionamento & forca cortante;

d) Determinacdo das armaduras de introducao a protenséo;

e) Estruturas hiperestaticas.
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ACADEMIC SOFTWARE DEVELOPMENT FOR DESIGN AND
ANALYSIS OF PRESTRESSED STRUCTURES
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Abstract: This research is directed to the development of free software, geared to the
University, for analysis and design of prestressed concrete beams. There aren’t many
programs on the market for prestressed structures available to academia. Thus, students of
Civil Engineering learn and fix knowledge on the topic without the use of available
technology. Therefore, the software developed in this research includes the study and
definition of the geometry of the cables, calculating the immediate and progressive loss of
prestressing and verification of stress in the serviceability limit states and verification of
critical sections at ultimate flexural limit state. So, this paper combines informational and
practical content to work directly in the academic formation of students of Civil Engineering.
Being thus practical tool for studies in the discipline of Prestressed Concrete, optimizing time
and fixing knowledge.

Key-words: Prestressed concrete, Software, Losses in prestress



