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Resumo

Apresentam-se neste trabalho procedimentos e rotinas computacionais para o dimensionamento aos
estados limites de servico de vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido, pdés-tracionadas.
Fornecendo o vdo e o carregamento da viga, o nivel de protensdo desejado e as caracteristicas dos
materiais a serem utilizados na sua fabricacdo, o programa indicara o0 médulo de resisténcia minimo da
sec¢do transversal. Adotada uma secéo, o programa escolherd automaticamente os cabos de protensao
visando minimizar o consumo de aco. O langcamento dos cabos de protensdo é feito de forma semi-
automatica. Definido o tracado dos cabos serdo calculadas as perdas de protenséo e as tensdes normais
nas bordas das sec¢6es consideradas na andlise. O programa traca também as curvas da for¢ca de protensdo
ao longo da viga ja descontadas as perdas, para as perdas por atrito, cravagéo, elasticas e progressivas. O
aplicativo foi desenvolvido na linguagem de programacéo Visual Basic.

Palavras-Chave: protenséo; vigas protendidas; dimensionamento automatico.

Abstract

Procedures and routines for the design of simply supported prestressed concrete beams are developed in
this work. Given the lenght of span, beam loading, the desired level of prestress and material characteristics,
the program aims to calculate the expected minimum specification for cross-section geometry. Once a cross-
section has been specified the program will automatically choose the prestressing tendons. The positioning
of the tendons is performed semi-automatically and requires input from de user. The prestressing losses are
determined when the layout of the tendons is defined. The normal stresses at the borders of several sections
are then calculated and compared to the limit stresses. Graphs of the prestressing force along the beam,
computed the prestressing losses, are plotted by the program. The program were developed using Visual
Basic.

Keywords: prestressing; prestressed beams; computer aided design.
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1 Introducéao

A utilizacdo de pecas de concreto protendido apresenta muitas vantagens em relacdo as
pecas de concreto armado em varios aspectos tais como 0s de engenharia, econémico-
financeiros, sociais e ambientais. Com vigas de concreto protendido consegue-se vencer
maiores vaos em comparacao as de concreto armado, devido ao aproveitamento mais
eficiente da peca. Nas pecas de concreto protendido, pode-se eliminar a fissuracdo, fato
gue tem efeito direto na durabilidade do elemento estrutural. Maiores vaos e maior
durabilidade significa que se pode gastar menos matéria prima e utiliza-la durante maior
espaco de tempo. Isto gera economia de recursos materiais e naturais. A economia de
recursos naturais gera aspectos ambientais positivos. A economia de recursos materiais
permite que estes sejam utilizados em outros empreendimentos.

O projeto de uma viga de concreto protendido consiste de uma extensa sequéncia de
passos com elevada demanda de tempo. Além disso, o projeto é um processo iterativo,
pois dificilmente se encontrara a melhor solucéo na primeira tentativa. Se esta tarefa tiver
gue ser desenvolvida manualmente ou com o auxilio de ferramentas computacionais
parciais (programas para determinadas etapas), possivelmente levara a uma abreviacao
do trabalho antes de se encontrar a solugéo ideal.

Atualmente os programas computacionais voltados ao concreto protendido ainda sé&o
poucos, muitos deles, desenvolvidos pelos préprios escritorios de engenharia para uso
exclusivo desses mesmos escritorios, como outrora acontecia com 0S programas
computacionais para concreto armado. Existe, assim, uma caréncia de programas
computacionais para projeto de estruturas de concreto protendido, o que tem contribuido
para a nao utilizacdo desta técnica em beneficio da utilizacdo do concreto armado que
dispde de inUmeros programas computacionais, largamente comercializados no mercado.

Com o aperfeicoamento dos materiais e acessorios que sdo utilizados na confeccao das
pecas de concreto protendido, dos equipamentos necessarios que se tornam cada vez
menores e menos dispendiosos, 0 concreto protendido vem experimentando, nestes
ultimos tempos, significativos impulsos na sua utilizacdo. Uma das razfes pelas quais o
concreto protendido ndo é mais utilizado é de ordem tecnoldgica, ou seja, caréncia de
ferramentas e profissionais de projeto e execucdo envolvidos com esta técnica. Com a
finalidade de estimular o estudo e o aprendizado da tecnologia do concreto protendido foi
desenvolvido um programa computacional para o projeto de vigas simplesmente apoiadas
de concreto protendido, pos-tracionadas.

O programa computacional considera vigas prismaticas de secao transversal com pelo
menos um eixo de simetria, que deve estar na posicao vertical. Os cabos de protenséao
deverdo ter tracado parabdlico e ou retilineo e ancoragens ativas em ambas extremidades
da viga. O programa abrange o dimensionamento da viga aos estados limites de servico.

2 O programa computacional

O programa efetua o dimensionamento de vigas simplesmente apoiadas de concreto
protendido, pds-tracionadas, a tensdes normais nos estados limites de servico.
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2.1 Estrutura geral do programa computacional

A estrutura do programa computacional desenvolvido segue basicamente a rotina de
trabalho do dimensionamento e detalhamento convencional e manual utilizada no projeto
de vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido, pds-tracionadas.

Admitir-se-a que o elemento estrutural tenha comportamento linear, assim admite-se que:
e A mudanca de configuracdo da estrutura deformada é desprezivel.
e O material é elastico-linear (segue a Lei de Hooke).

A protensdo € considerada como uma forca normal aplicada na sec¢do transversal, no
ponto de passagem do cabo, que € a maneira mais conveniente de se tratar a protensao
no dimensionamento e detalhamento de pecas isostaticas em condicdes de servico

As rotinas computacionais foram dispostas em cinco moédulos. Cada mddulo corresponde
a um conjunto de tarefas do projeto da viga. A organizacdo das rotinas foi feita como
descrito abaixo. O fluxograma da Figura 1 sintetiza as tarefas de projeto executadas em
cada um do 5 modulos do programa computacional.

¢ Inicialmente sdo determinados os Esforcos Internos Solicitantes (EIS). Estes poderao
ser calculados a partir dos carregamentos ou também poderdo ser fornecidas as
envoltérias de esforcos para os diversos casos de carregamento. Neste mdodulo EIS,
também sera fornecido o nimero de secdes da viga a serem consideradas na andlise,
ou seja, as sec¢des em que devem ser calculados os esforgos internos solicitantes, as
perdas na forca de protensao e as tensoées.

e No moédulo de Pré-Dimensionamento (PréDim), calcular-se-a inicialmente o médulo de
resisténcia minimo que deve ter a secdo transversal. Na sequéncia, deverd ser
escolhida uma secao transversal entre as disponibilizadas pelo programa ou entéo ser
fornecida uma nova secao transversal. No modulo PréDim, também sera calculada a
forca de protensdo necesséaria na secdo do meio do vao, baseada na limitacdo da
tensdo de tracdo na borda inferior. De uma relacdo de cabos de protenséo de
utilizacdo usual, o programa escolhera os cabos de protensdo de menor secao
transversal que atendem a forca de protensdo determinada. Ainda neste mddulo,
serdo desenhadas as curvas limite dentro das quais devera estar o cabo de protensao
equivalente.

e No modulo Cabos, serdo langados os cabos de protensdo. Aqui sera fornecida a
geometria dos cabos individuais para entdo ser obtido o cabo equivalente, que é um
cabo Unico equivalente a totalidade dos cabos individuais. Este cabo equivalente
devera estar dentro do espaco delimitado pelas curvas limite obtidas na etapa anterior.
Da atual etapa, sairdo a excentricidade do cabo de protenséo equivalente e a variacédo
na inclinacdo do cabo equivalente relativamente a secdo da ancoragem do cabo.
Estas informacdes serdo necessarias para a determinacao das perdas de protensao.

e No médulo Perdas, serdo calculadas as perdas na for¢ca de protenséo por atrito entre a
bainha e o cabo, as perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e
acomodacdo da ancoragem (perdas por cravagao), as perdas por encurtamento
elastico do concreto na fase de protensdo (perdas elasticas) e as perdas progressivas.
Estas perdas ser&o calculadas nas secées determinadas no 1° médulo (EIS).

e No Ultimo médulo, o de Verificacdo de Tensdes (VerifTens), serdo calculadas nas
secOes consideradas as tensfes na borda superior e inferior da viga para as
combinacdes de acbes correspondentes ao nivel de protensdo desejado. Estas
tensdes serdao comparadas com as tensdes limite das respectivas combinacdes de
acoes.
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Obs.: A entrada de dados e saida de resultados ocorre em todos o0s blocos.

Figura 1 — Fluxograma geral do programa
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Os dados necessarios ao processamento computacional sdo escolhidos de tabelas
embutidas no programa ou solicitados pelo programa ao usuario a medida que se fazem
necessarios nos diversos moédulos descritos acima. Resultados intermedidrios sao
mostrados ao longo das diversas etapas, sendo permitido ao usuario interagir com o
programa, ou seja, conforme os resultados obtidos, o usuario podera avancar ou retornar
no programa, modificar dados anteriormente fornecidos, reprocessar etapas e assim por
diante.

2.2 As telas do programa computacional

2.2.1 TelaEIS

A Figura 2 mostra a tela EIS que é a tela inicial do aplicativo. Neste modulo inicial (EIS),
sédo determinadas as sec¢Oes a serem consideradas na analise da viga e, a seguir, seréo
calculados os esforgos internos solicitantes nestas segoes.

w, EIS =] x]
I [rm) Ign Mivel Pratensdo = ¢ [DISK1_vOLT] j
- gl [kN#m) g2 [kMN/m) q [kN/m) ! Parcial I -
fimpar >=3] [11 I54 10 [50 & Limitad =T
mias =3 Mestradn
#[Seqdo] (m) kgl [kM.m) fg2 [kM.m) kg [kM.m) | ' Completa 3 Digserta
01] 0,00 01) 0,00 01) 0,00 o) 0,00 psil [CF] [o7
02) 2.00 02] 1152.00 02] 180,00 (2] 900,00 .
03] 4,00 03] 2048.00 03] 320,00 03] 1500,00 psi2 [EOR) [og KoerichTECPECabtt = |
04 B.00 04] 268800 04] 420,00 4] 2100.00 KoerichTECPEIS but
05) 8,00 05) 3072,00 05) 480,00 (5] 2400,00 KoerichTECPPer.txt
08] 10,00 0] 3200,00 0] 500,00 (5] 2500,00 Rall TECPCab.txt
07 12,00 07 307200 07 480,00 07) 2400,00
08] 14,00 8] 2682.00 08 420,00 (18] 2100.00 Fiall TECPPer bt
09) 16,00 09) 2048.00 03] 320.00 09] 1600.00 RalfTECPPrélim et ™
10] 18,00 10] 1152.00 10) 180,00 1001 900,00
11] 20,00 11 0.00 11 0.00 111 0.00 -
{odwangar |

Ese.Huariz. 1: [100 Esciert. 1 Igng Apagar Desenho |

Figura 2 — Tela EIS

O programa calcula os momentos fletores nas secdes consideradas para cargas
uniformemente distribuidas em todo o vao. Se houver necessidade de fornecer diagramas
de momento para outros tipos de carregamentos, € possivel informar os valores dos
diagramas diretamente por arquivos de texto, através da caixa de lista de arquivos, acima
do botdo de comando Avancar da Figura 2.

Fornecendo-se o comprimento da viga e o0 numero de se¢des (n° trechos + 1) a serem
consideradas na analise da viga, o programa calculard as abcissas das diversas secoes.
O numero maximo de sec¢Oes considerado pelo programa € 50 (cinqienta). E nestas
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secOes que serdo calculados os esforcos internos solicitantes, a forca de protenséo ja
descontadas as perdas de protenséao, e as tensdes nas bordas da viga.

Informando-se os carregamentos, poderéo ser calculados os esfor¢os internos solicitantes
gue serao simultaneamente listados e plotados. Na tela EIS, também devera ser fornecido
o nivel de protensao desejado para a viga e os fatores de reducado das acdes variaveis.

2.2.2 Telas PréDim e PréDimCab

No médulo anterior (EIS), foram determinados os esfor¢os internos solicitantes, neste
modulo (PréDim), sera fornecida uma secéo transversal e o programa escolhera os cabos
de protensao.

A indicacdo do tipo de secéo transversal ficar4 a cargo do engenheiro, considerando que
existem muitos tipos de secdes e também que a secao adequada depende da obra em
guestdo.As vigas consideradas pelo programa séo prismaticas, de se¢ao transversal, com
pelo menos um eixo de simetria, que deve estar na direcao vertical.

Com base na variagdo dos momentos atuantes na secgéo transversal do meio do vao (AM)
e na variacdo de tensbes admissiveis para cada borda (Ac), serdo determinados os
maddulos de resisténcia minimos que devem ter a borda inferior (i) e superior (s) da secdo
transversal (Wimin , Wsmm), ver expressoes (1). A variagdo de tensdes admissivel numa
determinada borda depende do nivel de protensdo e da combinacdo de acdes
considerada; vy - fator de reducéo para a acdes variaveis.

_AM :Mg2+1//.Mq

AO‘i AO‘i (1)
NV _A|\/|_Mgz+1//.Mq
M A G Ao

S S

Na tela PréDim (Figura 3), ao ser fornecida a resisténcia caracteristica do concreto e a
data da protenséo, é determinado o moédulo de elasticidade do concreto. Fornecendo-se o
tipo de secédo transversal a ser adotado no projeto da viga, pode ser determinado o
modulo de resisténcia minimo que deve ter a secao transversal. Escolhe-se, entdo, uma
secao transversal entre as disponibilizadas pelo programa, ou entdo, introduz-se uma
nova secéo, fornecendo os dados geométricos solicitados.

Informando-se a excentricidade do cabo de protensédo equivalente na secdo do meio do
vao (excentricidade positiva acima do eixo baricéntrico), baseado na limitagdo da tenséao
de tracdo na borda inferior e considerando todos os carregamentos agindo, é determinada
a forca de protensdo necesséria na se¢do do meio do vao. Esta for¢ca de protensdo no
meio do vao no tempo infinito é usada para escolher os cabos de protensdo a serem
utilizados. E escolhida a menor se¢éo transversal de aco que atende a for¢a de protens&o
determinada. Este pré-dimensionamento dos cabos de protensdo se baseia numa
estimativa de 24% [Pfeil, 1983] para a totalidade das perdas de protensao (tempo infinito)
na secdo do meio do vao. As caracteristicas dos cabos de protensédo selecionados séao
listados na tela PréDim (Figura 3). Caso se deseje alterar a quantidade de cabos de
protensdo a serem utilizados, basta informar, na tela PréDim, o nimero de cabos a serem
adotados. O programa considera sempre o tipo de cabo da ultima selecédo efetuada. Se
for conveniente utilizar apenas um ou alguns tipos de cabo de protensdo no projeto da
viga, pode-se marcar ou desmarcar os cabos que forem convenientes na tela PréDimCab
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(Figura 4). A tela PréeDimCab é chamada acionando o botdo de comando SelecProj da

tela PréDim (Figura 3).

&, PréDim = [=1x] &, PréDimCab [_[O]x]
fek [MPa) |25— Segdo Transversal epepré (m] IW Caba Protenso Im —CP 190 RE —
. elecionar

Prot [di o SelecProj | SelecCab | [ icodi12?

iProt i) 23 jranaan ] Pifinpré =T [ Zcod127 4'@193 cebos

Ec (MPa] 23000 b [rm) |1’4g Ago CP 190 RB EMestrado I~ 3codi2? Deselecionar
= (i) [ Pinfinpré (kM)  -4736 CabProt 8 cord12.7 =4 Disserta T 4codi2? tados cabos

Tipo Secdo E Egzgmgx 10 T Scodi27
o TouTT & [m2] |1,2D b Pi[kN] -E744 F Bcord 12,7
neabmas |1D Plins (kM) -6339 7 cord 12,7
© Retang. Im4]) [o:201 Pinfinnomeq (k) 5125 j::ﬂEEEiEZEE#FEm - =
s (m3) [+) [0523 ‘ég; [[;“F‘.i]] s JanoTECPECab.tst F 3cord 12,7
) ) JanoTECPEIS et 10 cord 12,7
Iwmin | wiim3) (] [0,57 :Efli‘[w;;] Sk KosrichTECPACab.tst I 11 cord 12,7
Iwminl (m3] 0,133 Segdo Transv.OK nostadt [ | psi70 () 1.5 EUBHCHEEE;E‘BEF: = I 12cord127
: psigl (%) 2 = — e I 13cord12.7
. B Voeniing
Esc.Hariz. 1: |1 [il] EscVert. 1: |25 Apagar Desenho I Curvas Limits | Retattiat |  Avangar C 15cord 127
™ 16 cod127
™ 17 cord127
™ 18 codi27
™ 19cod127
™ 20codi27
™ 21 cord127
™ 22codi2?
™ 23codi27
™ 24 cordi27
I 25codi2?
™ 2codi2?
™ 27 codi27
™ 2Bcodi27
™ 29codi27
™ Mecodi2?
™ M codi2?

Figura 3 - Tela PréDim Figura 4 - Tela PréDimCab
Definidos os cabos de protensdo a serem utilizados, podem ser desenhadas as curvas
limite. As curvas limite determinam uma regido desejavel de localizacdo do cabo de
protensado equivalente. Para a determinacéo da curva da posicéo limite inferior do cabo de
protensdo equivalente considerou-se a forca de protens@o ap0s a ocorréncia das perdas
imediatas de protensédo que foram estimadas em 6% [Pfeil, 1983]. Para a determinacéo
da curva da posicao limite superior do cabo de protensdo equivalente considerou-se a
forca de protensdo apds a ocorréncia da totalidade das perdas de protensado (imediatas e
progressivas) que foram estimadas em 24% [Pfeil, 1983].

2.2.3 Tela Cabos

O tipo de cabo e a quantidade de cabos de protensdo a serem utilizados na viga foram
determinados no médulo anterior (PréDim). Neste modulo (Cabos), tratar-se-4 do tracado
geométrico dos cabos individuais e da obtencao do cabo equivalente.

Os cabos de protenséao terdo tracado curvilineo e ou retilineo, deverédo apresentar simetria
relativamente ao meio do vao e terdo ancoragens ativas em ambas faces extremas da
viga. Estas restricbes geométricas sdo, no entanto, usuais em vigas simplesmente
apoiadas. O tracado de cada cabo, no programa computacional, € composto de trés
trechos. Inicia com um trecho parabdlico, seguido de um trecho retilineo e termina com
um trecho parabdlico como se vé na Figura 5. Este procedimento para tracado dos cabos
acima descrito permite o tracado de cabos totalmente retilineos, totalmente parabdlicos e
cabos compostos por um trecho retilineo no centro da viga e trechos parabdlicos nas
extremidades, conforme pode ser visto na Figura 6.

O cabo equivalente é um cabo Unico que representa todos os cabos de protensao
individuais presentes na viga. O seu tragcado geométrico, na maioria dos casos, ndo sera
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composto de trechos parabdlicos e ou retilineos como o sdo os cabos individuais que ele
representa. As perdas de protensdo bem como a verificacdo final de tensdes na viga sera
feita utilizando-se o cabo de protensdo equivalente. Todos os cabos de protenséo
individuais deverdo ser do mesmo tipo, ou seja, mesma sec¢ao transversal e mesmo ago.
O cabo equivalente tem area da secdo transversal igual a soma das areas dos cabos
individuais e estara localizado no baricentro dos cabos individuais. Calculado o baricentro
do cabo equivalente nas secfes em andlise, 0 mesmo podera ser desenhado. A
inclinacdo do cabo equivalente numa determinada secao € obtida pela média aritmética
da inclinagéao dos cabos individuais nesta mesma segao.

\
\
N 777777706777<L 7777777777

\ ep:(+)acima CG

< o N 1—Parabola \ Z_Pardbola (f)ObG‘XO CG

o
2 2—Reth
X X
|
x0=0|,
x 1
| |

Figura 5 - Geometria dos cabos.
|

Cabo parabdlico

Cabo parabdlico reflilineo

Cabo retiline

@)

Figura 6 - Geometria dos cabos, casos particulares.

A relaxacdo das cordoalhas para protensdo (y) € a medida da perda de tensdo de
amostras mantidas sob comprimento constante, durante determinado tempo e a uma
certa temperatura. Com relacdo a relaxacao, existem as cordoalhas de relaxacdo normal
(RN) e as cordoalhas de relaxagao baixa (RB). No Brasil, as cordoalhas para protensao
séo fabricadas pela Belgo Bekaert Arames S.A., que atualmente produz somente o tipo de
cordoalha CP190RB, de resisténcia caracteristica de ruptura a tragéo fyx = 1900 MPa
[Fujii, 2002]. Segundo a NBR 7483/1990, a relaxacdo maxima das cordoalhas de 7 fios de
relaxacéo baixa, ap6s 1000 h, a 20 °C, para a carga inicial de 70% e 80% de fyx € 2,5% e
3,5% respectivamente. Os valores reais da relaxacdo das cordoalhas de 7 fios de
relaxacdo baixa (RB) da Belgo Bekaert, apds 1000 h, a 20 °C, segundo Issao Fuijii [Fujii,
2002], séo:

e 0,8% a1,5% para 70% de fou (v70)

e 1% a 2% para 80% de fyu (wso)
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No programa computacional, foram implementados cabos de protenséo formados por 1 a
31 cordoalhas de 7 fios de 12,7mm CP190RB (Figura 4). Foram considerados para
relaxacdo das cordoalhas os valores w7 = 1,5% e ygo = 2%, e para o modulo de
elasticidade o valor Es, = 195000 MPa.

O tracado das curvas limite e a posicdo do baricentro da secdo transversal da viga
poderdo ser reproduzidos na tela Cabos (Figura 7), para auxiliar no lancamento dos cabos
de protenséo.

. Cabos [_ (3] x]
Curyas Limite ep [m] | Somalfa [rad) epe [m) | Somalfae [rad) IQC: [DISK1_YOL1] j reab 6 2
- Cabo 1
Geometia dos cabos Cabo 1 a| |Cabo 1 - m] -032 01] 0.0000 %EM\ 4 w01 () 0
oy -0av 01] 00000 02] -054 02 00240 gstra o vO(1](m] 015
rieab [ 02] 0,30 02 00032 03] -0.70 03 00430 3 Disserta ¥ m 10
Cab 03 -092 03] 00064 04] -0.82 04] 00720 w1(1)(m) 007
abo [1 04) 094 04] 0,0095 05) -0.90 05) 0,0950 a2
05 -0.9% 0% 00128 0g] -0.92 0g] 01200 abo
M fo 06 035  |og apieo | |07 030 |07 o030 RoeichTECPACah bt (2] |02 m) O
oo CREY f RN ROl ERECH EAE
L . . . [oerichT ECPPer bt
%1 [m) Im 09 -092 03] 0.0064 10 -054 101 00240 FalfTECPCab, bt w1i2] [m] 007
100 -0.40 10) 00032 1) 032 11) 00000 RalfTECPEIS bt
vl (m] (0,07 1] 087 11] 0,0000 RalfTECPPer st Cabo 3 LI
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Figura 7 - Tela Cabos

Para o lancamento dos cabos individuais devera ser fornecido o nimero total de cabos,
determinado no médulo PréDim, e, para cada cabo, o nUmero do cabo e suas respectivas
condicbes de contorno geométricas conforme indicado na Figura 5, sendo entdo
calculados os parametros das curvas dos cabos. Podera, entdo, ser desenhado o cabo,
calculada a sua excentricidade em relagcdo ao eixo baricéntrico da viga e a variagao na
inclinacdo do cabo relativamente a secdo de ancoragem, para todas as secodes
analisadas.Fornecida a geometria de todos os cabos individuais podera ser obtido o cabo
equivalente, seu desenho e a listagem de suas caracteristicas de geometria.

2.2.4 Tela Perdas

No mddulo anterior (Cabos), foram determinadas as caracteristicas geométricas dos
cabos de protensdo, necessarias ao calculo das perdas. Neste modulo (Perdas), seréo
determinadas as perdas de protenséo, perdas estas que serdo calculadas sobre o cabo
equivalente. As perdas de protensdo para 0 caso de poés-tracdo incluem as perdas
imediatas e as perdas progressivas.
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Para o calculo das perdas na forca de protensdo, deverdo ser fornecidos os dados
solicitados na tela Perdas (Figura 8), que séo: o coeficiente de atrito aparente entre o
cabo de protensdo e a bainha (u), o deslocamento do cabo de protensdo por
deslizamento da armadura na ancoragem (8), o valor final do coeficiente de fluéncia do
concreto (¢.) € o valor final da deformacgédo especifica por retracdo do concreto (gcs, ).
Fornecido o dado ou dados solicitados, poderdo ser calculadas as correspondentes
perdas, com simultanea listagem e plotagem da forca de protensdo apos as perdas, nas
secoes transversais da viga consideradas na analise.

Para se obter uma melhor visualizacdo das curvas correspondentes a forca de protenséo,
ja descontadas as perdas, os diagramas foram truncados na ordenada 0,6P; (P; — forca
maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo), ou seja, 0S
valores da forca de protensao descontadas as perdas séo plotados, subtraindo-se 60% do
valor da forca maxima aplicada a armadura pelo dispositivo de tracdo. Este truncamento é
feito apenas nos valores plotados, nas caixas de lista s&o mostrados os valores totais da
forca de protensdo descontadas as perdas.

. Perdas [ &[]
mi o5 esla i) |§ finfinSf>5 | [Secmiski_vor =]
épzczinfin [o/o0)[
p [ l| 0,14 =T
P Atrita (kM) F Cravagao (kM) P Elasticas kM) P Progrezz.[kM) SAMestradn
' 4 Diszerta
01] -6744 01) 5&10 01] 5701 01) 4865
02] -E670 02] 5885 02) 5742 02] -4821
03] -E596 03] 5959 03) 5784 03] -4823
04] -6521 04] 6033 04] 5532 04] -4543 [KoeichTECPSCab.tt o
05) -E447 05) 6107 05) -5a87 05) -4883 KoerichTECPEIS. tut
0] -6373 06] 6181 0] 5951 0] -4923 KoerichTECPPer.
07) -E447 07] 6107 07) -5a87 07) -4883 FalfTECPCab. et
08) -E521 08) 6033 08) 532 09) -4849 R alfT ECPEIS. txt
09) -E596 09) 5959 09) 5784 09) -4823
10) -B670 10] 5885 10) 5742 10] -4821 RaTECPPeDimtt ™
11] -E744 1] 5310 11] 5701 1] -4868

Esc.Horiz. 1: [100 EscMert. 1: |5|j[| Apagar Desenho | FRetormar | | Awvangar

e ——

Figura 8 - Tela Perdas

2.25 Tela VerifTens

Neste estdgio do processamento, j& foram fornecidos e ou calculados os dados
relevantes, tais como geometria longitudinal e da secdo transversal da viga, nivel de
protensdo desejado, carregamentos e combinacdes de acdes, tracado dos cabos de
protensao, caracteristicas dos materiais e as perdas de protensao.

Neste modulo (VerifTens), serdo calculadas as tensdes na borda superior e inferior da
secdo transversal, nas se¢fes em analise, para as combinagfes de agbes de servico a
serem consideradas. Estas tensdes devem atender as exigéncias dos estados limites de
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servigo correspondentes as combinacfes de agbes, de acordo com o nivel de protenséo
desejado.

Todos os dados necessarios a verificacdo de tensdes nas secfes em analise ja estédo

disponiveis ao programa nesta ocasidao. Acionando o botdo de comando VerifTens (Figura

9), o programa listara:

e As principais caracteristicas da viga consideradas na atual analise.

e As tensdes na borda superior e inferior das se¢cfes consideradas para todos os
carregamentos.

e As tensfes na borda superior e inferior das secfes consideradas para as combinacdes
de acOes correspondentes ao nivel de protenséo desejado.

Acionando os bot6es de comando Retornar das diversas telas é possivel se deslocar a
gualquer modulo, alterar dados e novamente avancar nos processamentos até se obter
resultados satisfatorios.

. VerifTens [_ (3] x]
. Tabela de Werficazao de Tenstes de Servigo
YerifT ens |
Sec.Trangv. T40x140 Aco CP190RE
I[m] 20 Ac(m2) 1.2 CabPrat 8 ecord 12,7 Esp [MPa)] 195000
Frotenzdo limitada gl (kMsm] B4 I [md4] 0,201 ncab B SigmaELSCE [MPa] -175./-15.0
fck [MPa] 25 g2 [kN/m] 10 W (m3) 0.529 Ape [omZ] 48,096 SigmaELSF [MPa) 2.1
Ec[MPa) 28000 q(kN/m] 50 Wi (m3) 0157 FilkM] -6744 SigmaELSD [MPa] 0
| I | | | |
Secdo 01 epe [rn) 0,32 Sigmas [MPa) | SomSigmas (MPal | Sigmal [MPa) | SomSigmal [MPa)
PO (kM) 5701 1.3 1.3 -14.0 -14.0
Frotenzso kgl [kM.m) 1] on 1.2 0.0 -14.0
Mg2 [kM.m] 1} 0.0 1.3 0.0 -14.0
Final Constr. 0.5Proq. (kM) 17 01 1.2 1.0 -13.0
0.7Mq [kM.rm) 1} 0.0 1.2 0.0 -13.0
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 417 0.1 1.1 1.0 -12.0
0.6Mq [kM.m) 1} U] 1.2 0.0 -13.0
Comb.@.Permn. | 0.5Prag. (kM) 417 0.1 -1.1 1.0 -12.0
Segao 02 epe [m) 054 SigmaS [MPa) | SomSigmaS (MPa) | Sigmal (MPa) | SomSigmal (MPa)
PO [N 5742 1.0 1.0 -20.4
Pratenzio Mgl [kM.m) 1152 2.2 -1.1 5.4
g2 [kM.m) 180 0.3 1.5 0.3
Firal Cotistr. 0.5Prag. (kM) 460 -0 1.6 1.6
0.7Mq [kM.m) £30 1.2 2.8 3.2
Comb.Freq. 0.5Prag. (kM) 460 -0 28 1.8
0.6Mq [kM.m) 540 1.0 -2.6 2.7
Comb.0.Perm. | 0.5Fmag. (kM) 460 01 27 16
Segdo 03 epe [rn) 0,700 Sigmas [MPa) | SomSigmas (MPal | Sigmal [MPa) | SomSigmal [MPa)

Figura 9 - Tela VerifTens

3 Consideracdes finais

Considerando que programas computacionais nacionais voltados ao projeto de elementos
estruturais de concreto protendido ainda sao praticamente inexistentes a disponibilizacéo,
ao meio académico e a comunidade em geral, de uma ferramenta computacional para o
dimensionamento de vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido é importante a
diversos segmentos técnicos da engenharia civil.
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Para a comunidade académica é um recurso didatico valioso. Os professores da disciplina

de concreto protendido podem utiliza-lo para mostrar particularidades que se observam no

desenvolvimento de um projeto, como por exemplo:

e Modificagéo das curvas limite por alteracdo dos cabos de protensao utilizados

e Modificacdo dos valores da forca de protensdo ap0s as perdas e suas respectivas
curvas, por alteracao do tracado dos cabos de protensao, etc.

e Podem utiliza-lo também para auxiliar na correcédo de exercicios.

Os alunos podem utiliza-lo como diretriz, quando da elaboracdo do seu primeiro projeto e

para analisar outras solugdes.

Os pesquisadores podem utiliza-lo como ponto de partida para outros trabalhos, ou seja,

€ suficiente tomar conhecimento do aplicativo desenvolvido, e implementa-lo para as

necessidades da pesquisa.

A comunidade profissional de engenharia pode se valer deste programa computacional e
implementa-lo para os mais diversos fins.
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