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RESUMO

A protensdo em elementos de concreto consiste na aplicacdo de uma forca, através de
armadura especialmente projetada para este fim, que ird comprimir a peca de maneira
continua. Esse processo é realizado visando a otimizacdo do uso dos materiais
envolvidos, principalmente no que diz respeito a capacidade de resisténcia a compressao
do concreto. Almeja-se no presente artigo a abordagem dos principais conceitos
relacionados ao dimensionamento de estruturas dessa categoria, seguido da
apresentacdo de uma planilha desenvolvida para auxiliar no dimensionamento de vigas
em concreto protendido. O artigo sera limitado em vigas isostaticas com protensdo de
aderéncia inicial, sendo esta completa ou limitada. Além disso, serd possivel trabalhar
com a alteracdo da resisténcia do concreto (entre 25 e 45 MPa), do tipo de ago da
armadura passiva e ativa, além das consideracGes relacionadas as perdas de protensao,
estimadas inicialmente em 20%. As verificacdes serdo realizadas visando a flexdo do
elemento, tanto no Estado Limite de Servico, como no Estado Limite Ultimo, ambos
nas situacGes de servico, no estado vazio e no ato da protensdo. A necessidade do
desenvolvimento dessa ferramenta parte principalmente da quantidade de variaveis
envolvidas na atividade e a influéncia geradas por elas no resultado final apds todas as
consideracdes de calculo, o que tornaria o processo manual exaustivo. Constatou-se que
a facilidade resultante das verificacOes efetuadas pela planilha permite o entendimento
mais aprofundado dos conceitos e a influéncia de cada uma das variaveis relacionadas
ao dimensionamento das estruturas protendidas. Por fim, ressalta-se a importancia das
delimitacdes no estudo deste tema, tendo em visto sua complexidade e a variedade de
possibilidades na adaptacao da estrutura no decorrer do processo de dimensionamento.

Palavras-chave: Protensdo. Concreto protendido. Armadura Ativa. Vigas isostaticas
com protenséo de aderéncia inicial. Programagéo de planilha.
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ABSTRACT

The protension in concrete elements consists in the application of a force, through
specially designed armor for this purpose, that will compress the piece in a continuous
way. This process is carried out in order to optimize the use of the materials involved,
especially with respect to the compressive strength of the concrete. The aim of this
article is to approach the main concepts related to the dimensioning of structures of this
category, followed by the presentation of a worksheet developed to assist in the
dimensioning of beams in prestressed concrete. The article will be limited in isostatic
beams with initial adhesion pretension, being complete or limited. In addition, it will be
possible to work with the change in concrete strength (between 25 and 45 MPa), steel
type of the passive and active reinforcement, in addition to the considerations related to
the losses of the pretension, initially estimated at 20%. The checks will be carried out
aiming at the flexing of the element, both in the Service Limit State Service and in the
Ultimate Limit State, both in service situations, in the empty state and in the act of
protension. The need for the development of this tool is mainly based on the amount of
variables involved in the activity and the influence generated by them on the final result
after all calculation considerations, which would make the manual process exhaustive. It
was Vverified that the ease resulting from the verifications carried out by the spreadsheet
allows a more in-depth understanding of the concepts and the influence of each one of
the variables related to the dimensioning of the prestressed structures. Finally, the
importance of the delimitations in the study of this theme is emphasized, considering its
complexity and the variety of possibilities in the adaptation of the structure in the course
of the dimensioning process.

Keywords: Protension. Prestressed concrete. Active reinforcement. Isostatic beams
with initial adhesion pretension. Worksheet programming.

INTRODUCAO

Atualmente observa-se que as estruturas em geral sdo cada vez mais exigidas,
seja pelo aumento dos carregamentos ou pela necessidade de vencer maiores vaos, a fim
de otimizar a construcdo e aumentar o espaco Util no interior das edificacdes tanto
residenciais quanto comerciais (CHOLFE; BONILHA, 2016).

Neste viés, a técnica de protensdo encaixa-se perfeitamente nas solicitacdes
atuais, ao proporcionar um elemento de concreto com desempenho otimizado em
relacdo ao concreto armado tradicional. Esse processo permite alcancar secdes com
maior esbeltez e a otimizacdo do uso dos materiais e consiste em tracionar uma

armadura ativa posicionada no interior da secdo transversal, de uma forma que ela
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exerca uma forca de compresséo sobre o elemento estrutural. Esta pode ser excéntrica
ou centrada, tendo cada caso suas particularidades (CARVALHO, 2012).

O dimensionamento de estruturas em concreto protendido € realizado,
principalmente, observando as condi¢fes de fissuracdo no elemento e isso tem relagdo
direta com o estadio do concreto. A NBR 6118/2014 apresenta os limites relacionados
as fissuras permitidas para os diferentes casos de dimensionamento em concreto
protendido. Assim, os métodos de dimensionamento de elementos em concreto
protendido se apresentam como processos iterativos pautados em conceitos da
resisténcia dos materiais, que testam hipdteses de combinacdo entre materiais, tensdes e
meios de trabalho a fim de se chegar ao melhor resultado para determinadas
combinacdes de cargas.

Além disso, os tipos de protensdo ditam como sera feito o procedimento
descrito acima. Estes dividem-se em protensdo de aderéncia inicial, protensdo de
aderéncia posterior, protensdo sem aderéncia e protensao exterior sem aderéncia.
Ademais, a intensidade da protensdo também pode ser considerado como um fator
classificativo (HANAI, 2005).

A partir disso, 0 uso de softwares que auxiliem na automatizagdo destes
processos, conforme o tipo de caso que esta sendo estudado o uso de protensdo, mostra-
se como uma alternativa viavel e que aumentara consideravelmente a velocidade de

obtencéo de resultados ou a escolha da melhor tipologia de protensao.
OBJETIVOS

O objetivo geral do artigo sera apresentar a programacdo de uma planilha que
possibilitara o dimensionamento de vigas em concreto protendido com aderéncia inicial.

Especificamente, os objetivos especificos a serem alcancados séo:

a)  Caracterizar os principais conceitos e normas vigentes referentes a
protenséo de vigas em concreto;

b)  Apresentar uma planilha programada para auxiliar no dimensionamento

de vigas de concreto protendido com aderéncia inicial.
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JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da protensdo em elementos de concreto no canteiro de obras
cresce constantemente. Isso deve-se especialmente a otimizacdo que a técnica oferece
ao trabalhar com o concreto no estadio I, seguido das vantagens ao resistir a maiores
carregamentos com a utilizacdo de secbes mais esbeltas (em compara¢do com o
concreto armado), vencer maiores vaos e proporcionar alto desempenho estrutural.

No entanto, 0 processo de dimensionamento deste tipo de estrutura envolve
iteragdes constantes com varias etapas executadas durante o método de calculo, o que
torna exaustivo o procedimento manual — através de tentativa e erro ou por meio de
tabelas — para a otimizacdo de todos aspectos envolvidos em uma estrutura dessa
categoria.

Dessa forma, o desenvolvimento de uma planilha para o célculo de vigas em
concreto protendido, com o uso de recursos de programacéo, automatizaria as iteracoes
necessarias para o dimensionamento destes elementos, proporcionando maneiras
otimizadas de verificar como a estrutura reagiria & mudancas em sua geometria, nos

materiais utilizados ou na técnica de protensdo, por exemplo.
DELIMITACOES

O artigo aqui apresentado delimita-se ao desenvolvimento de uma planilha com
recursos de programacdo na linguagem Visual Basic for Applications (VBA) para o
dimensionamento de vigas isostaticas de concreto protendido, através de protensdo com
aderéncia inicial. Serdo considerados concreto com resisténcia caracteristica entre 25 e
45 MPa, acos especificos para este tipo de operacdo (barras, corddes ou cordoalhas) e a
utilizacdo de tracados de protensdo retos. Além disso, as perdas relacionadas a
protensdo serdo estimadas de acordo com as recomendacdes da bibliografia pertinente e
as verificacOes realizadas na viga estardo ligadas a flexdo tanto no Estado Limite de
Servigco como no Estado Limite Ultimo, na situacdo de servico, de estado vazio e no ato

da protenséo.
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PROTENSAO

De acordo com Cholfe e Bonilha (2016), nas ultimas décadas o avanco da
construcdo civil em termos estruturais foi evidente, principalmente nos exemplos que
nos cercam diariamente, como enormes arranha-céus, pontes com grandes vaos, tdneis
extremamente longos e grandes centros de eventos com estruturas desafiadoras. 1sso
deve-se essencialmente pelo avanco significativo de trés areas ligadas intrinsicamente a
engenharia estrutural: materiais, projetos e procedimentos construtivos.

A pesquisa e 0 aprimoramento dos materiais existentes, além da criacdo e
consolidacdo de técnicas construtivas permitem a constante evolucdo das estruturas
envolvidas na construcdo civil. Esses fatores, aliados as novas ferramentas
computacionais que possibilitam a simulacdo e a analise estrutural, elevam de forma
continua o progresso na otimizacdo do uso da matéria prima em novas construcées.
Neste viés, a técnica da protensdo encaixa-se perfeitamente nas trés grandes areas, tendo
em vista que o seu desenvolvimento se deu a partir da necessidade de vencer maiores
vaos, com a otimizacgdo da estrutura e a criacdo de materiais de alto desempenho que
suportassem o0s esforcos de uma nova magnitude. Além disso, o auxilio de métodos
computacionais consolidara tal técnica, devida a grande quantidade de iteracdes
exigidas (CHOLFE; BONILHA, 2016).

O processo de protender uma peca de concreto consiste em aplicar uma tenséo
de compressdo nas suas extremidades, que se dard a partir de uma armadura
especialmente projetada para este fim, com o auxilio de técnicas e ferramentas
particulares ao caso. O processo € realizado com o objetivo de otimizar diversos pontos
das estruturas em concreto armado, como aqueles relacionados a fissuracéo,
espacamento entre apoios ou geometria da estrutura, por exemplo (HANAI, 2005).
Internamente, é possivel dividir a protensdo em trés categorias distintas, sendo elas,
protensdo com aderéncia inicial, protensdo com aderéncia posterior e protensao sem
aderéncia. Além disso, existem casos em que é adotada a protensdo exterior sem
aderéncia, principalmente em reforcos estruturais (CHOLFE; BONILHA, 2016). Outra
forma de classificacédo € o nivel de protenséo utilizado, e sera definido de acordo com a
classe de agressividade do ambiente e a aderéncia utilizada entre o aco da armadura

ativa e o concreto, ambos abordados na NBR 6118/2014, em que a protensdo completa
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se dard quando ndo existir fissuracdo na peca, garantindo a prote¢do total da armadura
ativa e passiva, a protensao limitada ocorrerd em situacGes onde houver a formagéo de
fissuras, mas sem avanco para a fase de abertura e a abertura de fissuras na peca
constituira a protensédo parcial.

Os materiais utilizados em uma estrutura protendida devem ser verificados com
grande atencdo, dada a necessidade do alto desempenho para que suportem os esforcos
internos e externos que ocorrem de maneira continua na estrutura. O concreto e 0 ago
utilizados tanto em estruturas de concreto armado, quanto aquelas protendidas possuem
representatividade total em estruturas convencionais - sem adi¢do de outras substancias
como isopor e fibras de carbono, por exemplo (CARVALHO, 2012).

Alguns exemplos de uso do concreto protendido na atualidade acontecem
principalmente em elementos pré-moldados, pontes, viadutos, pisos industriais, pista de

aeroportos, rodovias e lajes e vigas que necessitem superar grandes vaos.
PROTENSAO COM ADERENCIA INICIAL

A protensdo com aderéncia inicial consiste em posicionar a armadura passiva e
ativa antes do lancamento do concreto. Essa técnica € amplamente empregada em pistas
de protensdo. A armadura ativa é posicionada e, em seguida, aplicam-se as tensdes de
acordo com os esforgos previstos em projeto. Apos essa etapa, realiza-se o langcamento
do concreto no elemento e é aguardada a sua cura até que atinja a resisténcia adequada,
executando-se o corte da armadura ou a liberacdo da ancoragem no contra-forte,

conforme ilustra a figura 1:

Figura 1 - Protensdo com aderéncia Inicial

Contra-forte
¥

Fonte: (VASCONCELOS; CAUDURO, 2003)
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O corte ou a liberagdo da ancoragem da armadura fard com que o aco retorne
ao seu estado original, encurtando-se. No entanto, a aderéncia adquirida entre o
concreto e a armadura impede esse processo, redistribuindo os esforcos em toda a viga.
Neste tipo de situacdo, a verificacdo dos esforgos internos do momento da liberagdo da
ancoragem até o momento de uso da estrutura é essencial, tendo em vista que, caso a
protensdo do aco alcance um valor excessivo, surgirdo fissuras na face superior da viga.
Ademais, este método € utilizado principalmente em vigas e lajes pré-moldadas
(CHOLFE; BONILHA, 2016).

Em relacdo a tragdo aplicada no ago, a NBR 6118/2014 limita este valor no

item 9.6.1.2.1, onde os valores de tensdo maxima o, que atuam na armadura ativa nao
devem superar 0,77 X fp € 0,90 X f,, para agos de relaxagdo normal € 0,77 X fy,¢ €

0,85 X fyyx para acos de relaxagdo baixa.
PERDAS DE PROTENSAO

A protensdo de uma peca de concreto pode ocorrer em varios momentos
durante a sua execucdo ou como forma de reforco em um momento posterior. No
entanto, a aplicacédo das tensdes que resultardo na compressdo da peca acontece em um
periodo curto de tempo e, apo6s finalizada, permanece sem acréscimos de tensdes
durante toda sua vida util.

Dessa forma, mesmo que sejam de carater permanente, as técnicas utilizadas
para a aplicacdo da protensdo estdo sujeitas as variacdes de intensidade ao longo do
tempo, causadas a partir de origens especificas ou combinadas. De modo geral, pode-se
chamar este efeito de perda de protensdo e suas particularidades estardo diretamente
ligadas as caracteristicas de relaxacdo do ago e a fluéncia e retracdo do concreto
(CARVALHO, 2012).

Assim, é possivel classificar as perdas de protensdo em perdas iniciais, perdas
imediatas e perdas progressivas. Usualmente a diferenca entre as trés categorias
consiste, essencialmente, no momento em que a perda de tensdo na estrutura se inicia e
qual a sua duracéo até a estabilizacdo do efeito (CHOLFE; BONILHA, 2016).

As perdas iniciais de protensao restringem as reducdes nas tensdes encontradas

em estruturas pré-tracionadas, do momento em que a armadura € lancada e estirada, até
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0 momento em que ocorre a liberacdo dos dispositivos de tracdo, apds a cura do
concreto (HANALI, 2005).

As perdas relacionadas na categoria imediata sdo fenbmenos causados aos
elementos protendidos a partir do momento em que ocorre a transferéncia da forga de
protensdo para a se¢do do concreto (CHOLFE; BONILHA, 2016) e sdo consequéncias
diretas das propriedades elasticas do aco e do concreto (CARVALHO, 2012). Os efeitos
finais irdo variar de acordo com o sistema de protenséo utilizado.

Por fim, as chamadas perdas progressivas sdo aquelas que ocorrem na
protensdo ao longo de anos de utilizacdo da estrutura (CHOLFE; BONILHA, 2016).
Carvalho (2012), cita cada uma das perdas progressivas, salientando a origem do
fendmeno e quais sdo as causas para cada elemento que estrutura o concreto protendido,

conforme o quadro 1:

Quadro 1 - Efeito reol6gicos do concreto e do aco

R Atuacédo- Efeito no )
Fendmeno ) Causa Efeito no aco 152
origem concreto
Retragdo Concreto Variag&o do volume Encurtamento Perda de tenséo
Fluéncia Concreto Tenséo permanente Encurtamento Perda de tenséo
Relaxagéo Aco Deformagéo permanente - Perda de tenséo

Fonte: CARVALHO, 2012 (Quadro 5.1, p. 155)

DIMENSIONAMENTO - METODO DOS ESTADOS LIMITES

Usualmente o dimensionamento de estrutura de concreto é realizado a partir
das limitacbes do ELU e, em seguida, é verificado se as condi¢bes de servigo ELS sdo
satisfeitas. No caso de vigas protendidas, esse processo € invertido, onde sdo feitas as
verificacBes necessarias para comprovar o desempenho em relacdo ao ELS e s6 entdo
que sdo confirmadas se as condigdes limitantes do ELU sdo alcancadas (VERISSIMO et
al., 1999a). Isso ocorre tendo em vista que os elementos protendidos estdo sujeitos a
diversas tensdes internas que podem levar a formacdo de fissuras. Estas devem ser
impedidas ou limitadas neste tipo de estrutura e, ap6s a verificacdo desta
particularidade, as vigas serdo analisadas conforme as recomendac¢des normativas do
ELU.
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O estado limite de servico (ELS) de uma estrutura € definida principalmente de
acordo com os aspectos de utilizacdo, durabilidades e aparéncia dos elementos, ou seja,
busca limitar os parametros de deformacdo maxima a fim de que se mantenha o
conforto durante o seu uso. A NBR 6118/2014 a partir do item 3.2.1 define cada um dos
estados limites de servico, sendo destacados a seguir aqueles essenciais ao
dimensionamento de estruturas de concreto protendido:

e Estado-limite de formacdo de fissuras (ELS-F): estado no qual ocorre a
formacdo de fissuras no elemento estrutural devido as solicitacGes na
estrutura alcancarem o valor limite da resisténcia a tracdo do concreto na
secdo transversal.

e Estado-limite de descompresséo (ELS-D): estado em que as tensdes em um
ou mais pontos da secdo transversal devem ser nulas ou esfor¢os de
compressao.

De acordo com a NBR 6118/2014, o estado limite ultimo (ELU) esta
relacionado com o colapso ou qualquer outra forma de ruina da estrutura, que
comprometa o seu uso de alguma forma. Na situacdo apresentada neste artigo, estara
relacionado entre a capacidade maxima resistente da secdo, representada por M,;, € a
solicitacdo méxima dos carregamento, conforme a combinacdo Ultima normal e
representada por M,,, em que o primeiro deve igualar ou superar o segundo.

A partir disso, sdo essenciais conhecimentos que envolvam as férmulas
geomeétricas que fornecerdo os valores da area (A4), da Inércia (I), médulo de resisténcia
(W), além das informagdes para o célculo dos esforgos internos na estrutura (M, V, N) e
das tensdes (o) resultantes destes. No caso do estudo de protensdo em vigas, 0 conceito
do nucleo central de inércia € essencial para o entendimento do funcionamento da

protensdo na secado transversal de concreto.
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Figura 2 - Nucleo central de inércia

nucleo central
de inércia

A1 )

hi6 ep

Fonte: (VERISSIMO et al., 1999b)

Conforme o demonstrado na figura 2, o nacleo central de inércia
caracteriza-se por uma distancia de igual a altura total da viga dividida em seis partes
onde, a partir do centro forma-se uma regido com h/6 — situacdo valida em se¢Oes
retangulares — ou pela relagdo entre a area da secdo e o moédulo de resisténcia (A/W).
Caso a excentricidade e,, da protensdo posicione-se nessa regido, as tensdes de tragdo
formadas na face superior serdo nulas ou de compressdo (CHOLFE; BONILHA, 2016).

Ademais, sdo necessarios 0s conceitos abordados nas tabelas 11.3 e
11.4 da NBR 6118/2014, responsaveis por definir as combinacGes de cargas ultimas e
de servigo pertinentes a cada situagdo. Tais combinagdes Sdo0 essenciais para o
dimensionamento de vigas em concreto protendido devido aos estados em que o
elemento esté sujeito desde a moldagem até o0 momento de aplicacdo da protensdo e das
cargas externas. Esses estados podem ser resumidos no ato da protensdo (somente a
protensdo atua), o estado vazio (protensdo atua junto do peso proprio) e o estado de

servigo (protensdo atua junto do peso proprio e dos carregamentos de servigo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O dimensionamento inicial de estruturas em concreto protendido com uso da
planilha desenvolvida neste artigo pode ser acompanhado no exemplo abaixo, em que
sera pre-dimensionada uma viga nas delimitacdes do Estado Limite de Servigo, com

secdo transversal formato T para as verificacdes no Estado Limite Ultimo.
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Figura 02 - Entrada de dados na planilha (se¢éo T)

01 - GEOMETRIA DA SEGAO

ISECAO  FORWATOT |

Bf v

| 1

Bf 0,600 m

o .
Bw 0,200 m | o
Bt 0,200 m ©
Hf 0,912 m ¥ Ap
Hw 0,120 m -

I R=1

Ht 0,800 m o olT
ds 0050 m As == | —5 |
dpt] 0,100m Bt |Bwl| Bt |
d'p2 0,060 m )
L 15,000 m

|

L }

02 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E AMBIENTE

03 - PRE-DIMENSIONAMENTO

Concreto (fck) 40  MPa| AtodeProtens. 7  dias |
Cimento CPII Aco-Atvo | CP-190
oF T 09 Aco - Passivo CA-50

Carga permanente 12,00 T kN/m Yo 0,5
Carga acidental 1 10,00  kN/m Wi 04
Fissuracao Limitada w2 03
Aco Protensao 1 CP-190-127 Perdas na protensdo 20,00%
Aco Protensdo 2 CP-180-127 Carga max. protensdo  2.000,00 T KN

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme apresentado na figura 02, na se¢do 01 devem ser informadas as
caracteristicas geomeétricas da viga estudada, bem como seu comprimento total. Essa
etapa se da primeiramente partir da selecdo do formato da secéo (retangular, formato T
ou formato I), seguido do preenchimento das células subsequentes.

As caracteristicas dos materiais utilizados deverdo ser informadas na se¢do 02
e abordardo o f,, do concreto aos 28 dias, o tipo de cimento utilizado, o pardmetro «g
(ird variar em funcdo da natureza do agregado, conforme item 8.2.8 da NBR
6118/2014), os acos utilizados na armadura ativa e passiva, além da informacdo do dia
em que sera realizada a liberacdo das ancoragens, momento onde a protensdo passara a
atuar em conjunto com o concreto.

Na secdo 03 sera solicitado o preenchimento dos carregamentos (a carga
permanente ndo deve considerar o peso proprio da secdo, essa caracteristica é calculada

de maneira separada), da classe de protensdo, dos coeficientes das combinacbes de
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Em seguida, na figura 03 sdo apresentados os resultados da planilha.

a méaxima protensdo que podera ser
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cargas, da perda estipulada na protenséo e das dimens6es do a¢o utilizado na armadura

dimensionamento. Este valor pode ser alterado para adequar-se a estrutura.

Figura 03 - Resultados da planilha (sec¢éo T)

04 - RESULTADOS

testada pelo programa de

PROTENSAO 1

Caracteristicas do ago

CP-180-12,7TRB

Quantidade 10 un
Carga maxima por unid. 137,000 kN
Tensdo maxima por unid. 1388.045 MPa
PROTENSAQ 2
Caracteristicas do aco CP-190 - 12,7 RB
Quantidade 6 un
Carga maxima por unid. 141,667 kN
Tensdo maxima por unid. 1435326 MPa
ARMADURA PASSIVA
Caracteristicas do aco CA-50
Quantidade 1.23 cm?
ALONGAMENTO DA ARMADLURA
Protensdo 1 - Acpi 6.7531 Ya
Protensdo 1 - Aepd 59258 Ya
Protensdo 1 - epd 12,6789 %o
Protensdo 1 - epyd 71,2675 %o
Protensdo 2 - Acpi 6.6657 Ya
Protensdo 2 - Aepd 6,3856 %o
Protensdo 2 - epd 13,0514 %o
Protensdo 2 - epyd 71,2675 %o
Relagdo x/d 0,3713
Altura linha neutra 0.3045 m
Altura minima dominio 3 0.2124 m
Altura maxima dominio 3 0.5153 m

Tipo de protenséo Pré-tracdo INFORMACOES COMPLEM.
Tracado da cordoalha Reto Tensdes no concreto

Estado de Semnico
CETEEI SN ELTEED e tE C.QP. (face superior): -16.61 MPa
Carga Max._ Protensdo 1 137000 kN C.Q.P. (face inferior): -1,43 MPa
Carga Max. Protensdo 2 850,00 kN CF. (face superior}: -17.41 MPa

C.F. (face inferior): -0.88 MPa
C.R. (face superior): -22, 13 MPa
C.R. (face inferior): 2 45 MPa

Estado Vazio

C.Q.P. (face superior): 4,64 MPa
C.Q.P. (face inferior): -9,75 MPa
C.F. (face superior): 4,64 MPa
C.F. (face inferior): -9.75 MPa
C.R. (face superior): -4,64 MPa
C.R. (face inferior): -9,75 MPa

Mo ato da protensdo

C.Q.P. (face superior): -0,01 MPa
C.Q.P. (face inferior): -16,21 MPa
C.F. (face superior): -0,01 MPa
C.F. (face inferior): -16,21 MPa
C.R. (face superior): -0,01 MPa
C.R. (face inferior): -16,21 MPa

Mrd As: 109485 kN.m
Msd As: 109463 kN.m

Resisténcia do concreto

fcd 7 dias: 22 25 MPa

fcd 28 dias: 28,57 MPa
fct,m inf 7 dias: 1,91 MPa
fct,m sup 7 dias: 3,55 MPa
fct,m inf 28 dias: 2 46 MPa
fct,m sup 28 dias: 4,56 MPa

Resisténcia do aco
osd- 434 78 MPa

opld: 14535 MPa
op2d: 14535 MPa

Encurtamento do concreto
ecd: 3.5 Y%e

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os resultados apresentados acima permitem concluir que sera necessaria uma
carga maxima de protensdo de 1370 kN para a regido inferior ou 10 cabos do tipo
escolhido e de 850 kN para a regido superior ou 6 cabos do tipo definido. As condicdes
de necessérias a protensdo limitada foram satisfeitas, conforme a tabela 12.1 da NBR
6118/2014 em que, para a combinacdo frequente o ELS-F néo poderia possuir valores
de solicitacdo a tracdo que alcangassem a resisténcia a tracdo maxima do concreto e,
para a combinacdo quase permanente, o ELS-D ndo permitiria esforcos a tracdo na
estrutura. Observa-se na figura 03, a direita, que todos os esforgos atuantes nos 3
estagios da protensdo sdo de compressao, respeitando ambas as delimita¢cBes da norma
vigente. Além disso, como pode ser observado, M,.; é superior a Mg, devido a adi¢do de
1,23 cm? de aco de armadura passiva, satisfazendo a condi¢do minima do ELU.

Ressalta-se que € importante verificar a relacdo x/d e o se 0 aco da armadura
passiva estard atingindo o escoamento, a fim de se certificar que a secédo trabalhe nos
dominios 2 ou 3 e os limites normativos estabelecidos sejam respeitados no processo de
dimensionamento com verificacdo da flexdo.

Outro ponto importante, para a otimizacdo do dimensionamento, é o campo
“Tensao maxima do concreto”. Este informard qual a tensdo maxima que concreto
estara sujeito e isso possibilitaria a reducdo do f,, em situacGes em que ocorrer 0 mau
aproveitamento da resisténcia total do concreto, isto €, com solicitacdes causadas pelo
carregamento muito abaixo do que o material poderia resistir.

A planilha informara em seus resultados o valor de &,4, que consiste no
alongamento total que o aco devera sofrer para atingir a carga esperada de protenséo.
Essa informacgéo pode ser utilizada como mais uma forma de verificar o processo de
alongamento da armadura ativa, através da multiplicacdo deste valor pelo comprimento
total da viga. O resultado indicara aproximadamente a quantia que 0 aco devera ser
esticado em relacao ao seu tamanho original.

Caso ocorra uma situacéo onde ndo sejam encontrados valores para a protenséo
1 e 2 no interior da secdo transversal que satisfacam todas as condigdes servico
esperadas pelos parametros normativos, serd solicitado ao usuario a alteracdo das

variaveis para uma nova tentativa.
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CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas, de maneira geral, sempre apresentaram uma grande
complexidade no seu dimensionamento, principalmente devido ao nimero elevado de
variaveis envolvidas, seja na escolha dos materiais ou ao definir a geometria da secao,
além dos limites normativos estabelecidos, que podem sofrer alteracGes conforme a
regido e o ambiente em que a estrutura sera executada.

Neste viés, uma das categorias estruturais que busca de maneira constante a
otimizacdo do uso dos materiais e tema deste artigo, sdo as estruturas em concreto
protendido. Esta divide-se ainda em diversas categorias, que podem variar conforme o
momento em que ocorre a aderéncia entre 0os materiais envolvidos (aderéncia inicial ou
posterior), se existe ou ndo aderéncia entre esses materiais e em relagdo ao nivel de
protensdo (completa, limitada ou parcial), que diz respeito as fissuras que serdo
permitidas na estrutura final.

A técnica consiste essencialmente em comprimir o elemento de concreto, a fim
de que este passe a trabalhar constantemente com sua caracteristica mais marcante, a
resisténcia a compressdo. Para isso, sdo utilizados agos especiais em seu interior que
resistam ao longo do tempo as grandes tensdes aplicadas, conhecidos como agos de
relaxacao baixa.

No entanto, a localizagdo, bem como a intensidade deste esfor¢o no interior da
secdo transversal do elemento protendido influenciard de maneira decisiva no
desempenho estrutural, favorecendo sua durabilidade e estabilidade ou levando-o a
ruina prematura, ainda na fase de execucgdo. Isso ocorre pois, as tensdes geradas
internamente podem superar as resistidas pelo concreto, sejam elas esforcos de
compressdo ou tragéo.

Assim, é evidente que a otimizacdo deste tipo de estrutura resulta em um
processo de calculo exaustivo, tendo em vista o0 grande nimero de variaveis definidas na
fase inicial de dimensionamento, que afetam de maneira decisiva o resultado final.
Como exemplo é possivel citar a excentricidade da armadura ativa em relagéo ao centro
de gravidade da secdo transversal, que € escolhida antes do inicio do procedimento de
calculo, porém influencia constantemente nas tensbes geradas internamente e que

deverdo ser resistidas pelo concreto. Caso a excentricidade definida ndo se adeque a
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estrutura, esta devera ser alterada, e grande parte dos célculos exigiriam uma nova
resolucéo, devido a alteracdo dos valores.

Portanto, estabelecer uma rotina de programacéo que auxilie nas verificacdes e
a encontrar os valores mais adequados para as estruturas em concreto protendido torna-
se essencial neste tipo de dimensionamento.

A automatizacao das verificacGes era o objetivo inicial deste artigo e provou-se
como uma excelente ferramenta para auxiliar no dimensionamento. Isso €
exemplificado em situagOes de calculos manuais, onde os valores adotados inicialmente
ndo alcancem a resisténcia estipulada em norma para a estrutura, e as variaveis devem
ser alteradas repetidamente, até que as condicBes sejam satisfeitas, exigindo que a
maioria dos célculos sejam refeitas. No entanto, isso ndo acontece na planilha, onde o
processo se resume na entrada de dados e a verificacdo dos resultados. Caso haja
irregularidades, o procedimento para testar uma nova configuracdo da segéo transversal
da estrutura é facilitado.

Além disso, a possibilidade de testar as variacBes resultantes da alteracdo de
uma unica varidvel na estrutura auxilia de maneira decisiva no entendimento e
compreensdo dos conceitos envolvidos na protensdo de elementos, posto que é visivel a
intensidade da influéncia dela para determinadas situacdes estruturais.

As dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, relacionaram-se
principalmente ao funcionamento da planilha. Sucedeu-se dessa forma posto as diversas
variaveis envolvidas no dimensionamento de estruturas protendidas e sua influéncia no
resultado final, isto é, em dado momento a planilha apresentava erros de funcionamento
e a quantidade de varidveis envolvidas impossibilitava a agilidade em encontrar os
problemas. Tais situagdes acabaram por ser contornadas a partir da delimitacéo do tema,
partindo da conclusdo do funcionamento de casos mais simples para 0s mais complexos.

Deste modo, conclui-se que o desenvolvimento dos objetivos definidos
inicialmente resultou em wuma ferramenta que poderd ser util para o pré-
dimensionamento de vigas em concreto protendido, além de todo o conhecimento
adquirido até chegar neste ponto, que proporcionou um enriquecimento sem igual em
relacdo a protensdo de elementos de concreto.

Sugere-se, para trabalhos futuros envolvendo este tema, definir inicialmente

situacdes especificas que podem auxiliar no desenvolvimento final, isto é, o foco em um
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tipo de estrutura auxiliard no entendimento inicial dos conceitos de protensdo e
proporcionard um esboco do que deve ser contido no trabalho final. A partir disso, é
possivel continuar a expandir o trabalho para novas situacdes na area de protensao.
Exemplificando-se nesta programacéo, foi abordado inicialmente uma segéo retangular
para a pré-tracdo completa ou limitada e, apds a conclusdo desta etapa, foram abordados
outros tipos de secdo e que poderiam continuar em outros tipos de protensdo ou em um
tratamento diferente para as perdas de protensdo, em uma possivel continuacdo do

trabalho.
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